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RESUMEN

La presente tesis trata del disefio y construccion de una caja de actividad motora en campo
cerrado para el laboratorio de Neurofarmacelodg la Benemérita niversidad Aitbnoma de
Puebla, esta pretende ayudar a reducir tiempos en la experimentacion en ratas de laboratorio,
mejorar la calidad de los experimentos y favorecer a la adquisicion de estos sistemas debido a su
alto costo en el mercado. Las etapasdprearcan el proyecto coma conjunto para su desarrollo
son parte tedrica, en la cual se visualiza la importancia de estos sistemas en la medicina, asi como
las lineas de estudio y modelos de cajas existantesito electronicpes ungpartedd disefioe
implementacion de las etapas electronicas partiendo de la deteccion de movimientos con sensores
infrarrojos, la implementacion de aitarjeta para una adquisicion y transmision de datos, asi como
el desarrollo del protocolo RS485 para la comuwi@acon multiples dispositivos; programacion
de software, se implementa un programa para la adquisicién de datos provenientes de la caja de
actividad motora para su analisis y respaldo, este software esta disefiado en el ambiente java para
poder ser instado en diversos sistemas de cOmputo con bajos recursos; evaluacion experimental
es una prueba importante dondecempruebeael correcto funcionamiento de las cajas, tomando
como referencia pruebas conductuales en vivo, programando un estudio de unaetendmnero
de ratas.El desarrollo del proyecto skindamentaen configurar en el software pardmetros
establecidos pal experimentador como son: patds y tiempo de muestrdéstosdatospermiten
que el equipo trabaje de manera coordinada con laatalpeadquisicion al controlar el flujo de
informacion almacenada por las barras infrarrojas designadakapbetecciorde movimientos,
desplazamientos y erguidos.

Posteriormente se define la estructura de la caja de actividad motora disefiada en AutoCAD
conparametros como: medidas, disefio, espaeitse otroslos cualese describen en el apéndice
A. En el apéndice B se define un manual de instalacion que describe de manera detallada la
configuracién e instalacion debftware asicomo cada componée y aditamento que conforma el
sistema completo. Actualmente el disefio de sistemas electronicos esta tomando mas relevancia
puesto que la tecnologia crece rapidameute ellg el disefiar sistemas como edtvorece al
desarrollo de nuevas tecnologias.

Como resultado del presente trabajopseticipé en dos ponencias en la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla una de ellas\v@hEncuentro nacional de ciencias Luis
Rivera Terrazas, con temalmplementacion de un sistema de adquisicion de actividad motora
en campo cerrado para roedores de laboratoiYocomo segundo lugar en la facultad de ciencias
guimicas en laSemana internacional del cerebrogon temaComo se mide la actividad motora.



| ntroduccion

Desde tiempos antiguos, se ha tenido interés por el conocimiento y la comprension de la
anatomia y fisiologia del ser humano. Pero los conocimientos eran adquiridos empiricamente o por
experiencias vivenciales, como los ritos funerariasriicios, guerras e incluso a través de los
animales muertos o de consumo humano.

El uso de animales como herramienta de olasgin y experimentacion adquirierorayor
importancia en la épa de los griegos, quienes diertais primeras referencias acerde la
anatomia y la fisiologia humana, muchas de ellas basadas en animales.

Dentro ddoscientificos griegosedestaca Alcmedn de Crotona (500 a.C.), quien creia que
la experiencia como la practica de la diseccién era necesaria para conocer el cuerpo humano.
Proporciond los primeros datos anatomiersanimales y descubrid hechos notables en sus
disecciones, talesomo la conexion de los érganos de los sentidos con el cefglstoteles (384
322 a.C.)destaco por sus investigaciones detalladas basadas en observaciones directas. Realizé
experimentos con extraordinaria precision y exhaustividad, tanto en animalesetoseres
humanos.

En el Imperio Romano, Galeno (320 d.C.) practicé técnicas de diseccion en diversas
especies. En sus estudios no solo se describe la anatomia, sino que se interpreta gran cantidad de
funciones como la de los pulmones y lacw@iazon.

Después de este periodo de grandes avances en la ciencia, medicina y cirugia, llego la época
del cristianismo, que se caracteriz6 por una practica experimental limitada. Aun asi, se presentaron
algunos logros esporadicos de pergaggue preseraron su espiritu investigador en el area de la
cirugia experimental, como Giuseppe Zambegcarisiderado pionero en la cirugia experimental
en perros.

En el Renacimiento, Andrés Vesalio (151864), us6 cerdos y perros en sus
demostraciones de anatomiaediante vivisecciones publicadas fi&rehumani corporis
fabricad (1543), lo que condujo a un mejor entendimiento y correlacién de la anatomia con la
fisiologia.

En el siglo XVIl sedestaca el cirujano William Harvey (1578657), por demostrar la
circulecién sanguinea a través del sistema vascular. Sus argumentos se basaban en investigaciones
morfologicas obtenidas por la practica de disecciones y la experimentacion fisioldégica en animales,
asi como por la observacion fisiol6gica del hombre.

En el sigloXIX, Luis Pasteur (1822895) utilizd6 animales para el estudio digersas
enfermedades infecciosas; sus modelos variaron degdsamo de seda hasta el pdiro



Los diversos padecimientos que hoy en dia se conoaguererde un estudio profundo
por lo cual la invegdgaciéon en animaleba permitido el descubrimiento de nuevas estrategias
farmacoldgicas utiles en el tratamiento de diveesdsrmedadeson el objetivo deprolongary
mejorar la calidad de vida de los pacientes.

En la medicina,el uso deanimales paraevaluar nuevosnedicamentos antes de ser
utilizados en la clinica con pacientes, ha resultado una excelente estrategia para el analisis y
desarrollo de nuevos farmacé& la actualidad se cuenta con diversas etapas experimentales par
gue un farmaco llegue al mercado. La falta de dichos protocolos en la evaluacion de farmacos tuvo
consecuencias devastadoras a lo largo de la historia; un ejemplo de ellsededh talidomina
en los afios 1957 y 1968a talidomida fueun farmacautilizado en mujeres durante el primer
trimestre del embarazoguya utilidad clinica fue disminuirlas nduseasy la ansiedad,
desafortunadamente los pocos estudios de los efectos toxicos de esta nplamdéa el
nacimiento de miles de nifios cteratogé@esis (del griegderato, que significa monstruo), las
caracteristicas fuerorfocomelig anomalia congénita que se caracterizaba por la carencia o
excesiva cortedad de las extremidg@sEste hecho devastador, marcé la pauta para evaluar los
efectos toxicos que provocan los farmacos. Debiddla los animales sontilizados como
modelos experimentales para desarrollar algunas de las caracteristicas de las enfermedades a
evaluar y on ello poder evaludos efectos dalgunos farmacosSi bien, algunas personas ven
esta practica como inhumargl, uso de modelos experimentales ha permitido incrementar la
esperanza de vida en humanos y en animales

En el siglo xx se desarrollaron uamplia gama de pruebas de comportamiento en la
investigacion animal. Hoy en dia, las pruebas de comportamiento se utilizan en muchas areas de la
investigacion biomédica, farmacolégicatgxicologica. Estos estudios tuvieron como objetivo
evaluar los efecwde diversos factores, como: ambientales, genéticos y epigenéticos (procesos
bioguimicos que regulan la actividad de los genes y que responden a la influencia del ambiente),
estados de enfermedad o bien la influencia de sustancias farmacoldgicasesthoodisiologico
y psicosociologico de sujetos experimentales. Como cualquier factor aversivo que altera la
homeostasis del organismo puede ser considerado un factor de estrés, las pruebas de
comportamiento son una herramienta no invasiva Util parantiagarlos efectos perjudiciales del
estréssobre todo, a nivel de los animales.

En las pruebasonductuales, la capacidad de los animales para hacer frente a nuevas
situaciones se determina por cambios de comportamiento como la locomocion, inmovilidad,
defecacién, miccidn, etc. Los estimulos utilizados con mayor frecuencia son: un nuevo entorno, la
iluminacién, un ambiente acuatico y la administracién de farmacos.

Uno de los métodosecuentementetilizados en la investigacion del comportamiento es
la prueba de campo abierto. Este método fue publicado por primera vez por Hall y Ballachey en
1932 en el artz2culo AA study orhethodsie compadatse b e h a\
p sy c ho3],can ¢ta primera prueba para controlar comportamientos relacionados con la
ansiedadconductora exploratoria y la emotividad en raBrsadhurst (1969) describio el campo
abierto como una prueba fiable y relativamente estandafigatay hay una grawariabilidad de
pruebas disponibles bajo diversas condiciones en la literatura. Las diferencias se pueden observar


https://es.wikipedia.org/wiki/Focomelia

en la forma del area en campo abierto (cuadrada, rectangular o cirelutailr, iluminacion y
grabacion.

El aparato consiste en una jaula mas grande que la jaula normalmente utilizada por el animal
(prueba de campo abierto). El tamafio habitual del campo abierto para ratas es de 100 x 100 cm.
Sin embargo, algunos autores utilizan areas mas pequefas, pooeempd0 cni5], 60 x 60
cm[6], 40 x 40 cm[7], o incluso 25 x 25 cm para los ratof@s Del mismo modo, la forma del
campo abierto generalmente varia. Francis y colaboradbliean un campo abierto circular de
1.6 m de diametr{®] (Figura 1) Alstott y Timberlake (2009) utilizaron un escenario con 1.67 m
de didmetro y Bond y Di Giusto (1977) con 0.92 m de didmetro. En cuanto al color, por lo general
todas las paredes y el suelo del campo abierto son negras, pero algunos autores utiljzan piso
paredes pintadas de blangd®]. Curiosamente, Chakraborti. (2008) uso color blanco para las
paredes y verde para el suelo.

1.6 m

N A
50cm / \ 50 cm
./ g
.

(1) ) (3)

Figura 1 Variedad en disefio y tamafio de Cajas de actividad mdijr&ajaideal para las pruebas de la
emotividad y la evolucion de la actividad motora (San Diego Instruments (&)Qaja circular de 1.6 m
de diametro utilizada por Frandig], (3) Sistema de campabierto Smart Framde 56 cm x 56 cm x
40, tomada de Lafayette instrument.

La iluminacion es otro factor que puede afectar los resultados alcanzados. La intensidad de
la iluminacién varia de acuerdo a los diferentes autores, sin embargo, debido s aninédes
generan aversion en el campo abierto relacionado con la luminosidad, se propuso su reduccion de
7-8 lux. Por el contrario, la intensidad mas alta (250 a 360 lux) es ampliamente utilizado para
aumentar la aversioiséntimiento de rechazo o repageia hacia la luz, o cosdg los animales
al medio ambient§s, 10, 11. Desafortunadamente, en muchos estudios la informacion sobre la
intensidad de la luz es ambigua y reduce la posibilidad de comparar los estudios individuales.

Partiendo de esta gmisa, se utiliza otro tipo de método llamamompo cerradoy a
diferencia del campo abierto, el sistema carece de luminosidad en su totalidad. Puesto que los
factores de luz, la presencia del experimentador o ausencia del experimentador en el campo abiert
afectan el desempefio de los animales repercutiendo en los resultados

Debido a las diferencias que existen entre el campo abierto y campo cenratipresente
proyecto se desarrolldn sisema cuyo disefio esta fabricado amedes oscuras a diferendel
campo abierto qudisminuye uno de los factores como la aversi@s cajascuentan con una
cubierta en la parte superior y una puerta por donde la rata es ing&sadanensiones son 28 x

A



36 x 45cmgon respecto aampo abiertgin embarg@stas pueden varidiros parametrosomo
el conteo de erguidos, diéa de conteprespaldo de informacion, comunicacion multipieredy
un manejo deoftware son debeneficio parain correcto estudio.

Los resultados de la investigacion con modedosémales proporcionan informacion
necesaria para conocer como un nuevo farmaco afectara a un sistema biolégletocames de
usarlo en personaBara ello se requiere un modegleeanaliceel comportamiento danimales de
expermentacion, especialmenteatas, con el objetivo de cuantificdos movimientos vy
desplazamientos para evaluar su actividad ma&orgeneralSin embargoen las areas donde se
estudia el efecto de nuevos farmacos sobre la actividad nmotseacuenta con equipos adecuados
a lasnecesidades propias de estos

En la actualidad los laboratorios que hacen estudios con ratas requieren de tecnologias que
vayan a la vanguardia en el &rea de investigacion, por lo que se genera una clara oportunidad para
gue estudiantes de electrénica tengan la posibilidad de crearsnsistemas y pueda ser una
alternativa como proyectos de tesis. Para los laboratorios el uso de cajas para evaluar el
comportamiento motagn ratas se hace necesario,eithargoalgunos solo tienen la posibilidad
de usar una sola caja (problematicasagos entre otros), por lo cual es un punto importante que
trata de resolver este sisterAate esta premisa, en esta propuesta de tesis se presenta un modelo
de caja de actividad motora en gancerrado, para la evaluaciéd domportamiento de ratas
control y problema (control: comportamiento en estado natural de la rata y problema: rata tratada
con algun farmaco)ron ello sepretende responder a necesidades especificas que tiene el
laboratorio de NeurofarmacologCQ de la BUAP, ya que en la actualidno cuenta con un
sistema actualizado que responda a los requerimientos de una caja de actividaddenotora
vanguardiadichas cajas son una herramieatael estudio de nuevos farmacos para evaluar sus
efectos favorables o adversosslresultadosbtendos con las cajas de actividad motpugden
contribuir a la evaluacion de nuevinpatamients paraenfermedades degenerativs cuales se
presentaren lapoblacién con mayor frecuenciaebtro delas enfermedades que destacan se
encuentran ehlzheimer, Parkinson y adiccioneRor esta razén se hace necesario en la actualidad,
gue los centros de investigacidn en México estén equipados de nuevas tecnologias para realizar
estudios precisos y confiables.

Objetivo principal:

Disefiar e implementar un sistma de adquisicion via USB para el conteo de
movimientos, desplazamientos y actividad motora en roedores con el uso de farmacos

Y se tiene como objetivos particulares:

1) Investigar el estado del arte del sistema.



2) Disefiar e implementar una tarjeti@ctronica para la adquisicion de datos de la actividad
motora en roedores.

3) Realizar la comunicacion entre hardware y software mediante protocel83R% USB-
serial.

4) Desarrollar un software que permita hacer conteos de actividad rentoeempo cerrado
graficarlos y registrarlos para su posterior analisis.

5) Fabricar una caja de actividad motora para los diferentes experimentos con roedores.

6) Elaborar un manual técnico con las caracteristicas de la caja de actividad motora, software
y hardware del equipo.

7) Validacion del sistema disefiado en ratas administradas con farmacos estimulantes y
depresores del sistema nervioso central.

8) Escritura de la tesis.

De manera generdh investigacion estéesis esta desarrollada 4 capitulos los cuales
tienen el siguiente contenido.

Capitulo 1.

En este capitulo sspecificda importancia de la medicina y la electrénica como la union
de dos ramasn conjunto. Se describen conceptos sobre la caja de actividad motora para entende
y desglosar la linea de trabajobse la quesigue esta tesisSse menciona el tipo de farmacos a
evaluar en las cajas de actividad motgarala evaluacion deonductas motoran diversas
patologiasSe da una breve descripcién 2iéipos de cajastilizadas en el comportamiengoie
son el campo abierto y camperradoasi como una breve descripcion de la caja que se disefio.

Capitulo 2

En el capitulo 2se toman aspectos importantes sobre el comportamiento de las ratas y su
fisionomia. Partiendo de estoesglicay disefia la fase electronipar etapas del sistema sugerido

asi como la programacion del firmware, la interfaz de comunicacién con loseseimg@arrojos,
acoplamiento de sefales, etapa de control digital y los protocolos de comunicaciéon. Gama uno

el fin de desarrollar una tarjeta y softwamdrde a las necesidades.

A



Capitulo 3.

Este capitulo esta enfocado en la descripcion del abelie programacigava que es una
de las herramientggimordialespara el desarrollo del software el cual interplettsma de datos
obtenida por la tarjeta electronica. Se describe la gdarfgogramacion estructural del programa
con diagramaa bloqueso paquetes diagramas aflujo del programa disefiadsi como una
explicacion sobre ladiferentesyentanay pestanagjue conforma edoftware.

Capitulo 4.
Este capitulcestadedicado a la evaluacion experimental y funcionamiento de ladeaja
adividad motora en campo cerrado. Se tocan puntos con&odo evaluativo en dias y

aplicaciones de farmaeaministrado, caracteristicas especificas de la rata a experimentar, proceso
evaluativo dekxperimento, graficas y resultados.

Finalmente se dartonclusiones generaldela caja de actividad motora seguida de
Bibliografia y apéndices.

VIl



CAPITULO 1

Conceptos teoricos sobre pruebas dactividad motora
para la evaluacion de farmacos en roedores

La historia de la humanidad se ha visto marcadalif@rentes sucesomportantes en el
ambito de la investigacion de medicamentos, gedsan tenido eventos tan lamentables que han
llevado a la muerte de personas una falta dénvestigaciérprofunday oportuna asi mismo se
han tenidasignificativosavances que Indlevado aa erradicaciorde enfermedades

Por ello es importante tenana ética profunda para crear técnicas de andlisis y sistemas
electronicos que conlleven al éxito, es importante puntualizar la importancia del uso de animales
de laboratorigpara un mejor analisis de ello.

1.1Importancia de la tecnologia enci@ncia medica.

Con el paso del tiempo la investigacion farmacéutica ha avanzado de manera importante;
algunas de las enfermedades @umeriormente noesconsiderabatratables en lactuaidad
existen diferentes alternativas farmacologicas al alc&@ias al estudio con animales se han
desarrollado farmacos que permiten inhibir o erradicar ciertas dolencias del ser humano
permitiendo unaida mas saludable y duradera.



Actualmente la tecnologia es un factor fundamental para el desarrollo de laadpcied
relativamente el aporte de la tecnologia es esencial en todas las areas, pero se hace imprescindible
en lo que respecta a la medicina pues ha permitido de manera sistematica y profunda llevar a cabo
investigaciones oportunas en menor tiempo y ow@yor exactitud En los dltimos afios la
tecnologia se ha caracterizado por tener auge en el avance vertiginoso de la ciencia

El desarrollo tecnolégico ha propiciado un candmgorendenten la medicina; su avance
ha permitido conocer infinidad de procesos guplican elporquéde muchas enfermedades, de
eventos que ocurren en el organismo humano y de las consecuencias de relacionarse con su entorno.

Gracias a la tecnologia en el ejercicio de la medicina se han logrado las condiciones 6ptimas
para lospacientes en cualquier intervencion quirdrgica. Actualmente, se llegaron a utilizar los
avances tecnolégicos no soOlo para curar sino también para prevenir las enfermedades y
posteriormente para todo tipo de investigacién médica, la cual gracias a lagéhal realizado
importantes descubrimiento&lgunos de los equipos tecnoldgicos utilizadogsaadores para la
investigacion de algunas enfezdades neurodegenerativas sa@bdrinto Acuatico de Morris
(evalua procesos de aprendizaje y memplaalajade actividad motora en campo abierto, Caja
de actividad motora en campo cerrado, Rotarod de (Bsediia coordinacidbn motorajtre otros.

1.2 Actividad motoraen campo cerrado para ratas de laboratorio

Es la actividad fisica de un ser humano o de un animal como fenédmeno conductual, se

desl umbra para un rat-n o rata de | aborator.i
involuntario pequefio de sus musculos finos el cual puede ser el maoagizlgpaa olfatear o
mover unos dedos de sus patas,; AGruesaodo es

extremidades puede ser el caminar, pararse en sus extremidades traseras.

La caja de actividad motora esinstrumentanuy utilizado en los laboratorios dedlisis
en la rama de Neurofarmacologia, la cual se trata de un sistema electrénico que estudia el
comportamiento locomotor de roedores en base a su ansiedad o voluntadex co ambiente
desconocido.El ratbn o rata de laboratorio son los utilizados gus caracteristicas de
comportamiento en lugares cerrados.

En la actualidad existen enfermedades que involucran el sistema motriz del ser humano por
ello es posible valorar el funcionamiento del sistema nervioso estableciendo una relacién entre los
cambios en la actividad motora en el animal de estudio y los efectos de algin farmaco o de una
lesion. Los resultados de las observaciones pueden utilizarse para solucionar problemas
relacionados con trastornos de suefio o enfermedades que afectan alrsstwso central como
es el ParkinsgrEsclerosis lateral amiotréfica



1.3 Linea de estudio y farmacos.

En la actualidad con el avance cientifico se han descubierto infinidad de farmacos que han
ayudado al hombre a erradicar diferentes enfermeaadrsnenor impacto a sobrellevar alguna
de ellas. En el laboratorio de Neurofarmacologia de la Benemérita Universidad Autonoma de
Puebla se estudia la enfermedad del Parkinson el cual es un padecimiento cada vez més frecuente
en la sociedad, afecta a a@eelor de una o dos de cada 100 personas mayores de 65 afos. El
Parkinson que es una enfermedad producida por un proceso neurodegenerativo multisistémico que
afecta al sistema nervioso central lo que provoca la aparicion de sintomas motores y no motores,
edo ocurre cuando hay escasez de una sustancia quimica denominada dopamina en el cerebro. En
el laboratorio de Neurofarmacologia de la BRISe estudian principalmente cudomacosque
son:el CLOBENZOREX que es un analogo de la anfetamina (a un que @¥weenos potente)
que produce la liberacién de los neurotransmisores reraliina, dopamina y serotonina;
DOPA es el precursor metabdlico de la dopamina, uno de logmpastantes neurotransmisores,
ANFETAMINA son untipo dedrogaestimulante detistema nerviosoentral. Se presenta en
forma de pastillas o capsulas de diferentenfbycolor, produce sensaciones de alerta, confianza,
aumenta los niveles dmergiay autoestimaHace desaparecer la sensacion de hambre y de suefio
y Apomorfina: Es un derivado sintético de la morfina, muy utilizado en experimentacion como
prototipo de agonista dopaminérgicarece de accion analgésica, pero tiene intensa actividad
comoemético(vomito) ya que estimula laona quimiorreceptoraSe emplea también en
la enfermedad de Parkinsdbon estos farmacos se trata de mejor el comportangansado por
esta enfermedad.

1.4 Modelos de cajade atividad motora.

Existen principalmente dos tipos de cajas de actividad motora para el estudio conductual de
ratas de laboratorio, conocida como caja de actividad motora en campo abierto yactjadel
motora en campo cerrado.

1.4.1 Campo abierto

La prueba de campo abierto es un modelo ampliamente utilizado de comportamiento similar
a la ansiedad desarrollado para evaluar la ansiedad, exploracion y locomocién en los animales y se
basa ersometer a un animal a un entorno desconocido cuya fuga es prevenida por las paredes
circundantes. Existen dos variantes de cajas en campo abierto, una electronica con paredes
trasparentes y sensores arfojos en las paredes (Figura 1 Jlgie detectan ®movimientos que
son registrados durante un determinado tiempo en un equipo de coOmputo para su analisis y una
segunda que carecen de tecnologia (Figuk®) lo cual involucra que el experimentador sea un
observador de la actividad motora del roedorbadegistrar los datos en una libreta de anotaciones
para posteriormente registrarlos.
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Figural.l (A). Caja de actividad motora Electronica.  (B). Caja ausente de tecnologia.

Unaprueba de campabiertoutiliza una gran caja cubica, que generalmente mitedé
largox 1m de anchoa1lm de altolLa parte superio del cubo generalmente se deja
descubiertaUn animal se coloca en el medio de la superficie inferior, y sus movimientos se
registran erl transcurso de minutos a horas a medida que se mueve y explora su Baspnés
de completar el experimento, los programas de rastreo de computadora analizan los movimientos
del animal a lo largo del tiempo

1.4.2 Campo cerrado

La prueba de actividad en campo cerrado a diferencia de campo abierto es un modelo menos
utilizado por lodaboratoriospero no menos importante, su finalidad es medir el comportamiento
locomotor en general y la ansiedad en roedar@ssisteen someter an roedor a un entorno
desconocido pero confortable mas apegado a su entorno natural por lo cual se pueden obtener
resultados mas satisfactorios de acuerdo al estudio realizado. Se trata de un caja rectangular con
espaciocen su interiopara el roedor d20cm de ancho x 43cm de lago y 30cm de altura de color
rojizo con sensores infrarrojos en sus paredes que detectar movimientosconamtia segunda
pared externa de color negro impidiendo el paso de la luz del exterior al interior de la caja, con este
factor tiende a estar menos expuesta al estrés del ambiente luminoso, ruidos o presencia del
experimentador como resultado tiende a estar mas relajado y con mayor actividad de exploracion.

1.4.3 Tabla comparativa.
El sistema de actividad motora en canajpeerto cone encampo cerrado estan definidos

como equipos para el estudio de roedores de laboratorios cada wnatioea de estudio. Sus
caracteristicas y costos particulares se muestran en la tabla 1.1.



NOMBRE: MARCA: DESCRIPCION:
ANIMAL ACTIVITY Columbus -Rastrear el camino del animal.
METER: Instruments.  -16 estaciones en una sola PC.
OPTOVARIMEX -5 -Detecta el movimiento con una cuadricula.
AUTO-TRACK. -Fotocélulas infrarrojas.
-Dimensiones: 17.5 "x 17.5" x 44.5 cm.
-Deteccion de movimienteertical.
-Distancia recorrida (cm).
-Tiempo de descanso (seg.).
-Tiempo ambulatorio (seq).
-Almacenamiento de datos sin procesar.
-Monitoreo en tiempo real.
-Re-andlisis de datos.
-16 vigas por €je.
-Sensores disponibles con espacio de 1 "(2.54 cir
0.5"(1.27cm).
Linea de Pruebas de ansiedad y exploracién en campo abit

Estudio:
Precio: $265,162.50 + IVA

CAJA DE ACTIVIDAD Propia tesis -32 Estaciones en Red con una sola PC.
MOTORA EN CAMPO (iDEC). -Deteccion denovimientos linealmente.
CERRADO/ -Deteccion infrarroja.
RMOTIONSENSORRY. -Dimensiones: 28cm x 45cm x 36¢cm.
-Deteccion vertical.
-Deteccion Horizontal.
-Conteo total por periodo.
-Conteo de movimientos, Desplazamientos,
Erguidos.
- Grafica acumulada de movimientos,
desplazamientos.
- Exportacion de Datos a Exel.
- Sensores disponibles con espacios de 5 cm entr
sensor.
Linea de Comportamiento locomotor y ansiedad en roedore

Estudio:
Precio: $6,880.00 IVA incluido

Tabla 1.1 Comparacién de costos y caracteristicas.

1.5 Comportamiento natural de una rata

En lugaresislados

Los animales como las ratas y los ratones muestran una aversion natural a las areas
iluminadas.También tienen un impulso para explorar un estimulo amenazante per€ibido.
resultado de estos diwmspulsos conflictivos es la ansieda@ disminucion de la ansiedad conduce
a un mayor comportamiento exploratoifi aumento de la ansiedad dara como resultado un menor
movimiento locomotor y preferencia por los bordes del camhpjo



En campacerrado.

Cuando una rata de laboratorio es expuesta a un entorno obscuro que habitualmente le es
familiar tiende a un comportamiento caracteristico de exploracion, se mueve en todas las
direcciones, se para sobre sus extremidades tragstasomportanientos son tomados en cuenta
como andlisis para el estudio de ¢éivadad motora. Paran estudio profundo se toma como base
un numero determinado de ratas y un tiempo de experimentacion, dentro de ellas hay ratas
denoninadas problema y control. Una r&eoblemaeslesionada intencionalmente para simular
una enfermedad y posteriormente ser tratada con farmacosvalasiresu comportamiento y una
rata Controlo sana qudunge como referencia para observar el comportamiento real. Con estos
parametros sdeterminan el comportamiento de una rata y se define el estudio de los farmacos.

1.6 Descripcion dedisefio dda caja de actividad motora.

Los dos modelos conductualds actividadmotora estan disefiados con un propdésito
particularenel campo abiertpse requiere que la rata se enfrente a situaciones adversas mientras
gue en campo cerrado se necesita tener un edtomas familiar y tranquilgposiblepara evitar
alteracione&n los estudia€xisten dos tipos de movimientos, finos yegos, estos segundos son
interpretados en la rata como todo movimiento de traslado de un punto a otro, por ello y por ser de
los més importantes a beneficiar en la enfermedad de Parkinson sprelss estudiaen este
tipo desistema.Un parametro int&o importante a tomar en cuenta en la caja es el tamafio minimo
y maximo permitido de la rata experimentar ya qu& se exceden las longitudes podria tener
lecturas incorrectasl tamafio permitido va de 15 a 22 esteparametraestomados en cuenta de
acuerdo a su edatiomando como basstofundamentose disefia una caja de acrilico totalmente
obscura en su exterior para evitar el paso de la luz al interc@jglcuenta en sparte internaon
dos paredes rojizas transparsmjee permiterel paso de la luinfrarroja, cuenta con dos pares de
barras consensoresun emisor y un receptdos cuales toman la lectura de movimientos y
desplazamientogerguidoslasdimensionesle la cajason28cm Ancho, 36cm Alto y 45cirargo
(Figura 1.2, en elApéndice Ase observan las dimensiones y disefio exacto de la caja
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Fig. 1.2 Disefio y dimensiones de la caja de actividad motora.

Cuenta con una comunicacion RS48%(fitulo 2.4.)[13], que permite una interconexion
de hasta 32 equipos ed,asi cano una comunicacion con la PCaitulo2.4.1)para un estudio
mas a detalle que permite ser almacenado y graficado para una interpregszomecta.

1.6.1 Diagrama general del sista electronico.

Una de las partes primordialed distema es la electronica, esta es la encargackptierar
cada uno de los dat@btenidoscon cada sensor al ser blogqueapos la rata de estudien la
(Figura 1.3 se observa un diagrama a bloques de cada etapa que conforma la tarjeta principal o
DAQ asi como las enttas y salidagle los diferentes periféricos.



Entradas
Sens. Infrarrojos
]

Amplificador
y acondicionamiento
de sefial TTL.

Conector
Jack RJ45

Sistema DAQ
Pic16f877A

Convertidor
RS-232 & RS-485

Médulo
convertidor
RS-485 & USB

Selector
Pc-Local
PC-Remota

Conector
USB-tipo B

Conector
Verde L
Tipo 2

RED

Moédulo 2

Moédulo3 [

Pc Remota
Con Mdédulo
RS-485 / USB

Figural.3. Diagramadeinterconexion interna de los diferentes médulos electrénicos que conformar la
tarjeta de adquisicion de datos.

Las partes primordiales que conforman el sistgmae detallan mas en el capsdh:

=4 =4 -4 -4

Barra de sensores infrarrojos.
Tarjeta de adquisiciéneddatos
Comunicacion R&185
Software de analisis.

1 Barra de sensores infrarrojos

Esuna barra electrénica formagar una serie de diodos infrarrojos que al ser interrumpido

por un haz de luz proveniente del diodo emisor envian una sefial electronica hacia un arreglo de

circuitos. Unfotodiodo es unsemiconductoconstruido con unanién PN, sensible a la incidencia
de laluz visibleo infrarroja Para que su funcionamiento sea correcto se polariza inversamente,

con lo que se producira una cierta circulacién de corriente cuando sea excitado por la luz. Debido

a su construccion, los fotodiodos se comportan coghdas fotovoltaicas, es decir, iluminados en
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ausencia una @nte exterior de energia genenaa corriente muy pequefia con el positivo en
el anodoy el negativo en etétodo.

{ Tarjeta de adquisicion de datos

La adquisicién de datos (DAQ) es el proceso de medir con una PC un fendémeno eléctrico
o fisico como voltaje, corriente, temperatura, presiéon o sonido. Un sistemafiAQompuesto
porsensores, hardware de medidas DAQ y una PC con software programaiper&ions con los
sistemas de medidas tradicionales, los sistemas DAQ basados en PC aprovechan la potencia del
procesamiento, la productividad, la visualizacion y las habilidades de conectividad de las PCs
estandares en la industria proporcionando unaisolde medidas méas potente, flexible y rentable.

El hardware DAQ actia como la interfaz entre una PC y sefiales del mundo exterior.
Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza sefiales analdgicas entrantes para que
una PC pueda interpretaglavarios dispositivos DAQ incluyen otras funciones para automatizar
sistemas de medidas y procesos. Por ejemplo, los convertidores dmitaliégicos (DACS)
envian sefales analdgicas, las lineas de E/S digital reciben y envian sefiales digitales y los
contadores/temporizadores cuentan y generan pulsos digitales.

1 Comunicacion con protocolo R$485

RS-48513] o también conocido conidlA -485, que lleva el nombre del comité que lo
convirti6 en estandar €®83. Es un estandar de comunicaciones en bus dapk fisica
delModelo OSI

Esté definido como un sistema en bus de transmision multipunto diferencial, es ideal para transmitir
a altas velocidades sobre largas distancias (35 Mbit/s hasta 10 metros y 100 kbit/s en 1200 metros)
y a través de canales rogbs, ya que reduce los ruidos que aparecen en los voltajes producidos en
la linea de transmision. El medio fisico de transmision es un par entrelazado que admite hasta 32
estaciones en 1 solo hilo, con una longitud méaxima de 1200 metros operando egti® 300

bit/s y la comunicaciohalf-duplex(semiduplex]14]. La transmision diferencial permite multiple
posibilidad de una configuracion multipunto. Al tratarse de un estéadsante abierto permite
muchas y muy diferentes configuraciones y utilizaciones.

M Software de analisis

En el mercado existen gran variedad de software dedicados al estudio y creacion de
programas para estudios en particular uno de ellos es el java esta plataforma es muy util para la
creacion de proyectos endaal nuestraplicacion estara enfocada.

La plataforma Javaes el nombre de un entorno o plataforma de computacion originaria

deSun Microsystems, capaz de ejecatplicacioneslesarrolladas usando lehguaje de
programacion Java otros lenguajes que compiletvyte codey un conjunto déerramientas de

9
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desarrollo. En este caso, la plataforma no esandwareespecifico o usistema operativo, sino
mas bien unanaquina virtuakncargada de la ejecucién de las aplicaciones, y un conjunto
debibliotecasestandar que ofrecen una éionalidad comdn. En I&igura 1.4 Se observa la
pantalla del software

e T

Cajas Conexidn Ayuda
Caja

Seleccionar caja: Tiempo restante:

0seq.

[ T] | Movimientos | | Desplazamientos |

Periodos: 15 B‘ de 15 B‘ min.

L Iniciar | | Guardar | | Reiniciar |

L Exportar a Excel |

Figura 1.4Software de analisis.

El laboratorio deNeurofarmacologia con él interés y la misién de emprender y alcazar
nuevos objetivos académicos asi como grandes logros cienthiztstado de involucrar al
académico a sumergirse erebgploracioncientifica de dierentes areas, en particular adrérea
de Electronicase pretendeinificar fuerzas para crean sistema adecuadue ayude a las dos
partes a desarrollar susenéses propios de investigaciéde/ esta manera ayudar a una sociedad
que reclamavanceglia a dia. La caja de actividad motoracampo cerrado pretende ser aieo
los muchos proyectapie se disefien en la universide@hel interésde incursionar en el desarrollo
de tecnologis propias yestar a la vanguardia catrasuniversidades y emgsas dando por
resultadcel ayudar a cualquier institucion en general.

10
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1.7 Conclusiones.

Una vezcomprendidos logonceptos sobre la actividad motora, el modelo de campo
cerrado y una perspectiva generdireda caja de actividad motora,@nfirmala importancia de
la electronica en la ciencmaédica y la necesidad de provaare herramientque permita un mejor
analisis de los procesosnductuales los investjadoresPartiendo de lo antes visgedesarrollo
una caja de actividad motopara el apoyo d@nstituciones de investigacion y asi mismo en
particular allaboratorio de Neurofarmacologia deBeneméritauniversidadAutonoma de Puebla
que sigue la linea devestigacion de enfermedades neurodegenerativas

11



CAPITULO 2

Diseno del Hardware.

El disefiar un sistema electrénico demanda diferentes criterios que puedan llevar a la
implementacion del mismo, etapas coslchardware, el firmware y el software son partes del
disefio y debeser consideradas de forma releeayd que cada una permite qusistema trabaje
de forma cordinada. En la actualidad con ebace de la tecnologia la implementacion de de cada
facedebe ser muy especifica.

2.1 Hardware.

El hardware siendo una tées principales etapas de un sistemiaple funciones tales como
obedecer las ordenes del firmware, sensar, monitorear y almacenar informacion, transmitir las
sefales eléctricas para las comunicazsocon otros dispositivos, et@a tarjeta electronica
disefiada para la caja de actividad motora es un sistema R@gipluest@rincipalmentede un
micro controlador Pic de la familia 16fxxx, el cual se encarga de controlar los periféricos de entrada
de salida y el trafico de datos hacia la Pc.

El circuito dectronico de la caja de actividad motora es un sistema Digital que permite

manipular los parametros obtenidos, de esta forma se tiene el control de los datos y posteriormente
pueden ser trabajados desde un equipo de coOmputo. Para visualizar el funaiontotak del

12



hardware se debe desglosar cada uno de los blogues que lo conforomarinaacion,se
mencionan cada uno de ellos:

Deteccion de movimiento.
Amplificacion de sefales infrarrojas.
Acondicionamiento de sefial Digitales.
Micro controlador Pic.

Protocolos.

= =4 =4 -8 A

2.2 Deteccion de movimientos.

Una de las partes primordiales del sistema es la deteccibn de movimientos mediante
sensores infrarrojos, esta etapa es la encargada de monitorear la actividad fisica de la rata. Cuando
la rata es ingresada @atea de experimentacion, una serie de sensores infrarrojos instalados a lo
largo de la caja interpretaran los movimientos que posteriormente mediante los protocolos seran
ingresados al equipo de computo e interpretados por un software.

Los sensores infregjos son diodos emisores de luz no visible para el ojo humano, son
componentes eficaces de facil adquisicion y muy econdémicos con respecto a otras tecnologias, su
funcionabilidad y uso son muy adaptables a cualquier tecnologia su implementacion es muy
variada en el mercado, caso contrario de algunos componentes que requieren una mayor aplicacion
para hacer uso de ellos, por esto el uso de estos sensores se hace primordial para la implementacién
del proyecto. A continuacion, se hace mencion mas profunestols

Diodos infrarrojos / Sensores infrarrojos.

El diodo IRLED (del inglés Infrared Light Emitting Diodjp], emite un tipo de radiaciéon
electromagnética llamada infrarraj@e esno visible para el ojo humano porque su longitud de
onda es mayor ka delespectro visibleEn la Figura 2.1 A) se observa el simbolo electrénico de
un diodo infrarrojo, Figura 2.1 B) se muestra un led infrarrojo con sus diferentes partes que lo
componen, Figura 2.1 C) se observa el rango del espectro que abarcaftaragan

Encapsulado

(A)
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Espectro visible por el ojo humano (Luz)

lasonm |500nm I550nm [600nm 650 nm 750 nm

y L I L L L
t

Rayos Rayas Rayos X f Uv- Infrarrojo Radar UHF Onda media Frecuencia
césmicos | Gamma AlB/C VHF  Ondacorta Onda larga extremadamente
Microondas

Ultravioleta baja

Radio

1fm 1 pm 1A 1nm 1pm 1mm 1lcm im 1km 1Mm

L itud -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 1) 7
deonda(m 107 1070 1070 1077 107 10 107 107 107 107 107 107 1w 1Y 10 10’ 100 10 100 16" 10”7 10° 10

T
i 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 B T 6 5 4 3 2
Frecuendia (H2) 19 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

(©)

Figura 2.1. (A) Simbolo electrénico. (B) Partes primordiales del led infrarrojo. (C) Espectro
electromagnético.

Otros componentes utilizados a la par que funcionan como receptores de luz infrarroja son
el fototransistor y foto diodo. El funcionamientd detotransistorse ejecutacuando los rayos
infrarrojos (IR) entran dentro y donde enctta un material piroeléctricoatural o artificial,
normalmente formando una lamina delgada dentro del nitrato de galio (GaN), nitrato de Cesio
(CsNO3), derivados da fenilpirazina, y fetalocianina de cobalto. Normalmente estan integrados
en diversas configuraciones. El fotodicg®un dispositivo que conduce una cantidad de corriente
eléctrica proporcional a la cantidad de luz que lo ilumina o incide.

La etapa para la deteccion de movimiergesconforma por un fotodiod@misor y un
fotodiodo receptqrcolocados de frente entre ellos figura 2.2, El diodo emisor envia un haz de luz
hacia el receptor, esta sefial al ser interrumpida por algun objetaiardaso al hardware para la
interpretacion y almacenamiento de esté. Debido a que la corriente de salida del receptor es muy
pequefarondando en los 120 mA requiere de una etapa de potencia para evitar pérdidas de
informacion.

330"

+ -
\/\ -
._

- Emisor Receptor

a) b)
Figura 2.2. Posicion de leds infrarrojos colocados para la emision y recepcion a) Emisor con resistencia de

proteccion. B) Diodo receptor.

El diodo emisor es alimentado con un voltaj&déc al cual se leolocauna resistencia de
3300 Y para cont r ol ahaciag&ly de pstasnanerd evital que puenla guemarset e
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Caracteristicas del led utilizado

Maxima Corriente: 5mA

Nombre de la marca: CHANZON
Maxima Tension directd:..2-1.5V
Corriente directa maxima: 20mA
Maxima Tension inversa: 5V

Numero de modelo: 100FSR-FS-940NM
Tipo: LED IR

Apertura de incidencia correcta del infrarrojo.

Todo componente que genera luz, consta de un angulo de apertura que particularmente lo
diferencia entre otros dispositivos. Un factor a tomar en cuenta es la apertura del emisor y receptor
infrarrojo que es de 30figura 2.3. La apertura del lenisorprovoca que la luz incida sobre los
receptores laterales y esta no pueda ser interrangpitio se muestra en la figura 2.4, provocando
un error en la lectura. Para evitar este tipo de problemas es necesario reducir el angulo de emisién
como también de recepcion; para resolver este inconveniente se colocan en los leds unas capuchas
de thermotfi para reducir el angulo, ya que se requiere un angulo aproximado de 5° como.maximo
La figura 2.5 muestra el &ngulo correcto reducido con thermofit.

) /
_D 30°
Emisor \

Figura 2.3. Apertura led infrarrojo 30° aproximadamente.

L
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/ Receptor 1
D 30°
Eirlsor Receptor 2
D 30°
Emisor \ Hece 3

Figura 2.4. En la imagen se muestrarebr provocado por los leds con angulo de 30°, esto al incidir la
misma luz sobre receptores alternos, provocando falsas lecturas.

f

Receptor 4

Receptor 1
I ]E
Emisor Receptor 2
5cm
Emisor

Receptor 3

Receptor 4

Figura 2.5. En la figura se observa los diodos emisores y receptores con Capuchas de thermofit que
reducen el angulo de apertura y eliminan el error provocado por los leds laterales.
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Caracterizacion de movimientos y desplazamientos.

El sistema inframjo esta constituido por dos pares de barras cada una de ellas por un
AEmi sor y Receptoro separadas a una distanci a
permite monitorear pardmetros como movimientos y desplazamientos y una segunda en la parte
superior que evalla erguidos figura 2.6. Apéndice 1.

Figura 2.6. Separacion de las barras para la deteccion de Movimientos, Desplazamientos y
Erguidos.

El circuito electrénico que conforma la linea de sensores infrarrojos emisor y receptor, esta
constituido por 8 fotodiodos colocados en paralelo a una distancia de 5cm Figura 2.7. La separacion
entre los fotodiodos tiene la finalidad de poder estudiaroresdde 11 cm a 21 cde longitud
como Maximo(Figura 2.8. La caracterizacion de los parametros que pueden ser evaluados son
movimientos, desplazamientos y erguidos: Mavimiento es todo sensor interrumpido, un
Desplazamientoses la interrupcién de do®mssores continuos y uBrguido es el bloqueo de
cualquier sensor de la barra superior.

6, 6060006000

5cm

A) Emisor.
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G606 0660660

A\

5cm

B) Receptor.

Figura 2.7. En la figura A) se muestra la barra emisora constituida por 8 fotodiodos emisores cada uno
separado pds cm. Figura B) se muestra la barra receptora integrada por 8 fotodiodos cada uno separado a
5cm.

A
v

f

11 cm 21 cm

5cm p————m !

O 0 O O 0O O O 0O L

Figura 2.8. En la figura se muestra la separacion de los sensores y tamafio de la rata minima y maxima que
puederser estudiadas.

Las dimensiones exactas de la caja de actividatbraen campo cerrado se pueden
consultar en el ap®ndice 1 fADisefYo de caj ao.

Circuito electréonico Emisor.

El circuito electronico emisor figura 2.9, esta disefiado en el software BG4 cual
est8 conformado por un f ot odesmompde gumsesuemeey una
fotodiodo por exceso de corriente, su voltaje de alimentacién es de,®08& figura 2.10 se
observa la posicion real de las barras emisoras en la caja de actividad motora.
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Figura 2.9. Circuito electrénico de la placa emisora, se observa las pistas para los leds infrarrojos y las
resistencias de 330H.

Figura 10.Imagen que muestra los sensores en la caja de actividad motora.

Sistema Receptor.

El diodo receptor infrarrojo es un componente que recibe la luz proveniente del emisor al
cual entre mas luz incida tendra un flujo de corriente mayor. La corrienteniuega este
dispositivo es insuficiente para ser interpretada por el microcontrolador, por ello es necesario
pasarla por una etapa de amplificaciéon que consta de un arreglo de transistores en configuracion
Darlington figura 2.11 (A) que amplifican la coente de salida, posteriormente es ingresa a una
tercera que invierte la sefal y estabiliza losajet.

El circuito amplificador est8 constituido
receptor, posteriormente se tienen 2 transistores NRhatiécula 2N390416] y una resistencia
R1 de 470Y figura 2.11 (A). En | a figura 2. 11
salida con respecto a la entrada debido a que la configuracion de amplificacion invierte la sefial de
entrada. En lfigura (C) se muestra el circuito y placa electronica del sistema amplificador de sefial
disefiado en el software ExpressPCB.
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¥y
R1
R2 470R
4T0R Salida Tabla de verdad
D) 't . Entrada Salida
IN Q1
H 2N3904 1 0
LUMILED
Q2
2N3804 0 1
A) B)
=
N
B réﬁ_ﬂﬁ
:1 i B i :] i H i ﬂ i :] i n i :-'I' i

C)

Figura 2.11. Figura A) Configuracion de amplificacion. B) Tabla de verdad, Entrada vs Salida. C) Placa
Electronica.

Acoplamiento de sefiales Digitales.

La sefial de salida del sensor de un sistema de medicion en general se debe procesar de una
forma adeuada para la siguiente etapa de la operacion. La sefial puede ser, por ejemplo, demasiado
pequefia y seria necesario amplificarla; podria contener interferencias que eliminar; ser no lineal y
requerir su liberalizacion; ser analdgica y requerir su digatailin, etc. A todas estas
modificaciones se les designa en general con el término acondicionamiento de sefial. Por lo tanto,
es necesario utilizar un médulo acondicionador de sefial para modificar dicha salida y convertirla
en una sefal de corriente de tamaflecuado.

Existen diferentes formas de acondicionamiento de sefiales de acuerdo al sistema que se
esté trabajando. En el sistema disefiado la sefial de salida es inversa es decir cuando se recibe luz
del emisor la salida tiende a un 0 l6gico y cuando yaréeepcion un 1 l6gico para ello se hace
uso de una compuerta TTL la cual es un integrado inversanwoero de parte SN74LS(47]
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Figura 2.12 (Akl cual su funcionamiento consiste en ingresar un dato por una de sus entradas y a
la salida entrega el werso ver tabla de verdad figura 2.12 (B), esta constituido por 6 inversores
internos Figura 2.12 (C).

W) 1A —Do— 1y
1A[] 1 14]] Voo S N
1Y[] 2 13[] 6A FUNCTION TABLE
2A[ 3 12 ] BY (each inverter) 3A 4I>Of 3y
2Y[] 4 11[] 5A INPUT | OUTPUT > w
3A[] 5 10]] 5Y A Y T N
3Y[l 6 o[l 4A H L

GND[| 7 8] 4Y L H 5A4D073v
Y=A
A) B) C)

Figura 2.12. A) Compuerta inversora TTL SN74LS04. B) tdblaerdad. C) Compuertas internas.

La etapa amplificadora genera variaciones de voltaje provocadas por la recepcién del diodo
infrarrojo. Para ayudar a esto una de las caracteristicas del integrado TTL es permitir que los niveles
de salida se mantengast&bles aun cuando a la entrada pueda haber diferencias de voltaje.

Tomando como base el integrado descrito se propone un arreglo de dos compuertas logicas
TTL SN74LS04 figura 2.13 (A) por cada barra receptora, ya que cada compuerta esta conformada
por 6 inversores internos figura 2.13 (B).

V1

A) B)

Figura 2.13. A) Arreglo inversor conformado por dos compuertas logicas. B) Compuerta l6gica
SN74LS04.

El circuito propuesto para ketapa receptora se muestra en la figura 2.14 (A), donde se
observa la integracion de las 3 etapas (Recepcion infrarroja, amplificacion e inversion de sefial),
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figura 12.14 (B) se observa a detalle la interconexiéon y los componentes que conforman la placa,
asi como la salida de las compuertas hacia el microcontrolador.

Led infrarrojo

I e

DSN74L504| o SN74LS@4]

ODco00000 noTE?QEf

B)

Figura 12.14. Figura A) se observa el circuito co
imagen amplificada de la interconexién con las compuertas TTL y salidas al microcontrolador.

2.3 Tarjeta controladora fAMicrocontrol e

Un Microoontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad central
de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada y salida y
periféricos Figura 2.15. Estas partes estan interconectadas dentro del Microcantiokeao
conjunto forman lo que se le conoce como microcomputadora. Se puede decir con toda propiedad
gue un Microcontrolador es una microcomputadora completa encapsulada en un circuito
integrado.
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Convertidor
AID

Memoria
de programa

Oscilador
0 - 40MHz

2 Microcontrolador

Figura 2.15. Interior de un Microcontrolador PIC.

Microcontrolador usado.

En la gran diversidad de microcontroladores que existen en el mercado uno de los mas
utilizados por sus prestaciones y precio es el microcontrolador Pic&f&&té cuenta entre su
amplia gama de caracteristicas con 44 pindsgleuales 33 son entradas y salidas, una velocidad
de operacion 20 Mhz, 8 canales analdgicos de 10 bits, puerto serial entre otras caracteristicas, existe
una gran variedad de encapsulados todos en un mismo modelo como-Bom:QFEN, 40Pin
PDIP, 44Pin PLCC, 44Pin TQFP, dentro de los cuales el mas usado es el encapsulado PDIP. Este
modelo es el utilizado en el proyecto y es la base primordial del sistema pues controla el flujo de
los periféricos de entrada y salida. Por fines practicos se escagigeado de montaje superficial
44-Pin TQFP figur&2.16
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Figura 2.16. Encapsulado TQFP Pic 16F877A

Algunas de las caracteristicas del PIC16F877A se mencionan en la siguiente tabla 1.

Key Features PIC16F877A
Operating Frequency DC - 20 MHz
Resets (and Delays) POR, BOR
(PWRT, OST)
Flash Program Memory 8K
(14-bit words)
Data Memory (bytes) 368
EEPROM Data Memory (bytes) 256
Interrupts 15
I/O Ports Ports A,B,C,D, E
Timers 3
Capture/Compare/PWM modules 2
Serial Communications MSSP, USART
Parallel Communications PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 8 input channels
Analog Comparators 2
Instruction Set 35 Instructions
Packages 40-pin PDIP
44-pin PLCC
44-pin TQFP
44-pin QFN

Tabla 1. Tabla de caracteristicas del PIC16F877A



Oscilador.

Los integrados PICSiendo muy sofisticados por sus caracteristicas requieren de una

configuracion externa para su funcionamieni.microcontrolador requiere de un oscilador que
le indique a qué velocidad debe trabayar que este dependerd del programadoacuerdo a su

necesidadEste circuitg es muy simplepero de vital importancia para el buen funcionamiento del
sistema. El PIC16F877 puede utilizar cuatro tipos de oscilador diferentes.

A
A
A
A

En

El tipo de oscilador utilizado es el HS con un cristal de 20 MHz y capacitores de 22p. En la tabla

RC.
XT.
HS.
LP.

el

Oscil ador
C rejenspto,del 1 a @ WlHz).

Cristal
Cristal

moment o

de
p a

de Aprogramar
oscilador se usa. Esto se hace a través de unas lineas de codigo en el software.

con resi

stencia vy

alta frecuenci a

ra baj a

frecuenci

(por

a

condensado

y

b

o0 egificar que tipo dee |

ej empl

ajo

mi

2 se observan el tipo de oscilador a configurar deuencia que permanece al tipo y el valor de
capacitor correspondiente a la frecuencia a configurar.

Osc Type CFry:{?I Cap.cﬁ:lange Cap.g;nge

LP 32 kHz 33 pF 33 pF
200 kHz 15 pF 15 oF

XT | 200kHz | 47-68pF | 47-68pF
1 MHz 15 pF 15 pF
4 MHz 15 pF 15 pF
HS 4 MHz 15 pF 15 pF

8 MHz 16-33 pF 15-33 pF

20 MHz 15-33 pF 15-33 pF

Tabla 2. Tabla de valores de capacitores de acuerdo al oscilador utilizado.

En la figura 2.17 se muestra la interconexion basica del osciladet noorocontrolador.
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Figura 2.17. Interconexion del oscilador al pic.

Como se observa en la figura 2.17, el oscilador se conecta a las terminales OSC1 Y OSC2 del
encapsulado TQFP de montaje superficial, las terminales son 30 y 31 y los dos extriesios de
capacitores se conectan a tierra GND.

El Reset en el Microcontrolador.

En los microcontroladores se requiere configurar el MCLR (master clear) a 1 l6gico el cual
funciona como un pin de reinicio por posibles fallas en su funcionamiento.

El resefpor MCLR se consigue llevando momentaneamente este pin a un estado logico bajo
i 0 & MCLR es necesario para el funcionamiento del pic. Mientras que el watchdog WDT produce
el reset cuando su temporizador rebasa la cuenta, o sea que pasa de OFFham@0tseCuiere
tener control sobre el reset del sistema se puede conectar un boton como se muestra en la figura
2.18.

+5VDC

10K

100Q ,
MCLR

Reset

1

Figura 2.18. Configuracién del MCLR como pin de reinicio.
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Alimentacion

Como todo circuito algo muy fundamental para determinar un funcionamiento correcto es
la alimentacion. ElI microcontrolador requiere de 5 vdc, este voltaje no puede ser superior ya que
puede llevar a que el integrado pueda dafarse por sobre carga. Uteristicainterna del
microcontroladores la proteccion interna por sobre carga la cual ayuda a cuidar de dafios por
errores de mala conexion. En la figura 2.19 se muestra el circuito de la fuente régglaeiuple
a la salida de 5dc, la cual se dis& con un regulador de voltaje LM7805 [19].

7805
1N4148
+ P 100uF/25V |yin Vout 100uF/ 16V »
bl 100nl +J_ GND +
12V cc _r_ b G = e
_ = == i=

REGULADOR 5V PARA ALIMENTACION PIC

Figura 2.19. Fuente de alimentacion para suplir 5 vdc para pic.

Configuracion de terminales.

Cada componente que integra el sistema requiere de una entrada o salida para la
configuracién de transmisibnmecepci -n de dat os, | os puertos
microcontrolador pueden ser configurados como entradas y salidas independientes. La maxima
corriente que puede suministrar una linea programada como salida es dea®pmilos, pero si
utlizamos todas | as | 2neas del puerto AAO prograr
para todo el puerto AAO. Para el caso de | o0os

Si se programan como entradas la corriente maxima que puede manejar linesetade
25 mA. Par a el caso del puerto AAO0O programado
corriente permitida es de 80 mA, en los demas puertos es de 150 mA.

En caso de utilizar periféricos que manejen mayor cantidad de corriente de ificasigec
habré que aplicar un circuito acoplador como los buffers, transistores que se encarguen de controlar
la corriente, etd?ara proteger las terminales de la corriente, se coloca una resistencia generalmente
de 1 kh.

Las terminales que se derivaeal ®PIC hacia los sensores no deben quedar sin voltaje de
referencia ya que puede generar un dato erroneo ocasionado por ruido. Cada terminal debe estar a
ni vel bajo o A06 | -gico pues al i nterrumpir a
el cual es interpretado como un bloqueo por el software, ver tabla 3. La configuracion adecuada
para cada terminal del que derive a un sensor del microcontrolador, se observa en la figura 2.20.

27



El circuito esta conformado por dos resistencias, una de ellaslorrde 10k conectado a masa y
una segunda de 1k conectada al pic, la funcion de las dos resistencias es switchear entre masay el
modulosensor cuando este es blogueado.

Estado del sensor Entrada Transistor | Salida de Transistor | Entarda Inversor |Salida Inversor
Bloqueado 0 3.54 3.54 0
No Bloqueado 1.24 0.7 0.7 5

Tabla 3. Tabla de estados de los sensores Bloqueos/No Bloqueados.

I O 5v

Modulo con sensore

1 kh
—_ >0 Pin0

I

O Qv

Figura2.20. Configuracién para generar un 1 al ser bloqueado el sensor

En la siguiente figura 2.21, se observa la interconexion basica para el funcionamiento del
microcontrolador, asi como la configuracion de switcheo para los sensores de entrada.
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22nF 03]
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c?2 20 Mhz 1 OSC1ACLKIN REOANT I,

DSC2ACLKOUT RE1 The
L RE2

nF RADAND RE3/PGM
RATANT RE:
RAZIAN2AREF-/CWREF RBS
RASANIAREF+ RBEPGC

RAATOCKICTOUT RE7/RGD
RAS/ANASSAC20UT
_ RCOMIOSOICRI
RED/ANS/RD RCITIOSICCP2
RE1/ANBAMR RC2/CCP1
REZ/ANT/CS RC3/SCK/SCL
RC4/SDIFSDA

MCLRAMpp/THY RCA/SDO
RCB/TACK

RC7/RX/OT

R1
10k

Fieb PElbRb

RODO/PSPO
RD1/PSP1
RO2/PSP2
RD3/PSP3
RD4/PEP4
RD&/PSPS
ROB/PSPE
RO7/PSP?

LLEEREEL BRELEREE ERAERRE

PIC16FE77A

Figura 2.21. Figura que muestra la interconexion de los diferentes componentes. El arreglo por la
ter minal BO se realiza de | a mi s mBconstaded8r a par
entradas para los movimientos y el pu@tde 8 puertos paras$ erguidos.

2.4. Protocolo de comunicacion.

Un parametro importante del disefio electronico de la caja de actividad motora es la
comunicacién multiple entre dispositivos y en particular hacia la PC. Un protocolo integrado en el
microcontrolador es elygerto RS232[20] este permite de forma serial enviar datos hacia otros
dispositivos punto a punto, es decir que solo permite la conexion de 1 dispositivo a la vez figura
2.22. Puesto que el sistema requiere la conexion multiple y el protocolo integtadmenoite se
debe hacer uso de otro dispositivo que permita la conexion; el integradi®5REL] dispone de
este parametro figura 2.23.

Linea de recapcisn (Rx)
—

“+
Linea de transmision (Tx)

Cable de — P vee
Comunicacién
Serial
H v 3=:
[ Bood™ RESET |-
CLslelglg e = T e
L Lo Y C = )
aat = 1 -
1 ez et .
i RAY RE1
RA4 REz [ LED g0, ET
- a0 aet Pr-Las0r
w9 Ty
4@'—_—'}3DR
T RE2 % Vs L
vee VEC D] Ved ROT b
o k=3 LED 1,

I 7 ves Roe LEO L (waoR -t
= [ = &= L LED—D_I,——
| — Py
L E E 100nF e = - (aon —+

: o e {[} RCZ RCS. LED#
EmgL e 2w - e (=D g
J.I RO1 ROZ L LEB
Tx —
<
Rx

Figura 2.22. Se muestra la interconexién entre un pc y un Microcontrolador por comunicalig? RS
forma serial, se observa que solo pueden ser conectados 2 dispositivos a la ves mediante este protocolo.
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$232 - RS48
Module 1 Module n

o | |

RS485
Tranceiver Tranceiver Tranceiver
+5V 470R 120R 470R

RxD, TxD, GND, RTS
85 converter

100R
100R
100R

o+t
o Y Y

Fal

Figura 2.23. Imagen que detalla la interconexién de una PC a multiples sistemas conectados sobre la
misma linea de comunicacion gracéprotocolo R$485, en el cual se observa que el pc solo cuenta con
protocolo R&232 y requiere de la conversion de del protocoledBS

Que es el protocolo R&35

RS485 o también conocido como norMBA/EIAT485A [22], que lleva el nombre del
comité que lo convirtié en estandar en 1983. Esta definido como un sistema en bus de transmision
multipunto diferencial, es ideal para transmitir a altas velocidades sobre largas distancias (35 Mbps
hasta 10 metros y 100 Kbps en 1.200 metros) y a travéar@ddes ruidosos, ya que reduce los
ruidos que aparecen en los voltajes producidos en la linea de transmision. EI medio fisico de
transmision es un par entrelazado que admite hasta 32 estaciones en 1 solo hilo, con una longitud
maxima de 1.200 metros opado entre 300 y 19200 bps, la forma de transmision puede ser half
duplex o fultduplex. Soporta 32 transmisiones y 32 receptores. La transmision diferencial permite
multiples drivers dando la posibilidad de una configuracién multipunto. Al tratarseeftamuar
bastante abierto permite diferentes configuraciones.

Caracteristicas del protocolo

1 Es una mejora sobre RR2 ya que incrementa el numero de dispositivos que se pueden
conectar (de 10 a 32) y define las caracteristicas necesarias para dssgusadores
adecuados de voltaje cuando se tiene la carga maxima.

RS-485 soporta distintos tipos de conectores como pueden sgnB-37.

Puede soportar hasta 32 nodos (equipos emisores/receptores) conectados por cada
segmento de red.

El Bus RS485 puedeastalarse tanto como sistema de 2 hila® 4 hilos.

Interfaz diferencial (Balanceada).

Conexion multipunto

= =4

E g ]
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Alimentacion unica de +5V

Hasta 32 estaciones (ya existen interfaces que permiten conectar 128 estaciones)
Velocidad maxima de 10 Mbps (a 12 nosir

Longitud maxima de alcance de 1.200 metros (a 100 Kbps)

E R

Senal balanceada en el &85

La razon por la que R&35 puede transmitir a largas distancias, es porque utiliza el balanceo de
lineas[23]. Es deciren este estandar hay dos canatelependientes conocidos como A y B, que
transmiten niveles de vol@ajguales, pero con polaridadgsuestas (VOA y VOB o simplemente

VA y VB). figura 2.24, De esta forma, cualquier interferencia que pueda introducirse en el

cableado lo hara en ambosdsilpor igual, con la misma polaridad y amplitud. Ereeeptor las

sefales se restituyen en polaridad y los picos de ruidos que se habian introducido con la misma
polaridad al invertirse las sefiales, se neutralizsgejiminan entre sirecuperandale esta forma

la sefial util que se desea transmitir.

[
Ruido(*) Q -

No se invierte

A ~[>— Al invertir una de las senales

los picos de ruido se cancelan
entre si por poseer igual amplitud
| ¢ —
Se invierte

y polaridad invertida

Ruido(*)
(*) Se induce con la misma polaridad y amplitud en ambos hilos

Figura 2.24. En la imagen se observan las sefiales A y B de una sefial transmitida por un par trenzado,
donde una de ellas esta invertida con respetamtra al invertir una de ellas se eliminan los picos
generados en la linea.
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En la figura 2.25 se observa la trasmision de una sefal por un par de cables
trenzados AA y BO con diferentes polaridades,
la linea, posteriormente a la salida del amplificador diferencial es recuperada de forma

adecuada. En la ecuacion 2.1 se observa el calculo matematico que define que el ruido
inducido en la linea no afecte la trasmision.

Cable

Figura 2.25. Se observadafal balanceada y desbalanceada, dando como resultado la sefial original sin

perturbaciones.
V+ VR+
o XXX
& \k = Vr+- VR
VRrR+=V++ VR
VR-=-V++ VR

&/rR= (V++ VR) - (-V+ + VR)
@\ =V++ YR+ V+-YR
=2V+

Ecuacién 2.1 Célculo matematico de coémo se recupera la informacion sin ruido en una transmision con
protocolo RS485.

La Comunicacion R885 en Modo Half Duplex

El término Half Duplex en un sistema de comunicacién se refiere, a que solamente en un
tiempodeterminado el sistema puede transmitir o recibir informacion, sin embargo, no lo puede
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hacer al mismo tiempo, la tarjeta de adquisicion de datos utiliza este tipo de transmisién para
comunicase con la PC y las demas cajas.

Como se puede observar en la figura 2.27, existe una linea de control, la cual habilita la
direccion de transmision y recepcion. Por lo tanto, se debe tener cuidado de no transmitir y recibir
al mismo tiempo, ya que se podria crear una superposiciorodeation.

RX 1 MAX485 MAX485 ) ™
e——— RO A Dl p——se
—2 RE DE |2
Control p 3 L. Control
DE RE po=—
—— % Ip B RO1—o
X RX

Figura 2.27. Se observa la configuracidn electronica para la comunicacién Half Duplex, asi como 2
terminales de control para habilitar el envio y recepcion de datos. TX y RX son terminales seriales
provenientes de los diferentes dispositivos.

En su interior el integrado cuenta con un transmisor y un receptor de datos el cual se observa
en la figura 2.28 representado con R el receptor y con D el emisor, la descripcion de cada una de
las terminales se describe a continuacion:

#Terminal Puerto Funcion.
Terminales dedicadas al envio de datos hacia ofros dispositivos. La
6-7 A-B sefial se encuentra entre ellas desfasada 180°para la eliminacion de
posibles ruidos en la linea. Pata 6 sefial normaly pata 7 sefial invertida.
5 GND Tierra del integrado
8 VCC Terminal de alimentacién +5 DC.

Terminal dedicada a la recepcion de datos, la cual se conecta al
- RX(Receptor) del Pic.

[ ]
Terminal dedicada a la transmision de datos la cual se conecta a la
RO 1 << ;H
_ |: E Ve 4 DI terminal TX(Transmisor) del Pic.
FE E Z‘ B Terminales dedicadas a la comunicacion entre el transmisor (D) y
OF E L E‘ A receptor (R) en la comunicacion tipo Duplex. Para la habilitacion se
2-3 RE -DE |requiere conectar a un solo punto del Pic las dos terminales
ol E EI GMND intercambiando los bits entre 0 y 1 para el envid o recepcion. La

terminal RE se encuentra invertida a la entrada.

Fig 2.28. Max 485 y sus terminales de funcionamiento.
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Configuracion del MAX485 con el PIC16F877A.

La configuraodn electbnica entre el microcontrolador y el integrado Max485 se observa
en la figura 2.29, donde las terminales TX y RX del pic van unédgectivamente a las terminales
RO y DI del Max para la transmdsi. Para habilitar el envio o recepcion de datos se hace uso de
una terminal del pic C3, si el estado de la terminal égi€dse estar&abilitando la recepcion y
si el estadodgico esl estaréen modo envio de datos.

PIC16F877A
22 oscircLim REOMNT 22
14 1 oscarcikout RB1 4
ES
2 e
2 RAG/AND RBIPGM |2
2 RA1/ANT RBa 2L
——{ RAAN2IVREF CUREF ras (32
—— RAS/ANIVREF+ RBGIPGC 32
—{ RASTOCKIGTOUT RB7/PGD |42
L] RAS/AN4/SSIC20UT s
. " Reomosormick (12
S {reoansRD  ReimiosiceP2 2
-2 1 RE1/ANGWR RC2ICCPY [—L
20 Re2anTICS RC3/SCK/SCL ;g ; MAX485 ; 5 MAX485 .
] RC4/SDUSDA 2= RO B A o 4
] MCLRVppTHY RC5/SDO (—22 ) R
RCSMUCK (22 _+:c RE R1 R2 DE |2
RCTIRX/DT
6 3 {oe 120 120 RE p=-
RDO/PSPO 2
RD1/PSP1 (28 4 1ol fy = ‘ds RO f[——
RD2PSP2 21
RD3/PSP3 |22
RD4PSP4 (2L
RDS/PSPS |22
RDB/PSPS %
RD7/PSP7 =22

Figura 2.29. Diagrama que muestra la interconexién entre protocold32R&:| Microcontrolador y el
RS485 del Max.

2.5Mbdulo adaptador de comunicacion-R&5 a USB.

El estandar de protocolos que integra un eqdga@omputo no permite la comunicacion
multiple entre dispositivos, por ello se cuenta con un moédulo que permite el intercambio de
protocolo serial o USB a R&35, de esta forma se puede transmitir la informacion obtenida por la
tarjeta de adquisicion hadepc y dispositivos. En la figura 2.30, se muestra el mdédulo adaptador
USB/RS485 utilizado y algunas de sus caracteristicas.

Figura 2.30. Modulo R885 a USB
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Caracteristicas:

1 Adaptadorconvertidorde USB a RS-485.

Alimentaciénpor puertoUSB.

Compatble con USB 2.0 estandar y USB1.1
SistemaoperativosWindowsxp, vista, Windows7, linux, MacOSy WIinCE5.0
SoportabaudiosRangodetarifas:puntosbasicos115200bpshastab Mbps
Comunicaciordistancia:1200m (max).

Precio $16.00 MX.

Switcheo entrenvid y recepcidn automatica.

= =4 -4 & —a —a -2

2.6 CIRCUITO PROPUESTO.

El circuito electrénico de la caja de actividad motora esta conformado por diversas etapas
que permiten el estudio sistematico de un problema. Las partes fundamentales de la tarjeta
previamente vigs son: Fotodiodo infrarrojo, Etapa de amplificacion de sefial (transistores), Etapa
inversora, Mddulo MAX485, Microcontrolador PIC16F877, ddulo RS485/USB. En la figura
2.31 se observa el circuito completo de la tarjeta de adquisicion para la cajeidadactotora en
campo cerrado.
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Figura 2.31. Imagen que muestra el circuito electrénico propuesto.
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En las figuras 2.32 se observa la PCB o placa electronica disefiada en el software
ExpressPCB, asi como sus entradas y salidas. Figura 2.33 se visualiza los componentes electronicos
gue son parte fundamental del sistema para su implementacion.

B4 BJ B6 B B3 B2 Bl B@

E’k BEGEEEEE

. el Ao U L omgn

I‘IOD IT-06

D ojo o

D3D2D1D8D705D5D4O O O O

gojo o

Figura 232. Circuito impreso final donde se contiene cada una de las etapas que conforma el proyecto
caja de actividad motora.
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-
@
:
xxxxx
HHHHHHHH

' lﬁFE’i‘?
J .ll
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Figura 2.33. Posicién de componentes en placa electronica.
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Figura 2.34 se observa las placas del emisor y receptor de los sanfsanegos.

Figura 2.34. Imagenes que muestran las placas emisora y receptora de los sensores infrarrojos.

2.7. Programacién del médulo PIC.

En la actualidad el crecimiento de la tecnologia que en su mayoria es programable avanza
a grandes pasosxigiendo nuevos métodos de programacion que permitan hacer mas facil y
eficientes las tareas. A todo esto, la programacion en Hardware camina a la par dando importantes
logros en los resultados de proyectos, agilizando procesos y perfeccionando tanedable la
cantidad de software de programacién de dispositivos que hay hoy en dia para diferentes y
multiples tareas, algunos de los programas para Microcontroladores son: PIC C Copiler, MPLAB
X IDE, entre otros.

El software en el cual se trabaja paftgroyecto, es él PIC C Copiler figura 2.35, es un
ambiente de programaci -n que est8 basado en | ¢
gue la estructura en C Copiler es la misma, con la diferencia de algunas palabras reservadas para
los Microcontroladores.

PIC°MCU
C COMPILER

Figura 2.35. Software utilizado para programacién de Microcontroladores PIC.
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Programa de PIC.

En el protocolo R8I85 ya antes visto describe el modo de transmision entre PIC y
MAX485 y de la misma manera los recursos con lo que cueRi€ePara hacer un enlace Half
duplex debe a ver atenos en la comunicacion un sistema MASTER y un SLAVE, los dispositivos
no pueden transmitir al mismo tiempo porque habria un error en la comunicacién, para lograr ello
el MASTER debe controlar el traéicde datos, pues es el que indica cual es el dispositivo que
respondera a la peticion de informacion, de esta manera se logra una comunicacion limpia y segura.
Tomando en cuenta lo anterior el PIC16F877A fungird como SLAVE y la PC como MASTER. El
PIC estaad enstandby esperando la peticion del MASTER. Para lograr que solo un SLAVE
responda se requiere que cada uno tenga un ID que lo identifique como Unico, de esta manera al
recibir el codigo de identificacion respondera a la peticion. Es importante qUESATEBR tenga
almacenado cada uno de los ID de los dispositivos SLAVE.

Flujo de datos o protocolo de comunicacion:
Master.

Envia el primer ID del primer SLAVE solicitando su estado actual.

Espera un tiempo x a que responda.

No hay respuesta hay un erroreSLAVE (No se encuentra). Pasa a otro ID.

Si responde el SLAVE los datos son recibidos, almacenados e interpretados por el
MASTER.

1 Envia el ID del segundo o N dispositivos configurados y se repite la rutina.

T
T
T
T

SLAVE.

1 Espera recepcion de ID que lo ideictf proveniente de MASTER.

{1 Identifica codigo.

7 Sies el ID correspondiente, responde a la peticion de informacién.

{1 Sino corresponde el ID vuelve a trabajar internamente y a la par trabaja con interrupcion
externa esperando una posible peticion de inforbnagievamente.

1 Se repite la rutina.

En la en figura 2.36 se observa el diagrama de flujo del programa del microcontrolador
PIC16F877A que esta programado como SLAVE.
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INICIO

v

C=0, Comando [30]
P=0, id[ ], Enviar=0

>
<

A4

Inicializamos
Interrupciones.

I

No
lSi
Pin_A0O =0
S No | Delay=1 1

A\ 4

PIN.C5=1
Enviamos comando
¥ por puerto serie Delay = 1ms
PIN_AO = )
\ 4
. PIN_C5 =0
Delay = 1ms
\ 4
Delay = 1ms
\ 4
PIN_AO = » Enviar=0

Figura 2.36 Diagrama de flujo del programa del microcontrolador
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2.8. Conclusiones.

De acuerdo a las velocidades de transmision tablachn Yase etas pruebas realizadas
se obtuvieron mejores resultados en las franjas de velocidades mayores 9600 baudios puesto que a
menores velocidades de transmisiones se generaban perdidas de informacion en este sistema.
Algunos de los inconvenientes observadodaamterrupcion o bloqueo del hardware y perdida de
datos en la transmision, por lo cual se definié que a velocidades mayores tienen menos perdidas en
especifico para este sistema, siendo la velocidad Optima encontrada para trabajar de 115200
baudios, coresto se define que la velocidad de transmision a configurar depende de los datos a
transmitir, aun asi se debeneren cuenta que a mayores velocidades se reduce la distancia de
transmision poresto,se debe hacer un buen estudio del sistema para ewitear minimo los
inconvenientes.
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CAPITULO 3

Software

Con el avance de la tecnologé uso de softwarese hace masdispensablgara la
programacion y adquisicion de datds diversos sistemas. La informacigne se obtiene por
medio de dispositivos electrénicos requieraid@re-procesamientpara obtenelas condiciones
necesarias antes de ser procesados por un soft@araja de actividad motora en campo cerrado
esta disefiaden dos partesina de ellata parteelectronica ya segundal intérprete g So f t,war e 0
el cual permite visualizar el comportamiento del roedor durante el estudio, asi como la adquisicién
de datos.

3.1 Ambiente de programacion

En la gran diversidad dmftwarede programaciénno de e mas tilizadosy conocid®
es NetBeanss un atorno de desarrollo integradibre, hecho principalmente paralehguaje de
programaciordavafigura3.1), este entornermiterealizardiversa aplicacionegara diferentes
dispositivoselectronicoxomopueden semoviles, Tabldgs, PC entre otros.
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La plataforma NetBeans permite que las aplicaciones sean desarrolladas a partir de un
conjunto decomponentes de softwadlamadosmodulos Un moédulo es urarchivo Java que
contiene claseR24] de java escritas para interactuar con las AP3 de NetBeans y un archivo
especial (manifest file) que lo identifica como mddulo. Las aplicaciones construidas a partir de
modulos pueden ser extendidas agregandole nuevos mddalido a que los madbs pueden
ser desarrollados independientemente, las aplicaciones basadas en la plataforma NetBeans pueden
ser extendidas facilmente por otros desarrolladores de software

& NetBeans|IDE 8.0.2

Done loading modules.

Fig 3.1 Entorno de desarrolldetBeangarala programacion en Java.

Cuando séhabla de facilitar el disefionecasionesl desarrollo desoftwaresuele ser
complejo por las caracteristicas que determinaaquipo, asi como el grupo de persoabgue
sera dirigido Parte fundamental en este desarrollo es la compatibpatadcalquier dispositivo;
una facilidad queermiteel ambiente javasinstalar en casi cualquier dispositivo los programas
disefiadosesto esasociad@or los recursos minimague requiere para ser ejecutadigunos de
ello son:

Windows 10

Windows 8.x(escritorio)

Windows 7 SP1

Windows Vista SP2

Windows Server 2008 R2 SP1 (64 bits)

Windows Server 2012 y 2012 R2 (64 bits)

RAM: 128 MB

Espacio en disco: 124 MB para JRE; 2 MB para Java Update
Procesador: Minimo Pentium 2 a 266 MHz

Exploradores: Internéxplorer 9 y superior, Firefox

= =4 -4 & 8 8 2 2 9 19

En contraparte el softwaMetbeansequiere diferentes recursi@g] paraser ejecutaden
un equipo.
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3.2 Estructura de programacion.

Cuando se desarrolla un programa se deben seguir una estructura Unica vigemtedde
al software que se esta utilizanda modularidad de NetBeans permite que todas las funciones
del IDE sean provistas por modulos, los cuglewea una funcion bien definida, tales como el
soporte de Java, edicidon, o soporte para el sistemanttelate versiones. NetBeans contiene todos
los médulos necesari@n un solo paquetgara el desarrollo de aplicaciones Java, permitiéndole
al usuario comenzar a trabajar inmediatamente

El ambiente de programaci@ compone de diferentes bloguesdauno de ellos tiene
una tarea especificblna de las partdandamentalesnJava es un lenguaje disefiado para trabajar
bajo unentorno grafico @oninterfaz graficaLos archivosdd programa Javaon almacenados
en un archivocon extensiodiiijavad, que posteriormentecuando se compilgpasan a
hacerfi.clas®. Enla ventanaleNetBeangfigura 3.2), apareceirespestafiaamaneraleejemplo
que permitenmostrardistintainformacionen esepanel:Proyectos,Archivos y PrestacionesAl
seleccionata pestafiaArchivos, se muestraunalista con las carpetasy archivosque se crean
automaticamental generaun proyecto.

: Proyectos : Archivos 40 = |:Prestaciones
=Q

=1 build
—.,:| dasses

—.,:| holamundo

------ [2] Main.dass
=10 dist

#-IJ) nbproject
=53 src
—.:] holamundo
@3 Main.java
- test
-] build. xml

manifest.mf

o

forai

Figura 3.2. Ventana de programacion NetBeans.

Lascarpetasde masinteréssonlassiguientes:

f Lacarpetaibuild 0 contiendasclasescompiladag.class).

1 Enla carpetafidistd se creaun archivocomprimidocon la extensionii . j qaecantiene
todos los archivos necesariogara distribuir la aplicacion generaday que puedaser
ejecutada.
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1 La carpetafisrco almacendos archivoscon € cédigofuente(.java) que hemosescritoo
queformanpartedela aplicacion.

La estructura de organizaci@mNetBeanes mediante aquetegpackages)son la forma
en la que Java nos permite agrupar de alguna manera légica los componentes de nuestra aplicacion
que estén relacionados entre si.

Los paquetes permiten poner en su interior casi cualquier cosa como: clases, interfaces,
archivos de textoentre otros. De este modo, los paquetes en Java ayudan a darle una buena
organizacion a la aplicacion ya que permiten modularizar o categorizar las diferentes estructuras
gue componen nuestro softwane la(figura 3.3 al seleccionar la pestafaojects se observa los
paquetes que conforman el programa

O ProyectoMenitorCajas - NetBeans IDE 8.2

File Edit View Mavigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Wir

1}‘_—] E‘ % <default config> ~ CEI"" cl:sr:r’ I> ]
’m‘ Files Services = |

=] l:? ProyectoMonitorCajas

& {7 Source Packages

SN EaN <default package >
- @] Caja.java

- |&] Evento.java

- |&] Graficador.java
|&] Graficas.java
~[ER Interfaz.java
- |&8] Monitor java
|&] Periodo.java

- |&] Reader.java

- |&8] XRow.java
E} borrar.java

B conexion.java

E} nuevaCaja.java

|8 TestPackages

+-| g Libraries

| g TestLibraries

Figura 3.3. Conjunto de paquetes contenidos sofevareRmotionSensorR7.

Caja: Blogue de programacion dedicaalocontener Is parametros de la cald, tiempo, periodos,
descripcion etc.

Evento: Cuadro de funciones para determinar cuando se genera un movimiento, desplazamiento y
erguido.

Graficador: Funcion dedicada a interpretas datos obtenidos para generar un ambigirdtico.
Graficas: Procesa la informacion y grafica.
Interfaz: Comuni@cion de interfaz grafica, Botones, configuracion entre otros.

Monitor: Controlaprocesosnternoscomoes:la comunicacion serial, monitoreo dejas activas
y confirmacion de nuevas cajas
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Periodo: Apartado dedicado a la configuracion ifld® E R | O Que Sedrealizaran durante un
estudio.

Reader: Lector de cajas configuradas en un estygimcesanformacionobtenida y laenviaal
monitor paraser procesada

Xrow: Dedicado a estructurar ilaformaciony poder exportalos datos &xcel
Borrar: Selector peaborrar datos.
Conexion: Pestafigara la configuracion dieuerto de comunicacion hacia las cajas.

Nueva Caja: Indicadorparaconfigurar una nueveaja
Las lineas de programacion se encuenélamacenadaen cada uno de los paquetpara
poderinterpretarcada unale ella se consigue generar un diagraglacual permite describir la

secuencia de interconexion, el disefio y la estructier&sta manera es mas facil la comprension
del mismg en la(figura 3.9 se observal flujo de datos en ebfiware realizado.
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Figura 3.4. Diagrama del Software RmotionR7
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NetBeans nos facilita la creacién de programas y aplicaciones al procurar un entorno de
desarrollo géfico (figura 3.9; en él se puede visualizar automaticamente los resultados en una
ventana llamada terminal que se encuentra ubicada en la parte infeacealde desarrollo de

del programa.

startPage X |[&] Cajajava x| [d] Eventojava x[[d) Graficadorjava x|
Source | ooy [ -BI-QRSTELG( IFPL D (@0 0|E = w
~

1
2 ? import java.util.ArrayList:
3

import javax.swing.JFanel;
4

5
[
7

@ private Arraylist<Caja>

public class Graficador implements Runnable{

11 private boolean termina

12 private int i
@ private JPanel
14 Graficas gra

15 Interfaz

16 private int

18 public Graficador (Arraylist<Caja> cajas, JPanel panel, Interfaz aThis) {
19 this.cajas = cajas;
= panel;

s = new Graficas():
panel.add(graficas);

25 this.aThis = aThis:

Output - ProyectoMonitorCajas (run) X
~

3
W

BUILD SUCCESSFUL (total time: € seconds)

%

Figura 3.5 Interfaz gréafica o entorno de programacion NetBe@msbserva dos areae ventanasjna
de ellas la seccion de lineas de programacidonyo segundda terminal virtual de resultados.

3.3 Descripcién deBoftware RmotionSensorR7

Siendo necesario una aplicacigone apoyela gestion de datos obtenidos durante un
experimentase realizdin software denominad@motionSensorR7(figura 36). El programaesta
basadgrincipalmenteen el protocolo R&8522] estefungecomo sistem&MASTERQ[27], el
cualcontrola el trafico de datos en los dispositivosectadoen la REDEI proceso se lleva acabo
cuando el sistema master requiere la informad®nino de los dispositivos énmRed llamads
t ambi ®n ASEGdau deCelladentificadocon unfidooi ¢ - d prapio,esto permite
qgue solo un dispositivo respondala peticidon Con este argumentg@e permite una correcta
transferencia deaformacionentre ellos. El programa permite conectaimultaneamenten Red
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hasta un maximo de 32 dispositivos o cajas de actividad mueansitiendomayores resultados
en corto plazo.

El Softwarees una aplicacion para PC basado en Windows, disefiado especialmesitegiacio
de ratas déaboratorioel cual ofrecauna senidla pero efectiva gestion dgatosy reduccion de
tiempo en los experimentes proceso

El programacuenta cormultiplesparametros configurables por el experimentddaue
facilita realizarun experimento funcionakn la (figura 3.9 se muestra lpantallaprincipal del
programa agunos de logarametrosson: Periodos tiempo, configuracionde cajas, puerto de
comunicacion entre otros.

Z RmotionSensorR7 - X

Cajas Conexién Ayuda

Caja

Seleccionar caja [Movimientos ¥
| Wi primera caja 'J

revotor | 5[ w15 ) me

| Iniciar I Reiniciar

| Importar a Excel

Figura 3.6 Pantalla principal del software RMotionSeri®ddonde se observan diferentes pardmetros
todos ellos configurables por el experimentador de acuerdo al tipo de experimentoacibear

Las funciones que se pueden encontrar en el software de cada uno de los parametros del
programa se mencionan a comicion haciendo énfasis en su aplicacion general:

Conexion Parametra@ue permite configurael puertode comunicaciofi C O Mié la PChacia el
dispositivoelectronico.

Cajas. Pestafia de configuracipelimina o agregaajas existents. Si se deseaonfigurar una
nueva caja se requieren parametros coombre ID y comentarios sobre el experimento.

Periodos Periodosasignados an experimento
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Tiempo: Duracionde tiempoasignado &@adaperioda

Guardar: Funcion queespaldeen memoria los parametros éigarados por el experimentador.
Iniciar: Botdn de inicio del experimento.

Reiniciar: Reinicio de los parametra®nfigurados

Exportar a Excel: Funcion que permitenviary almacenatos valoresobtenidosal formato de
Excel.

Tiempo restante: Tiempotranscurrido del experimento

Gréficas: Seccion devisualizacionde movimientos y desplazamientos obtenidos con respecto al
tiempo.

Cuadro de Datos Obtenidos Tabla de datosbtenidos durante un experimento.

Barra de sensoresindicador de sensores infrarrejobstruidos por la rataxperimental Al ser
bloqueados se visualizan de color verde

Durante un experimento senen pardmetros que previamente debera@gigurados en
el software, los cualega han sidodeterminadosanticipadamentgor el tipo de analisiy
experimentadoren las siguientes figuras se muestran los pasos a seguir para una correcta
configuracion:

Pasos basicos para la configuracion de una caja de actividad motora con una PC.

Conectar la caja por puerySB.

Verificar el id de la caja a trabajar.

Inicializar el software.

Abrir el puerto COM a utiliza¢i a ¢ t i VaapestaB@Lorerion). (figura 3.7.
Configurar los parametros de la caja: Nombre, id, comentarios sobre el experimento.
(Aacti var | Gaasonfiglra3.9pest af a

Configura periodos y tiempo del experimer{fayura 3.9.

Iniciar experimento(figura 3.10).

Exportar datos obtenido@igura 3.11).

Descripcion generalel software.flgura 3.12).

10 Software en ejecuciofffigura 3.13).

arwnE

©oo~NOo

De acuerdo a los pasos anteriores podemos definir un correcto proceso sobre un experimento en
Curso.
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& RmotionSensorR7

Cajas |[EEITRITA Avuda

Cajas Conexion Ayuda

PP Iniciar Conexion

Ccaja

Terminar Conexién
Selecttomarcays ( = Selectionar caje: ( =
Mi primera caja v Mi primera caja v
Pedodos: | 15 [3] de | 15 [3] min.
2] X
S . Configurar Conexién
Puerto
[com ‘vJ
e —— e — I Conectar J
Iniciar Reiniciar ( niciar J[__Reiniciar__|
Caja nueva. Caja nueva.
Exportar a Excel Exportar a Excel

Figura 3.7 Configuraciondep uer t o

d e ¢ o muarialacaja de activid&dOnotdta.

& RmotionSensorR7

onexién Ayuda

Cajas Conexion Ayuda

Caja

Ni primera caja

Periodos: 155 de WSE min.

ID: abe

Esta es una cajad

Seleccionar caja (Movimientos [ v]

Wi primera caja )

Periodos: 1EB.|Q wsB min. = ol

Agregar Nueva Caja

Nomore
I

1d

Iniciar Reiniciar Iniciar Reiniciar PR )
Gajanueva Cajanueva
L Crear | | cancetar |
Exportar a Excel Exportar a Excel

Figura 3.8 Configuracion deajanueva Nombre, id, comentarios sobre el experimento.

& RmotionSensorR7

Cajas Conexion Ayuda

- X

Seleccionar caja: [ Maovi "

)

lMi primera caja "J

ID: abe
Esta es una caj

Iq Iniciar J|__ Reiniciar |

Caja nueva

L Exportar a Excel J

| Periodos: 15 B de 15 B min., I Parametros configurables.

Figura 3.9 Configuracion de periodos y duracion de cada uno de ellos.

51



.« RmotionSensorR7

Cajas Conexidn Ayuda

Seleccionar caja: Movimientos ¥
lMI primera caja |‘}
Periodos: 15 B de 15 B min.

ID: abc
Esta es una caja de ejemplo.

Tiene nombre "Mi primera caja
Tiena identificador "abc

| Iniciar jl Reiniciar |
Cajanueva. Inicio y Pausa del experimento
[ Exportar a Excel J

Figura 3.10Indicador de Inicializacion del experimento.

& RmotionSensorR7

Cajas Conexidn Ayuda

Ich

Seleccionar caja: Movimientos >
lMi primera caja \'J

Periodos: 15 B de 15 E min.

ID: abc

Esta es una caja de ejemplo.

| Iniciar I Reiniciar |

Caja nueva

E Exportar a Excel j

Figura 3.11Respaldo de datos durante el experimento.



& RmotionSensorRT

Cajas Conexion Ayuda

Eal

Seleccionar caja:

lM\ primera caja

J

ID: abc

Tiene ct

Esta es una caja de ejemplo.

Periodos: WSB de 155

min.

Cuadro informativo del experimento

L Iniciar || Reiniciar |
Caja nueva
Tabla de Datos
Registrados
L Impaortar a Excel ]

(Movimientos | ] Selector de gréaficas: Movimientos / Desplazamientos

Graficador

Indicador de sensores bloqueados

Figura 3.12 Pantalladescriptiva ddéos cuadros de informacion

Cajas Conexién Ayuda
Caja

Seleccionar caja:

[RatuM ,']
Periodos: 12 @ de 5 @ min.
ID: bea
Sin Descripcion.

L Iniciar || Reiniciar |

e B
1] 151 | 16 | 10 2
2 ] 103 | 1110
3] M7 | 1310
4 ] 148 | 10 | 0
5 | 121 | 9 | 3
6 | 172 | 16 | 0
7 1 13 | 15 | 0
8 | 97 | 6 | 1
9 | 124 | 11| 7
0 ] 136 | 13 |
] 102 | | 0
12 | 0| 0| 0O
[
L Impartar a Excel |

2
i}

Movimientos

Figura3.13. En la Figura se observan los diferep@msimetros descriptivos de cada ventana que

conforman el software.

Al finalizar un experiment®e requiere quis datos obtenidos se almaceeaunabase
de datogaraposteriormentseranalizadosg comparadasUna de lasaracteristicasdl software
es la exportacionl dormatoExceldonde s@ermitehacer calculos y estadistich®s parametros
obtenidosen lahoja decalculoson movimientos, movimientos acumulados, desplazamientos,
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despbzamientos acumulados, erguidogrgficasde cada uno de eBokn la siguiente figur&.14
se muestran archivo respaldado éixcel

L u [ [
R2 Problema

‘I || ‘I || II II |
QT[] ey
1 i \ w :
s - JIII?I‘I x ‘x & \.}I‘I|I

[Frergma]

EEEEYEYRIE

elel2iey

| [esleiEEsaxEE

Figura 3.14 Se muestra el formatmal enExcelde unexperimento en el softwaRmotionSensdr7.

Las aracteristicay requerimientos recomendadosr elsoftwareRmotionSensorRgon:

Caracteristicas:

Comunicacion en red hasta 32 equipos.

Protocolo de comunicacion RS485.

Tasa de transferencia @i&5200.

Respaldo de informacion en formato Excel.

Visualizacion de movimientos de rata.

Comunicacion remota hasta 1.3 kel punto de experimentacion.

=a =4 -8 —a —a -

Requerimientos:

1 Sistema operatividVindows Vista SP2 / Server 2008 R2 SP1 (64 bits) / 7 SP1 / Server
2012 y 2012 R2 (64 bits) / 8.x /10 /.

RAM: 1 GB.

Espacio en disc@00MB

Procesadorintel Core o similar.

Exploradoresinternet Explorer 9 y superior, Firefox

= =4 —a -
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3.4 Conclusiones

Los experimentos en vivo son muy importantes para evaluar el buen funcionamiento de un
sistema electronico, en ellos se pueden definir muchos parametros correctos o incorrectos no
tomados encuenta en un prototipo tedrico. El software disefiado es parte esencial para la
interpretacion de datos en pruebas realizadas, se puede concluir que el programa  verifica y
sustenta la correcta adquisicion y toma de datos, asi como un beneficio al exaelomen tiempo
y calidad de resultados.
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CAPITULO 4

Evaluacionexperimental

Hoy en dia laecnologiaescada veanas precisdo que permitdlevar acabdécnicas de
experimentaciomas rigurosade formaquese obtenganesultadognasexactos ysatisfactorios
Para determinar el funcionamiento de un sistenteeessarievaluarcon parametrosealesLos
estudiogrequieren pruebasstrictasa fondq por ello se siguena metodologia analitica definida
porunexperimentadoiLosexperimentosonllevados aabo con ratas de laboratogioepermiten
arrojar datos reales que posteriormente determinan un correcto o mal funcionamiento del equipo.

4.1 Parametrogvaluative

El disefio experimentaltilizado paraevaluar elcorrectofuncionamiento de la caja de
actividad motoraesevaluar aratas de laboratoride la @pa wistarconsiderando caracteristicas
coma Edad Tamafo Pesoy cepa Lasratasfueron proporcionadas por feibterio Claud Bernard
de laUniversidadAutonomade Puebla. Se disefid una linea del tiempese muestra ela Figura
4.1 donde semenciondos intervalos de dias de evaluacion en las ¢calaarmaco y la dosia
administrar.
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Grupo expuesto:

Control n=5. Administracién SSI y Anfetamina (5mg / Kg)
Problema n=5. .

— —

L cosscsssnce Ssmsnssenssiss 1 ssscvnne 1D wsiseonse 200 Dias

10 zo 30 40 50

Evaluacion de actividad motora:

Figura 4.1 Diagrama de experimentosviva Tablarepresentativalel periodode experimentacion cada

5 diascon ratas macho wistar.

El estudio realizado esta apeg06 a los siguientes parartaditag.1

Datos

A A2 _2_9_9_-9_9_9_-9_-49_°5_-°2-_-2°-2-

Edad:3 - 9 meses.

Tamano:19-21cm.

Numero de ratas Problema: 5

Numero de ratas contrd:

Total de ratas estudiadas: 10.

Sexo del roedor: Macho.

Cepa: Wistar.

Dias de experimentotalesrealizados.
Ratasexperimentadagor dia:10.

Lapsos entreiasde exposicion destudi: 5.

Periodo evaluativo por rata:12 periodos de 5 minutos wada
Método evaluativoCaja de actividad motoen campo cerradwon ratasn viva
Quimico utilizadal: Anfetamina.

Sustanciautilizada 2: Solucién salina isotonica.

Dosis administradpor farmaco5mg/kg.

Via de administraciorSubcutaneéso).

Tabla4.1l Caracteristicade estudio ematas para la evaluacion de la caja de actividad motora.
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4.2 Proceso evaluativo

Para llevar a cabo el experimerdnla caja de actividad motora seyuioé una serie de
procedimiento/ pasosietrabajo determinadpor ellaboratorig estos previamente son definidos
de acuerdo a la linea de trabajo que se desea deggaideterminar elorrecto funcionamiento de
la caja de actividad motorse toma informacion y criterios ya definidos d#ros métodos
experimentalgepara compararlogA continuacionsedescriben los pasos a seguir en esta prueba

1. Se determinél| nUmerade ratag/ las caracteristicagel experimento

2. Seestablecicéel farmaco y calculae ladosisa administrarsegun lasaracteristicas del
animal.

3. Se prepard configuio la caja de actividad motora

4. Se onfiguraron losparametros eal software

5. Sehabituaronlos animales antes del experimento en el cuarto donde se encontraban las

cajasparano sufrirun estrégque pueda afectar los resultados
6. Se administrdla dosis alos dos grupos de estudic probe ma A Admi ni str ad
anfetamina ,-ca@ntr ol Afadmi ni strada solo con soluc
7. Seingresa 1 de laatss a la cajade actividad motoravitando la mayor manipulaci@on
el roedor para ewar que sufra estrésste processerealiza a cada urde ellashastgpasar
portodas
8. Terminado el estudjolas ratas son regresadas al vivario del Laboratorio de
Neurofarmacologia. Logsultadoson respaldadgsara su posterior analisis.
9. Con el software GraphPad prism se determstadisticaments el estudio fue exitoso.
10. Se reportan lossultados.

4.3 Pruebas yeasultados experimentales

Para definir una respuesta sobre un estudio realizado se toma como base un aléfnagaes

decir cuando una rata es administrada con un farmaco estimulante promueve la respuesta motora
al incrementar la actividad con el paso del tiempo, sin embargo, una rata addargsh solucion

salirm mantendra un comportamiento basalandouna prueba experimentas finalizadaos
resultados que se adense almacenaen una base de datos qusteriormente o a futuro podran

ser utilizadoszomoun apoyode comparacion de futuras pruebas

Un segundo paso que define el estudio es el maleeja informacion obtenida que es
ingresada al programa estadistieartiendo del estudio realizadi® sumatoria totalecada evento
de fAmovi mi ent os vy sfAtempreéabzadase ingresdabssfvarel Graptpad
prism el cual permiteealizar facilmente pruebas estadisticagbyenertablassobre los datos
ingresadosCon esteipo deparametros podemaslorar el correctéuncionamiento del equipo y
la respuestaelos farmacos evaluar
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Pruebas

El estudio realizado a cada ratgperimental se visualiza en las siguientes tablas y graficas,
permitiendo en cada una de ellas observar los incrementos y decrementos en su actividad.

Tomando como referencia el proceso evaluaseomuestra un estudio en cuiigora 4.2
en el cual sebtiene laactividadmotoratotal de cada uno de los parametros que son:

M = Movimientos, D = Desplazamientos, E = Erguidos. Estosabnacenados de acuerdiodia
y rata estudiada y posteriormenteisgresados en el software estadistico.

‘ j RmotionSensorf S ——,)
Cajas Conexidn Ayuda
Caja
Seleccionar caja: [Movimientos ¥

| Raton2 VJ 230

Periodos: | 12 B‘ de 5 B‘ min.

Movimientos

L Pausar JL Reiniciar |

i

L Importar a Excel | Posicién

Figura 4.2 Pantalla representativa de un estudio en curso

Uno de los primeros resultados obtenidos se muestes tables 4.1y 4.2 que representa
los movimientosy desplazamientogcumulados delrpner dia de experimentacipde cada rata
administradacon anfetamingproblema)y solucién salina (contrglposteriormentse describe
lastablas de datobtenida durante los 5 dias de prueba, asi como los resultados finales

Primera prueba evaluativa

En las siguientes tablas 4.1 y 4.2pagestra el nimero de movimientos y desplazamientos
realizados en los animales en el primer dia de experimentacion.
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Tabla de movimientos acumulados del primer dia de experimentacién.
Control Anfetamina (5mg/1kg)
Periodos Ratal Rata 2 Rata 3 Rata 4 Rata 5 Ratal Rata 2 Rata 3 Rata4 Rata 5
1 229 184 232 3N 257 150 367 292 309 264
2 329 R 335 480 377 252 696 496 603 473
3 455 462 480 599 546 368 887 702 900 773
4 509 583 619 758 683 515 1045 898 1158 1012
5 611 613 726 817 794 635 1207 1064 1376 1265
6 686 691 793 528 841 506 1378 1238 1608 1607
7 767 719 858 841 907 958 1558 1421 1830 1905
8 859 778 885 841 920 1054 1780 1579 2031 2244
9 898 778 886 841 920 1177 1961 1715 2281 2633
10 932 344 930 341 931 1312 2137 1862 2480 2664
il 932 918 951 891 934 1413 2285 1999 2674 3150
12 933 925 957 944 952 1413 2511 2146 2905 3568

Tabla4.1. Movimientos acumulados del primer dia de experimemaaida cual se observa un mayor
numero de movimientos en las ratas adsiradas con farmaco.

Tabla de desplazamientos acumulados del primer dia de experimentacion.
Contral Anfetamina (Smg/1kg)
Periodos Rata 1 Rata 2 Rata 3 Rata 4 Rata 5 Rata 1 Rata 2 Rata 3 Rata 4 Rata 5
1 39 21 25 56 36 16 81 50 63 49
2 50 47 38 70 47 27 141 70 134 84
3 60 56 48 [ 56 40 174 92 200 160
4 63 73 64 104 66 50 205 120 258 215
5 77 81 79 112 83 59 239 147 306 296
6 81 88 88 113 84 75 278 160 350 407|
7 90 89 93 114 91 90 326 185 396 519
8 93 90 94 114 92 96 381 192 448 642
9 96 90 95 114 92 107 412 199 507 734
10 97 91 98 114 93 120 448 202 552 829
11 97 92 99 121 94 127 477 206 602 920
12 98 93 100 122 95 127 513 214 661 1030

Tabla4.2 Desplazamientaacumulados del primer dia de experimentacion en la cual se observa un

mayor nimero de movimientos en las ratas administradas con farmaco.

Lassiguientes graficas muestralmimero de movimientgsdesplazamientascumulados
durante la primera evaluacion. En la figura 4.3 Adlsservaqueel grupo anfetaminprovoa un
aumento en los movimientagartir del periodo 7 dl2 con respecto al grupo contigh la gréafica
4.3 B)seobservague elgrupo anfetamina provoca un aumento en los movimientos a partir del 9.°
periodo con respecto al grupo control
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Movimientos

-» Confrol - Anfetamina (5mg/1kg)
4000+

[4)
[=]
[=]
o
1

*hk (A)

Numero de cuentas acumuladas
- [ *)
(=) [ =)
(=] [ =]
< <

Desplazamientos

-+~ Control -= Anfetamina (5mg/1kg)

T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Periodos

* k&

Fdk
¥k

(B)

Numero de cuentas acumuladas
k2 F
[ =] (=]
[ =] (=]
L 1

01234567 8 9 101112
Periodos

Figura4.3 Se grafic6 ehiumero decuentas acumuladas (movimientos y desplazamieatof)ncion del
tiempo (peiodos de 5 minutos) y se observd incrementasignificativo de los movimientos del grupo
tratado con anfetamina con respecto al grupo control (S8lnuestra la media + SEM, los datos fueron
analizados con una pruebgest. **p <0.01 Anfetamina vs control periodo 7; *** p< 0.001 aafeina vs
control periodos 82, asi mismo la grafica de desplazamientos, *p5Anfetamina vs control periodo 9;
** n< 0.01 anfetamina vs control periodos-10, *** p< 0.001 anféamina vs control periodds2.

Segunda prueba evaluativa

Las siguientes graficas muestran el nimero de movimientos y desgat@dcumulados
durante & segundavaluacion. En la figura 4 4) se observa que el grupo anfetamina provoca un
aumento en los nvimientos a partir del periodoa 12 con respecto al grupo control. En la grafica
4.3 B) se observa que el grupo anfetamina provoca un aumentoneoviosientos a partir dél.©
al 12.° periodo con respecto al grupo control.
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Movimientos

- Amfetamina (5mg/1kg) -& Control
40001
]
=]
o
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3 3000+
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o
o (A)
. 20004
-
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£ 10004
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0- Desplazamientos
01 23 4567 8 910112 -B Amfetamina (5mgilkg) -~ Control
Periodos 800-
g *kik
o *ik
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£ 600+ %k
= *
Q
© *
w
(B) 2 400-
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2
E
o
© 200-
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@
o
[
04

01234567 89 101112
Periodos

Figura 44. Se graficé el nUmero de cuentsimuladagmovimientos y desplazamientos) funcién del
tiempo (peiiodos de 5 minutos) y se observd un incremento significatddos movimientos del grupo
tratado con anfetamina con respedtgrapo control (SSI). Se muestra la media £ SEM, los datos fueron
analizados con unprueba test. *p <005 Anfetamina vs control periodo 6; ** p<@L anfetamina vs
control periodos 7** p< 0.001 anfédamina vs control periodos-B, asi mismo la gréica de
desplazamientos, *p <0.0&nfetamina vs control period®-8; ** p< 0.01 anféamina vs control periodos
9, *** p< 0.001 anféamina vs control periodos (2.

Tercera prueba evaluativa

Las siguientes gréaficas muestran el nimero de movimientespfazamgntos acumulados
durante la terceravaluacion. En la figura 4A) se observa que el grupo anfetamina provoca un
aumento en los movimientos a partir del periodo 7 al 12 con respecto al grupo control. En la grafica
4.3 B) se observa que el grupafetamina provoca un aumentoles movimientos a partir del°8
periodo con respecto al grupo control.
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Movimientos

& Amfetamina (5mg/1kg) -~ Control

" 4000+
]
E Fhdk
S 3000- e T
g )
a *k
= *
g 2000
i
c
2
£ 1000+
3
= Desplazamientos
u_
01 2 34567 8 9101112 = Amfetamina (5mg/1kg) - Control
Periodos 800

dedrd
*k

*H

(B)

Desplazamientos Acumulados
R L
[=] [=]
[=] (=)
L L

.’M._{—-I—H—I—l—’

01 2 3 456 7 8 910 11 12
Periodos

Figura 4.5. Se graficé el nUmede cuentas acumuladas (movimientos y desplazamientos) en funcién del
tiempo (periodos de 5 minutos) y se observd un incremento significativo de los movimientos del grupo
tratado con anfetamina con respecto al grupo control (SSI). Se muestra la media lesS@Eadbs fueron
analizados con una prueb&est. *p <0.05 Anfetamina vs control periodo 7; ** p< 0.01 anfetamina vs
control periodos 8, *** p< 0.001 anfetamina vs control periodes29 asi mismo la gréfica de
desplazamientos, *p <0.05 Anfetamina vatrol periodo 89; ** p< 0.01 anfetamina vs control periodos
10-11, *** p< 0.001 anfetamina vs control periodos 12.

Cuarta prueba evaluativa

Las siguientes gréaficas muestran el nimero de movimientos y desg@atas@Ecumulados
durante la cuartavaluacion. En la figura 48) se observa que el grupo anfetamina provoca un
aumento en los movimientos a partir del periodo 7 al 12 con respectpalcontrol. En la grafica
4.6B) se observa que el grupo anfetamina provoca un auntelds movimietos a partir del 10
periodo con respecto al grupo control.
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Movimientos

& Amfetamina (5mg/1kg) -« Control
4000+
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=
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Desplazamientos

Movimientos acumulados
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—— 7 & Amfetamina (5mg/1kg) -e Control
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Periodos

*k
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(B)

4004
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Desplazamientos Acumulados

01234567 8 9101112
Periodos

Figura 4.6 Se graficé el nimero de cuentas acumuladas (movimiertespfazamientos) en funcién del
tiempo (periodos de 5 minutos) y se observé un incremento significativo de los movimientos del grupo
tratado con anfetamina con respecto al grupo control (SSI). Se muestra la media £ SEM, los datos fueron
analizados con unprueba ttest. *p <0.05 Anfetamina vs control periodo 7; **p <0.01 Anfetamina vs
control periodo 8; *** p< 0.001 anfetamina vs control periode429 asi mismo la grafica de
desplazamientos, *p <0.05 Anfetamina vs control periodd11G* p< 0.01 anfetamma vs control periodos
12.

Quinta prueba evaluativa

Las siguientes graficas muestran el nimero de movimientos y desgat@dcumulados
durante la quintavaluacion. En la figura 4 X&) se observa que el grupo anfetamina provoca un
aumento en los nwimientos a partir del periodod 12 con respecto ghupo control. En la grafica
4.7 B) se observa que el grupo anfetamina provoca un aumerigeriodo12.° con respecto al
grupo control.
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Movimientos acumulados
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Figura 4.7 Se graficé el nimero de cuentas acumuladas (movimientos y desplazamientos) en funcion del
tiempo (periodos de 5 minutos) y se observé un incremento significatikas aeovimientos del grupo

tratado con anfetamina con respecto al grupo control (SSI). Se muestra la media £ SEM, los datos fueron
analizados con una pruebgest. **p <0.01 Anfetamina vs control periodo 7; *** p< 0.001 anfetamina vs
control periodos A2, asi mismo la gréafica de desplazamientos, *p <0.05 Anfetamina vs control periodo 9;

** p< 0.01 anfetamina vs control periodos-10, *** p< 0.001 anfetamina vs control periodos 12.

Resultados finales.

En las siguientes tablas 4.3 y 4.de muestra el mdero total por diade movimientos y
desplazamientos realizados en los animales experimentacion.

Tabla de movimientos acumulados totales.
# Dia 1 Dia 1 Dia 2 Dia 2 Dia 3 Dia 3 Diad Dia 4 Dia 5 Dia 5

Control |Anfetamina| Control |Anfetamina| Control |[Anfetamina| Control |Anfetamina| Control |Anfetamina
Rata 1l 933 1413 1000 1510 1038 1680 a7 1518 592 1433
Rata2 925 2511 918 2879 1046 3035 880 3402 789 2311
Rata 3 957 2146 815 2551 928 3088 993 3334 1353 2458
Rata4 944 2905 1363 2390 1298 1955 1084 1654 1006 1389
Rata 5 952 3568 1204 3631 733 4162 1121 4227 691 3804

Tabla 4.3. Movimientos totales de los dias de experimentacion en la cual se observa un mayor nimero de
movimientos en las ratas administradas con farmaco.
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Tabla de desplazamientos acumulados totales.
# Dia 1 Dia 1 Dia 2 Dia 2 Dia 3 Dia 3 Diad Dia 4 Dia 5 Dia 5

Control |Anfetamina| Control |Anfetamina| Control |[Anfetamina| Control |Anfetamina| Control |Anfetamina
Rata 1l 98 127 73 218 108 234 57 212 b5 167
Rata2 93 513 103 647 74 496 67 hBE 38 304
Rata 3 100 214 77 508 75 574 108 671 155 557
Rata 4 122 661 158 359 143 206 114 143 101 112
Rata 5 95 1030 160 1137 "7 962 84 1421 82 1177

Tabla 4.4 Desplazamientawtalesde los dias & experimentacion en la cual se observa un mayor nimero
de movimientos en las ratas administradas con farmaco.

Para analizar los datos de manera global, se graficseimpefio de los animales duraloe5

dias evaluadodps parametros tomados fueron el niumero total porldig.siguientes graficas
muestran el nUmero de movimientos y desplazamigatales durante lavaluacionEn la figura

4.8 A) se observa que el grupdministrado coanfetaminduvo unamayoractividadconsiderable

de movimientoscon respecto al grupo control. En la grafica 4.8 B) se observa que el grupo
administrado coranfetaminauvo unmayorincremento en los desplazamientos con respecto al
grupo control.

VioVImIentos Desplazamientos
BB Anfetamina 3 Control BB Anfetamina O3 Control
4000- @ 10007
'] -
9 *k s
& i ‘E 800
E 30001 *x o RE . g N i .
2 2 600
3 2000 a
g o 400-
° s
;E;muu- S 200
2 £ |"_‘|
ol z J0 ] [u] In
"1 5 10 15 20 Dias 1 5 10 15 20 Dias
(A) (B)

Figura 4.8 A) Se grafica el nimero drientas totalegor dia en funcién del tiempo (periodos de 5
minutos) se observa un incrementonsiderablen los movimientos del grupo tratado con anfetamina
con respecto al grupo control (SSI).
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4.4 Sistema disefiado.
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Bata 8 az,,; |Rata 7 verae

Eata 6 Verde | Rata 3 morada




4.5 Conclusiéon

Podemos concluir que los resultados cuantificados en cada experimento resizéo®
esperados/a quese observa incrementos significativogn la actividad motora de lagtas
problema vs controkestos datos fuerocomparadogonlos resultados existéesde otro equipo
funcionando Se afirmael correcto funcionamientde la caja de actividaohotora,asi como el
softwarey la deteccion de movimientate los sensores infrarrojosabe sefialar que aun que el
sistema detectal parametro derguidos esuna nuevafuncion que estésiendo evaluada para
estudiarlos beneficio que pueda aportar a los experimgmio$o cual no se tomé en cuenta para
la determinacion de resultadmsnasi la deteccion de erguidos fue optima damdaalor adicional
al sistema
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Conclusionesgeneraks

El objetivo fundamental de esta tedige fiDisefiar e implementar un sistema de
adquisicién via USB para el conteo de movimientos, desplazamientos y actividad motora en
roedores con el uso de farmago€on este proyect@ayudar de forma significativa a la
implementacion de un sistemfisico y pctico que fuera accesible al laboratorio de
Neurofarmacologia y a otros mas.

Por consiguientdas apotacionegrincipaksde este sisten@onsista en el disefio de una
tarjeta de adquisicionque permitala comunicacion con un softwamisefado, ademas la
implementacion de la cagie actividad motoran la cual sexperimentara gu manual de uso.

Lo expuesto a lo largo de este trabajo peritetgar a las siguientes conclusiones:

En cuanto al concepto de Disefio e Implementacién de un sistema de adquisicion de
actividad motora en campo cerrado. Es importante visudizevestigacion previa sobre los
factores y caracteristicas que determinaa enfermedad para que a partir de ello se tomen
consideraciones puntuales sobre lo que se investigara, y con ello se llpgueuaizarla
importancia de implicacion de la tecnologia en las ciencias. Dos conceptos fueron tomados en
cuenta en forma especifica, la investigacion tedrica y la realizacion de la parte tecnologica. Se tomo
como primer punto la linea de investigacion del laboiaide Neurofarmacologia de la BUAP,
puntos determinantes como la enfermedad, los rasgos especificos que provoca la enfermedad, la
linea de animales de experimentacion, entre otros conap@yudan a identificar losdetalles
que se buscan en la reatidm del sistema.

En la etapa de elaboracion de deteccion de movimientos se encontraron ciertas
consideraciones que se tomaron en cuenta. Por ejemplngello de emision de los leds
infrarrojos era demasiado grande y se afectaba la sefial, a lo cunab spi¢ reducir a un menor
angulo el emisor y receptor. Por tanto y partiendo de ello se elaboré una tarjeta de adquisicién de
datos con diferentes caracteristicas novedosas e impoyteotes son la comunicacion con
protocolo RS485 que permite la comwadimdn con multiples cajas simultdneamente desde un solo
equipo de computo con un software elaborado, otra de las caracteristicas fue la implementacion de
un nuevo parametro indicador para el experimentador que son los erguidos, parametro que no era
antes onsiderado por el laboratorio.

Por tanto, para el analisis de la informacién obtenida en un estudio, fue necesario la
implementacion de un software de control en el cual, se obtiene la informacion, se procesa y
almacena, a partir de cada dato obtenida tkerjeta de adquisicion. Logros importantes realizados
gue no se tenian anteriormente y que fueron implementados son: él graficar, visualizar los
movimientos en el momento real y almacenar cada dato obtenido. Un punto importante
implementado es la faltde pérdidas de informacion puesto que si hay una interrupcion en la
comunicacion el sistema tiene la peculiaridad de pausarse y continuar con el estudio, lo que lo lleva
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a ser un sistema mas seguro, otra dedsacteristicass que puede ser controlaalana distancia
remota.

Otra seccion importante es la implementacion de la caja de actividad motora en cual se
llevan acabd los estudios en los roedores. Esta seccion es especial puesto que en ella hay que tomar
diferentes consideraciones como son: aegaoedor, tamafio maximo y minimo del animal, edad
entre otros. Asi también la caja debe cumplir caracterisgig@ecificacxomo el tamafo del area
de movilidad, las paredes externas beben impedir el paso de la luz al interior internaabende
ver ura separacion de la circuiteria hacia el animal todo estasgon la finalidad de colocar al
animal en un lugar fuera del estrés, con lo que concluye que la caja puede ser modificada de acuerdo
a los pardmetros necesarios previos de un estudio.

Las prebas que se realizaron a la caja de actividad motora fueron con animales en vivo
para asegurar los resultados, con ello se visualiz6 el comportamiento de un roedor alrededor de un
espacio semejante a su entorno habitual, lo cual permitié deslumbrar fpasague pueden ser
modificados posteriormente para su analisis, se observé que su mayor actividad la realizan en la
parte baja de la caja y que este tipo de sistemas también pueden ser utilizados en diferentes lineas
de estudio lo que se define que efte tle tecnologias son Utiles y abiertas a nuevos cambios.

Partiendo de lo antes mencionado los alcances que se deslumbran en este sistema son grandes
ya que el area de estudio es amplia siendo la modernizacion una de las caracteristicas particulares
de la tecnologia. El avance cotidiano obliga a innovar dia a dia los nuevos proyectos no siendo
excluido este sistema por lo cual se visualizan algunos pardmetros importantes que pueden ser
innovados como son:

1 Mayor nimero de sensores infrarrojos con lalfdad de incrementar la sensibilidad en

los movimientos.
1 Creacion de nuevos parametros en el software como pueden ser: Medicion de distancia
recorrida, graficas 3D, Evaluacion estadistica, registro de tiempo en cada movimiento.
Implementacion de camararpabservar el comportamiento de la rata.
Implementacion de camara infrarroja para determinar la temperatura corporal y su
agitacion.
1 Medicion de temperatura en el interior de la caja.

= =4

Se puede observar que el proyecto permite tener grandes posibilpladesu mejora,
permitiendo la posibilidad de experimentar y optar por nuevos temas de tesis a estudiantes.
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Apéndice. A

Diseiioy medidas generalesle caja.

Vista general 3D.

Vista inferior 3D.
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Bisagras y manijas.

Cajon de aditamentos.
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Vista de componentes.

Apertura de puerta.
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Tapa lateral
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Vista trasera de la caja de actividad motora.
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Mediadas.

Paredes internas.
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Pared superior del primaivel o cajones de accesorios y circuito.

Sec.

Tope superior

Entrada

Pestafia de soporte para evitar que el cajon de aditamentos salga.
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Paredes interndgansparentes

Pared superior.
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1x1cm

Pestanas de soporte.

Paredes frontales.
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Paredes internas para area de enttiadare.

N

Pared frontal superior.
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Paredes laterales

N

Separacion de barras de soporte para sensores infrarrojos

84



N

Esquinero de soporte para tapa exterior.
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Tapa trasera.
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Tapa de component&dectronicos

| | 2.5

51 D

Colocacion de sensorasagnéticos y Barras de soporte para charola.
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Tapa frontal principal.
1.1 1.1

Bisagras de soporte para tapa frontal.
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Charola de aditamentos y orificios de entrada de aire al interior.
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Medidas de colocacion de barras infrarrojas.
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Imagen degposicion de manijas y led indicador de transmision
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Soportes inferiags de la caja.
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Caja de aditamentos.

19.9

2.3

Caja de Miccion.
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Charola metalica

Colocacién de iman para tapa.

91



Superficie de soporte electrénico.

Caja final.
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Apéndice.B)
Manual.

IDEC Electrénica

Manual de usuario

Rmotionsensor R7

Ver:1.0.1 B,
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CARACTERISTICAS GENERALES

T Alarma sonora al finalizar el trabajo.

TIndicador luminoso de transmision de datos

fLinea de sensores infrarrojos de alta calidad.

TNueva linea de sensores para conteo de ergredtnss.

1Conexion de datos mediante USB

1 Monitoreo de datos con PC.

1 Reporte al finalizar .

1 Grafica En tiempo real.

TNueva conexién remota hasta 1Km.

TNueva Conexidon de cajas en RED multipunto con una sola PC.

v Disefo de caja con charola para gia@raccesorios.



Contenido del paquete.

1 Manual.

1 DVD Software.

i Cable USB.

1 Fuente de voltaje.

i Caja de actividad motora.
1 Modulo Jack.

Identificacion de piezas.

CD Cable USB Fuente de voltaje

! A‘

Conector RED Manual motora



[DESCRIPCION}

Descripcion de caja
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1. Led indicador de comunicacion y transmision de datos.
2. Tapade entrada hacia area de sensores.
3. Cajon de accesorios.
4. Ventilacion.
5. Manijas de apertura.
6. Codigo de caja.
7. Led indicador de encendido.
8. Puertos de conexion.
9. Caja de circuito.
/)




Frontal y trasera

A /A—"

: [

o OO0

/1. Caja interna.

2. Guias paraejilla.

3. Guia para colocacion de charola.

4. Charolade almacenamientie componentes.

5. Circuito Electrénico.




Vista

1. Tapa lateral removible.

2. Tornillos para retirar tapa.

Charola y rejilla
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1. Charola.

2. Rejilla para camino de ratas.




Descripcion de puertos

1 Entrada DC.
2.Apagador.
3.Puertos RED.
4.Puerto Red Remoto.
5.USBPC

6. Seleccionador de puerto.

© Kuae

1 2 3 4 5 6

1) La fuente de alimentacion ds 5DC.

2) Apagador de alimentacion hacia#ajeta principal

3) Puertos de RED: el funcionamiento princigaleste puerto es colocar hasta maximo veinte cajas
serie para monitorearlas en un solo equipo.

4) Puerto deRED remotg su funcién es la de estar monitoreando las cajas de manera remota evit.
estar en el lugar fisicamente presente.

5) La funcion depuerto USBes trabajacon un equipo localmente, no se puede exceder el largo de
incluido, podria generar malas lecturas.

6) Interruptoresie selecciomle modo, puede ser remotamente, localmente 6 apagado.



