Disefio del Software Especifico de un Biosensortilgaimico

1. OBJECTIVO DEL PROYECTO

La necesidad de desarrollar un dispositivo capaealezar un diagndstico mas rapido que
los actuales sistemas para deteccion del cancead® , ha propiciado que en LEITAT
nos hayamos planteado desarrollar un prototipanddigpositivo innovador capaz de
realizar un diagnostico en tan solo 5 minutos, dodas sistemas actuales tardan unas 24

horas.

El objetivo de LEITAT es desarrollar una plataforet@ctronica que interprete la
informacion del biosensor, capaz de detectar psait@re el tipo de proteina CA-15-3, que

es un indicador de una posible afectacion de catecerama.

Bio-nanosensor
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Figura 1. Plataforma de diagndéstico integrada.
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Plataforma electrénica

El presente proyecto expone como se ha realizagarta analitica del prototipo, si bien
cabe sefalar que se hace referencia a la partanttelgara poder entender perfectamente

el desarrollo del software que acompafia al dispos#ectronico.

Personalmente me he planteado como objetivo adtpexperiencia necesaria como
programador de microcontroladores, para asi apmitaconocimientos a futuros
proyectos de bioingenieria, hanotecnologia, meaj@tct. que tenga por delante en la

empresa.



Objetivos del proyecto
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La motivacién por llegar a completar el software gea capaz de diagnosticar una
afectacion por cancer de mama, me ha llevado ensgarte autodidacta y asi saber
programar microcontroladores PIC. Y por otra plrseconocimientos adquiridos en la
universidad, especialmente en los siguientes canepexdronica digital, electronica
analdgica, informatica industrial y microrobotit@an sido clave para poder ser autodidacta

y para completar el desarrollo de la electronica@agompafia al microcontrolador.

El objetivo de realizar un software cada vez mdgsarrollado es el hecho por el que dia a
dia he trabajado y seguiré trabajando despuéde@ereyecto, ya que en el mundo de la
programacion de microcontroladores no para de hiabhevaciones, lo que es un factor de

motivacion mas para seguir aprendiendo.

Luego he descubierto que el campo de la ingerigsiaédica es el indicado para aplicar
los conocimientos que he adquirido durante lazaeidn de este proyecto, ya que siempre
se presenta la ocasion de realizar dispositivogengan que controlar una serie de
parametros que solo uno 0 mas microcontroladoredguuser capaces de controlar con

precision, como el detectar una proteina espeaifida una muestra.



DR Justificacion del proyecto
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3. DECRIPCION TECNOLOGICA

El término “biosensor” hace referencia a un digpasicompuesto fundamentalmente por
dos elementos: un elemento biologico (en este wag@nzima) y un elemento sensor (en
este caso electroquimico). En esencia, en un lsosehmaterial bioldgico de
reconocimiento interactlia con el analitico (sustaadetectar) y da una respuesta
detectable por el elemento sensor, que conviestedmbios en las biomoléculas en una

sefal de salida (en este caso de tipo eléctrico).

El material biologico utilizado son enzimas, s¢atmade proteinas que catalizan las
reacciones bioquimicas en los seres vivos, mameéos& sin cambios al final la reaccion.
Basicamente destacan por su gran selectividadsastrato dado (la molécula
transformada) y por agilizar la velocidad de lacoé@n quimica (lo que es directamente

proporcional a la concentracion de la enzima).

Siguiendo con el tema anterior, existen los biossansores comos dispositivos de coste
reducido, capaces de detectar en tiempo real peena sensibilidad i selectividad agentes

quimicos y biologicos.

Un bio-nanosensor esta formado por dos partegeagptor bioldgicgpreparado para
detectar especificamente una substancia y ptansductorque interpreta una reaccion
de reconocimiento biol6gico que produce el receplortraduce en una sefial
cuantificable. Esta reaccién es provocada medlantgroducciéon de nanomaterials.



N Descripcion tecnolégica
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Figura 2. Estructura del transductor.

El funcionamiento se basa en la transformaciorasisdiales derivadas de la reacciéon

catalitica entra la muestra y los nanomaterialasnansefial eléctrica
reconocible/cuantificable, que seré analizado grahaticado por la plataforma electrénica

gue le acompana.
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Figura 3. Funcionamiento del transductor.
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4. DISPOSITIVO ELECTRONICO

El desarrollo del dispositivo se ha desglosado partes, de las cuales 2 forman parte de
este proyecto: “Procesamiento de la sefial medeMEC16F87XA” y
“Acondicionamiento de la sefial”. Las otras 3 pa¢fdsnentacion CC/CC, Potensiostato y

Interfaz usuario) las desarrollaran mis compafideosabajo.

4.1 Acondicionamiento de senal

Las sefales que nos proporciona el transductoeniarser corrientes del orden de pA que
pueden tener valores negativos y positivos. Dagoed|®?IC utiliza como medida analdgica
tensiones, se disefia un convertidor |-V que transfceestas corrientes dentro del rango de
tension que va desde los -5V hasta los 5V. Porbatnaa, el PIC ha de ser capaz de saber
cuando la sefal que le llega es positiva y cuastiosefal es negativa, por lo que se
adhiere un circuito de cambio de signo al diseficalevertidor |-V para cambiar de signo
las sefales negativas para que puedan ser trg@adasDAC, ya que el PIC no puede
tratar sefiales negativas. Se afiade también abdiseseguidor de tensién cuya salida es
la entrada para las sefiales positivas hacia el GAklalmente, se suma al disefio un
circuito comparador para poder elegir el canalrdeada de la sefial hacia el conversor
analdgico-digital (DAC) del PIC, segun la sefal qos da el biosensor es positiva o

negativa.

4.1.1 Conversion |-V

En la figura 4 podemos ver el disefio del convertidocorriente a tension. Elaborar este
convertidor pasa por calcular el valor de la resisita R1, como veremos a continuacion el

valor calculado de R1 permite detectar corriengesehun maximo de + 204,8uA, este
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valor se ha escogido a partir de establecer umdu@én para el DAC de 0,2 pA/ bit,
resolucién que se ha creido adecuada porque lasioaes de la sefial que nos

proporciona el biosensor son bastantes pequefas.

I =1, 2" =0,2uA02° = 204,3A (Expresion 1)

max

Sabiendo la corriente maxima que se puede lledatextar y sabiendo que la tensién
maxima a la que puede llegar una medida es 5Vo(kms positiva como negativa), se

puede calcular la resistencia de entrada del codoet-V.

Y/ v

= =24,41KQ  (Expresion 2)
204,8uA

Para implementar el convertidor I-V se ha elegidoR07C como amplificador
operacional, basicamente porque es adecuado pajoetuido que genera y por su buena
precision para sefiales muy pequefas. Se alimegtad/t2 V y Vcc- a -12V, ya que Si
alimentamos a una tension Vcc+ < 12V y una tengigo: > -12V la tension de salida se
recorta 2V del convertidor I-V. Asi aseguramos lgusefial de salida se mueva entre -5V

y +5V.

= 5 Ul
OPO7CSS]
6 sefial hacia el PIC

senyal del transductor

Figura 4. Convertidor I-V.
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4.1.2 Adaptacion del Nivel de Tension

En la salida del convertidor I-V tenemos la sefiapprcional a la corriente que suministra
el transductor. Esta sefial de salida esta dentrango de tension que vade -5V a +5V,
gue corresponde al rango de corriente de -204,8 #204,8 pA. Cuando la sefial es
positiva se activa el canal ANO del convertidor AD€ PIC y cuando es negativa se
activa el canal AN1, donde la sefial mediante urbo@ute signo se coge positiva sabiendo
gue se ha de tratar posteriormente como sefalinegdeguidamente el CAD onvierte la
sefial analdgica a digital. La activacion de undéra canal esta condicionada por un
amplificador diferencial de ganancia 1 y alimedt@aiWcc+ a5V y Vcc- a -5V, donde en
la salida se tendra 5 V (selecciona canal ANO,|gesstiva) o OV (selecciona canal AN1,

sefal negativa).

Los diodos a la salida de los operacionales ejexnarfuncion de proteccion en las
entradas analdgicas del PIC, para evitar que shipcan tensiones menores o iguales a -
0,3V a la salidas de estos, ja que el PIC no sa@sths tensiones en sus entradas por
posibles cortocircuitos (ver el apartado de carestieas eléctricas del datasheet del
PIC16F876A).
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SEfAL BIDSENSOR ]

8 A pg K 3 |5 30
RCS o

- 10k
6t DIODE
R | ol
- ol |

| ANt

Figura 5. Circuito Acondicionador de la sefial.

Todos los operacionales utilizados son del mismdeatm el OPCO07C; asi se ha
elegido por las caracteristicas explicadas ante#0g los operacionales se
alimentan a £12V por el motivo explicado antesegtc el que forma el
comparador que se alimenta a £5V, ya que aungsefiia de salida quede
recortada, el PIC siempre tomara el valor analode8V como un 1 digital y el
valor analégico OV como un 0 digital (ver el apdaale caracteristicas eléctricas
del datasheet del PIC16F876A).



Disefio del Software Especifico de un Biosensortilgaimico

4.2 Microcontrolador y herramientas de desarrollo

La adquisicion, el procesado y la respuesta s@ealdentro de un microcontrolador de
la familia PIC16F87XA que posee unas caractersstiéenicas suficientes para el

desarrollo del prototipo. A continuacion se adjuntecuadro con las principales

caracteristicas del microcontrolador.

Key Features PIC16F874A PIC16F876A
Operating Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz
Resets (and Delays) FOR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, OST)
Flash Program Memary 4K 8K
(14-bit words)
Data Memory (bytes) 192 368
EEPROM Data Memory (bytes) 128 256
Interrupts 15 14
I/O Ports Ports A,B,C,D, E Portis A, B, C
Timers 3 3
Capture/Compare/PWM modules 2 2
Serial Communications MSSP, USART MSSP, USART
Parallel Communications PSP —
10-bit Analog-to-Digital Module 8 input channels 5 input channels
Analog Comparators 2 2
Instruction Set 35 Instructions 35 Instructions
Packages 40-pin PDIP 28-pin PDIP
44-pin PLCC 28-pin SOIC
44-pin TQFP 28-pin SSOP
44-pin QFN 28-pin QFN

Tabla 1. Caracteristicas de dos microcontroladdeda familia PIC16F87XA.

Los criterios de seleccién que se han tenido entaygara la seleccion del

microcontrolador son:

» Convertidor A/D de 10 bits: Dado que se requier@ lmmena resolucion, es
necesario un CAD con un amplio rango de salida.
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* Dos TIMERS: Dado que hay diferentes unidades aepos que controlar es
necesario la utilizacion de dos temporizadored.ifaer 1 destinado a controlar
tiempos de microsegundos, utilizado para contelliempo de adquisicién de
datos, y el Timer 2 destinado a controlar tiemmosehundos, utilizado para

controlar los tiempos de polarizacion.

* Entradas/Salidas: El dispositivo necesita 3 sali#esinadas a controlar 6
LEDS, 2 salidas para aplicar al electrodo una éengositiva y otra negativa,
11 salidas destinadas a controlar el LCD, 1 entdeadéinada a colocar el
electrodo, 1 entrada destinada al boton de STARhtrada para detectar el
signo de la sefial obtenida por el CAD, 2 entradaa padquisicion de datos a
través del CAD.

Me he decantado por utilizar el PIC16F876A, popsgueio tamafo lo que reduce las
dimensiones de la placa donde ira soldado juntoos componentes electrénicos. Por otro
lado con este PIC se llega justo a las entradatdsalecesarias, por lo que no se puede

adaptar otras posibles aplicaciones.

meLrRver —=O*1 - 28] = RB7/PGD
Ragiang ==L 2 27[[] = RBEPGC
RataN =[] 3 26[] == RES
RAZIAN2IVREFJCVREF =—=[] 4 pes 25] == RB4
RA3IANANVREF+ == L] 5 b 24[] == RBa/PGM
Ra4/TOCKIC10UT =—=L] & @ 23] =— RB2
RAS/AN4/SSIC20UT ~—= [] 7 3 22[] = RB1
vss—=[] 8 [~ 21[J =— RBO/NT
osciicLk —=[ 9 - 20 =— voo
oscaicLko -—10]10 5 19[] =— vss
RCOM10SOTICKI =—=[] 11 z 18] == RCT/RXDT
RCUT10SIICCP2 =—=[]12 17[] == RCETXICK
rc2iccP1 =—=[13 16[ ] == RCS/SDO
RCHSCKISCL =—=[[14 15[] == RC4/SDISDA

Figura 6. Esquema del microcontrolador PIC16F876A

Para el proceso de programaciéon y simulaciéon seauél programa MPLAB IDE v8.43.

En esta herramienta es donde se disefian las ddsrieimciones a realizar por el PIC. Se
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puede programar en assembler sin problemas, yasi@esoftware incluye el compilador

para codigo maquina.

ensor - MPLAB IDE vB.40 - Program Memory.
Project Debu

LAE ST
<4 Inicio

Figura 7. Programa MPLAB IDE v8.43

El programador del PIC se elige de acuerdo a lditaenla que pertenece el PIC. Para el
PIC16F876A se ha escogido el programador MPLAB BRZDon entrada de datos USB.
Este programador recibe del MPLAB el fichero .HEXmo resultado de la compilacion

del programa principal y sus funciones, y lo praggaen el PIC.

Figura 8. Programador MPLAB ICD 2.

Cuando la simulacion se vuelve tediosa por el atwnas rutinas o por lo complicadas de
algunas de ellas, como por ejemplo las rutinasutjliza el LCD o las rutinas que utiliza el

CAD, es necesario una herramienta de simulacionréamga y grafica. Para ello hemos
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escogido el simulador PIC SIMULATOR IDE, que nosmpiéa visualizar el PIC y las

funciones que necesitemos.

[Spic sim - =]
[Frogram Location | . s\Paulo\EscritorioMCN_BIOSENPiograma,_16F8766_ASM3\Biosensor. hes
[ Micwsortioler | PICI6FB764 | Clook Frequency | 4.0MHz
Last Instruction 7 Mext Instiuction
GOTO 0x02F [ BTF55 PORTA,2
Progiam Counter and W Register [ Instructions Counter 122267
PC [oozF T T ECEEEE | [Clock Cpcles Courter | 732544
[ W Regster 90 T | [Fedl Time Dudtion | 18313600 5
Spasial Function Registers (SFRs] General Pupose Registers (GPRs)
Hex _ BinawYalue Hex Hex [FORTE 7
Address and Name Vs 76843210 i alls Addr Vale Wﬁl ‘ poprciy: [
[00Th THRD 3 [l - 020h [00_ [030n [00 = bianclo_h [0x021) = 0 TFaRTET
[002h PCL F ] 0Zih |00 [031h | 00 REZ?NZ’L‘?&E&%?;” 5 PORTE7
[003h STATUS 7T [ 2[00 [03zh |00 sample_ 1 (04024] = 0
[o64h F5 20 T 023 |00 |03 | oo sample_h [04025) = 0 ‘ FoRTA.4
[005h PORTA an L 024h |00 [034h |00 resultado (0x026] = 0
|06k PORTE il [ 025 |00 |03h | 00 :;"nd;:d[gﬂzfn]xzaz]z 5 O FoRTA. 4 M
]EE;: }P:ELEITEH g} i 026h | 00 |036h | 00 contador_2 [0:033) = i -
=1~ adc_samples (0x041] = 0 . PORTC. B
00Eh NTCON &7 EE® adoc[0W042= O
naL] adc_h((4043]= D
%’%’;—g—- -—gg— ado_| [0k044) = D FORTC.E [
AGER THEL [0 el e 5
[0Fh THATH oo R R . PORTE.7 [
G70h TICON 1] '
011k THAZ o0 EwssinTos Setup Close . TFORTE. 7
012h T2C0N [} —_— ; : - [7 | Akiass DivTom [ oose |
[ AlwagsOnTop  Ulose

Figura 9. Simulador PIC SIMULATOR IDE con algunassiis funciones.

Para disefar y simular el acondicionador de sefibhautilizado Proteus (en la figura 5 se
observa el disefio hecho en Proteus), que es wmagseftjue permite simular el
comportamiento del acondicionador para diferenédsres de corrientes, y permite
también disefiar el circuito acondicionador en PCB.
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4.3 Adquisicion de datos

La obtencion de la informacion que nos da el bissese ha de hacer por dos veces. En la
primera adquisicion se obtiene informacion sobr@ muestra llamada “muestra blanca”,
gue es una muestra destinada a compararse cayuladsemuestra, llamada “muestra de
test”. En la segunda adquisicion se obtiene inferémasobre la muestra del paciente
(muestra de test), la cual se comparara con latrauglanca para determinar su verdadero

valor.

La informacion, como ya se ha descrito antes, stegin unas sefiales eléctricas muy
pequefias (corrientes en HA), que han sido tranafitema niveles de tension; estas sefiales
estan dentro de un rengo de valores positivosggativos. Toda esta transformacion es
realizada por el acondicionador de la sefial (Fi§)irgue acaba en tres terminales: dos
terminales llamados ANO y AN1 que son las entrddasa el CAD del PIC para las

sefales positivas y negativas respectivamente tgramnal llamado RC5 que es el bit 5

del Puerto C, usado como detector de signo ddikl.se

Es decir, los terminales ANO y AN1 vienen a serdlagadas analogicas seleccionadas
hacia el convertidor analdgico/digital, el cual eagla sefial del canal ANO si esta es
positiva, o del canal AN1 si es negativa.
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Figura 10. Esquema del Convertidor Anal6gico/Digi@AD).

El CAD recibe sefales que estan dentro de un rqugesta condicionado por el fondo de
escala, el cual ha resultado ser de 204,8uA (Ejrds al decidir un valor por bit de
0,2uA. He elegido este ultimo valor ya que por pade aborda con gran margen los
rangos de los diferentes estados en los que lastras@ueden estar (dentro de este rango
estan incluidas las corrientes que entran dentrard#isis que son: +10 HA, 40 pAYy -
100 pA), y por otra parte porque he consideradicisuate la precision que se obtiene en
cada medida.

Estos valores de corriente se convierten a valtedsnsion cuya tension de referencia lo
marca esta vez el PIC, que es de 5V, a partirdglmodemos saber que la resolucién del
CAD de 10 bits, viene dada por:

V
resCAD=—" =""_=_"" =488mV Expresion 3
2V 2% 1024 (Exp )
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La precision por bit es bastante buena, como seepajereciar en el resultado de la

Expresion 3. Asi podemos tenemos la relacion def:24,88mV.

El sistema sample&hold que posee toda entradagroafia como analdgica muestreara
las tensiones que se generen en ellas, luego edrtmor las convertira a digital siguiendo
un proceso que se explicara posteriormente. Pheat gae valor digital le corresponde a

cada valor de tension se tiene la siguiente exqmesi

OutputCode= F S<V¢ = 1024><Vﬂ = 204,& V (Expresion 4)
5V

REF

Asi sabiendo que 5V equivalen a 204,8u A, aplicdadmruacion 4, obtenemos el codigo

de salida para las corrientes desde OpA hasta,8 284

Funcién de Transferencia del Convertidor
A/D

Cadigo de Salida
Decimal

0 1 2 3 4 5 6

Tension Analdgica de Entrada

Figura 11. Funcién de Transferencia del CAD.
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A continuacién se explica detalladamente los pdsbprograma principal, en esta
explicacion no se incluyen definiciones de memorinfiguraciones generales, porque
no he creido importante explicarlo en la memoo# se hacen referencias a ellas. En el
programa entero, que aparecera en el Anexo a estena, apareceran todas sus partes
explicadas. Los pasos que sigue el programa pasa Bhdiagndstico estan en negrita para
dejar claro cuales son y no confundir al lector atvns subtitulos.

1. Introducir el electrodo en la ranura de conexién

Se encienden los 2 LEDS que rodean la pantalldigigbsitivo para que el paciente esté
atento a posibles mensajes, estos LEDS no se apdgasta el final del proceso. Aparece
en la pantalla un mensaje que indica que se intzdel electrodo, el electrodo se
introduce en la ranura cuando los 2 LEDS que rotleeamura estén encendidos, cuando
el dispositivo reconozca el electrodo se apaga=shEDS de la ranura, seguidamente se
borra el mensaje de la pantalla. El codigo sersageliente:

bsf Leds_LCD ;Se encienden los LEDS del display.

call Mensaje_Electrodo ;Mensaje: Introduccionelettrodo.

bsf  Leds Ranura :Se encienden los LEDS de laaanu

btfss Sensor ;Se espera ha que el electrodo
goto $-1 ;se haya introducido.

bcf  Leds_Ranura ;Se apagan los LEDS de la ranura.

moviw 0x01 :Se carga comando de borrado.

cal LCD_REG ;Borrar pantalla LCD.



Disefio del Software Especifico de un Biosensortilgaimico

2. Depositar muestra en el area del electrodo

Aparece un mensaje en la pantalla que indica gdeasite la muestra (el proceso es el
mismo para los dos tipos de muestras). No hay tecie de muestra especifico, mas bien
es el paciente quien ha de pulsar el botén de STéRIIvez depositada la muestra, para

ello se encienden 2 LEDS que rodean el boton deggriéparecer el mensaje.

Next
call Mensaje_Muestra ;Mensaje: Colocar muestra.

bsf Leds_Start ;Se encienden LEDS del START.

3. Pulsar botén de inicio de medida

Una vez colocada la muestra el paciente ha derlibaton de START. Una vez
pulsado, se apagan los LEDS del bot6n, se bopantalla, se pone en marcha el proceso
de polarizacion del electrodo, se selecciona aladependiendo del signo de la corriente
proporcionada por el transductor, obtenemos lal seif@ertida a bits que nos da el CAD

y desactivamos la polarizacion negativa.

btfss Start ;Se espera a que se de al START
goto $-1 ;para empezar el test.

btfsc Start ;Una vez se deja de pulsar el botén
goto $-1 ;empieza el test

bcf  Leds_Start :Se apagan los LEDS del START

moviw 0x01 ;Se carga comando de borrado.

cal LCD_REG ;Borrar pantalla LCD.

call  Polarizacion_positiva ;Polarizacion de +1/35
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call  Polarizacion_negativa ;Polarizacion de -1V.
call  Acondicionador_de_sefal ;Seleccionamos ellaalaCAD.
call  Control ;Obtenemos los datos de la muestra.

bcf V2 :Desactivacion de -1V.

Bien, ahora que hemos visto el programa que spa@amtea la adquisicion de datos,
veremos las funciones a las que se llaman: Potamizapositiva,

Polarizacion_negativa, Acondicionador_de_sefial gt Las funciones
Mensaje_Electrodo, Mensaje_Muestra y LCD_REG seriiisin mas adelante ya que

son funciones referentes al LCD y de este tipaudeibnes se repiten en todo el programa,

por lo que su analisis se hara al acabar de an#édida el programa principal.

La subrutina para polarizar a +1.35V

Esta funcion consiste en aplicar una tension eluseelectrodos del bionanosensor durante
60 segundos, ni uno mas ni uno menos. Al acabatiestpo se dejara de aplicar la

tensién inmediatamente.

La temporizacion se ha realizado con el temporizddoer 0 (TMRO) del PIC y dos
contadores. La configuracién del Timer O se llesaba al modificar los registros: TMRO,
INTCON, OPTION_REG. Los contadores son dos vargalieializadas de tal manera

que se cumpla el tiempo previsto al llegar a O awbaaables.

Lo primero es habilitar la interrupcién del Timera@i una vez acabe el tiempo establecido
en un contador saltara la interrupcion y se decnésin& el otro contador. En el apartado de

“Configuraciones” del programa principal (ver Angtenemos la configuracion del
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registro INTCON activando el bit TMROIE de estergposibilitar la interrupcion del

Timer O.

CLKO (= Fosci4)

Data Bus

8
Sync
ol Y 2 TMRO Reg
X Cycles

PSA Set Flag bit TMROIF
on Overflow

RA4/TOCKI
pin

Watchdog
Timer

WDT Enable bit 0

WDT
Time-out

Note: TOCS, TOSE, PSA, P52:PS0 are (OPTION_REG=5:0=)

Figura 12. Esquema del TIMERO & WDT prescaler.

Luego establecemos una serie de opciones paranel Ui, esto se hace modificando el
registro OPTION_REG (mirar Datasheet PIC16F87XAy.[28). La activacion de los bits
PS2, PS1y PSO0 de este registro nos permite tepersealer maximo (1:256), lo que nos
permite dividir la frecuencia de reloj del PIC @&6, pudiendo temporizar tiempos

grandes.

Establecemos el tiempo que temporizara el Timaplicando la siguiente expresion:

Temporiacion  Timed = J;CX(Z‘— Wm)x Pr escal
(Expresion 5)

Temporiacion  Timed= 4I\/|1 ><(2B - 2)>< 2561 65m

Hz
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Donde: “Tosc”, es el periodo del oscilador del Bl trabaja a una frecuencia de 4MHz

“n” es el tamafien bits del registro TMRO (por tanf es el valor maximo al que puede
llegar TMRO), “Vrmro” es el valor inicial de TMRO.

Una ves tenemos que TMRO0=2 para obtener un tieempeste registro de 65ms, hemos
de temporizar este tiempo las veces necesariasagu@diquen los contadores para poder

llegar a temporizar 60s.

Utilizamos 2 contadores dado que con un solo contaol legamos al tiempo requerido ya
gue hemos de repetir 922 veces el tiempo del Tongilos contadores pueden repetir este

tiempo un maximo de 256 veces, dado que son regide 8 bits.

Temporizaciéon 60 s Temporizacion Tinl  Conta@doContador Z

(Expresion 6)

Asi tomando un valor para el Contador1=230 y ph@oatador2=4, obtenemos los 60s

gue necesitamos.

Temporizacién 60 s 65 ms 23 4] 60

La rutina para polarizar a +1,35V durante 60s esgaiente:

Polarizacion_positiva

bsf V1 ;Se aplican los +1,35V

moviw .4 ;Cargamos con el valor decimal de 4
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movwf Contador2 :el Contador2.
moviw .230 ;Cargamos con el valor decimal de 23
movwf Contadorl :el Contadorl.

call Temporizacion_TMRO ;Temporizamos 230 vedé&dRO.

decfsz Contador2, F ;Hemos temporizado 60s?
goto $-4 ;:No, volvemos a temporizar.
bcf V1 ;Si, dejamos de dar tension.
return ;Volvemos al programa principal

En esta rutina se hace un llamado a otra “TempudmaTMRO”. En esta rutina entra en
accion el Timer 0 y el registro INTCON. Lo primdra hacer en esta rutina es activar el
bit GIE del registro INTCON que habilita las intgociones generales, para que una vez ha

pasado los 65ms se active el bit TMROIF.

Temporizacion_TMRO

bsf INTCON, GIE ;Activamos interrupciones genesal
moviw .2 ;Inicializacion del TMRO para que liega
movwf TMRO ;temporizar 65ms.

btfss INTCON, TMROIF ;¢ Se ha acabado los 62,024ms

goto $-1 :No, ain no.

bcf  INTCON, TMROIF ;Si, borramos flag de interrigoe Timer 0.
movf Contadorl, W ;¢,.Se ha repetido el tiempo

sublw .0 :del TimerO las veces establecidaspor
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btfss Zero ;Contador 1?
goto $-9 ;No, aun no, volvemos a temporizar.
return ;Si, volvemos a la rutina de polarizacié

Cuando entramos en la interrupcion hemos de corapsilta interrupcion ha sido
realmente del Timer 0, si es asi decrementamaoal@l gel Contador2 cada vez que se
produzca una interrupcién por Timer 0. En el codigmos también que puede existir una

interrupcién por final de conversion del CAD.

Inter

btfss INTCON, TMROIF ;¢ Interrupcion por final TINRD?

goto $+3 ;:No, miramos si es por el ADC.

decf Contadorl, F ;Si, se decrementa Contadorl.

return :Vuelta a la rutina Temporizacion_TMRO.
btfss PIR1, ADIF ;¢ Interrupcién por ADC?

retfie :No, falsa interrupcion.

return ;Si, vuelta a la funcion Control.

La subrutina para polarizar a -1.0V

Esta funcidn consiste en aplicar una tension eliseelectrodos del bionanosensor durante
5minutos. Al acabar este tiempo se dejara de apéidansion inmediatamente. Esta
funcidén es muy similar a la descrita anteriormestd) cambian los valores que se cargan
en los contadores. Asi, cogiendo como referendixpaesion 6 miramos cuales pueden
ser los valores para cada contador, asi tenemdsd@oth=154 y Contador2=30.

Temporizacidon 5min= 65 ms 154« 301 300s 5mi
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El cédigo es muy similar al de la funcion de “Pacion_positiva”.

Polarizacion_negativa
bsf V2 ;Activacion  de -1V
moviw .30 ;Cargamos con el valor decimal de 30
movwf Contador2 el Contador2.
moviw .154 ;Cargamos con el valor decimal de 154
movwf Contadorl el Contadorl
call Temporizacion_TMRO ;Temporizamos 154 veceBMRO.
decfsz Delay 1,F ¢Hemos temporizado 5 min?
goto $-4 ;No, volvemos a temporizar

return ;Si, vuelta al programa principal.

Una vez hemos acabado de temporizar volvemos gigra principal sin desactivar al
polarizacion negativa, ya que es necesario queaséemga dicha polarizacion mientras
cogemos las muestras con el convertidor analégaigital (CAD). Una vez acabada la

conversion se desactivara la polarizacién negativa.
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La subrutina para controlar el CAD

Esta funcion es la que mas tiempo ha llevado disgdigue intervienen muchos factores,
como la configuracion de los bits de control delBGAespetar los tiempos de muestreos y
de conversidn, sistema de filtrado y interrupcion ADC.

Hay, entre otros, 2 registros de control del CA®20e son ADCONO y ADCONL1. El
ADCONQO se utiliza para encender el convertidoragamer en marcha el convertidor y
para seleccionar el canal analogico por donder@naasefnal a ser convertida a digital. El
ADCONL se utiliza para configurar los canales dedrfp A para ser analdgicos o digitales
segun convenga al programador y para selecciofiamehto del resultado de la

conversion (justificado hacia la derecha o haciadaierda).

La combinacién de ambos registros se utiliza palecsionar la frecuencia de conversion,
o lo que es lo mismo determinar el tiempo de caigarpor bit ko. El tiempo de
conversion total ha de ser como minimo de 12TAR Aérbits. Por tanto ya que
utilizamos un reloj para el PIC de 4 MHz tenemogernodo de oscilacion de Tosc =
250ns, y yendo a la tabla hemos de elegir la corditjon idénea de los bits ADCS2 del
registro ADCONL1 y los bits ADCS1 y ADCSO del regpsADCONO para que se cumpla
como minimo un b = 1,6 us (ver apartado “caracteristicas eléctridasDatasheet

PIC16F87XA) necesario para que el CAD conviertaemamente.

AD Clock Source (TaD)
Maximum Device Frequency

Operation ADCS2:ADCS1:ADCS0

2 Tosc 000 1.25 MHz

4 Tosc 100 2.5MHz

8 Tosc (o[ 5 MHz

16 Tosc 101 10 MHz

32 Tosc 010 20 MHz

64 Tosc 110 20 MHz

rRc: 23 x11 (Note 1)

Note 1: The RC source has a typical Tap time of 4 ps but can vary between 2-6 ps.
2: When the device frequencies are greater than 1 MHz, the RC A/D conversion clock source is only
recommended for Sleep operation.

3: For extended voltage devices (LF), please refer to Section 17.0 “Electrical Characteristics™.

Tabla 2. TAD vs. Frecuencias méaximas del PIC.



Disefio del Software Especifico de un Biosensortilgaimico

De la Tabla 3 se ha elegido la configuracién caarega que nos da un TAD>1,6us

T, =8xT . =8%x250ns= U< (Expresion 7)

Lo primero que se ha hace es determinar las esteatdogicas del convertidor, de las
cuales utilizaremos RAO o RA1 del Puerto A (veruregl0) para la entrada de la sefial
positiva 0 negativa respectivamente, para ellooségura el registro ADCON 1
desactivando el bit PCFG3, activando el PCFG2 gaesndo los bits PCFG1 y PCFGO,
luego configurar el CAD para que el resultado deolaversion esté justificado a la
derecha, para ello se activan el bit ADFM del regi86DCON 1, esto facilitara que los
valores que resulten de las operaciones que s@ lcagdas muestras sean sencillos de

manejar.

En el apartado de “Configuraciones” del programiadipal (ver Anexo), se realizan estas
configuraciones entre otras, como la configuraan@tesaria (para poder realizar varias
funciones) que modifica cada bit del puerto A cantrada o salida a través del registro
TRISA, poniendo a 1 los bits que queremos comasdaty a O los bits que queremos

como salida.

7 2107 0
oooooo
~y~ * "
ADRESH ADRESL
~
10-bit Result

Figura 13. Justificacion a la derecha del resultégta conversion A/D.

Para terminar de configurar el CAD antes de empagaronversiones, hay que configurar

dos registros INTCON y PIE1 en el apartado “Confagiones”. El primer registro habilita
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interrupciones periféricas activando el bit PEIE| gegundo habilita la interrupcion del
CAD activando el bit ADIE.

En la declaraciéon de variables que se hace aliprindel programa principal en el
apartado de “Variables de Programa” (ver Anexojlesgaran tres variables que
contendran los valores de cada conversion quegseyhque estan ligadas al proceso de

filtrado como se vera en breve.

» ADC_Samples: Esta variable contiene el niUmero destnas que se haran, en total

seran 255 muestras.

* ADC_C,; Esta variables contiene el valor del caegplés de la conversion.

« ADC_H: Esta variable contiene la parte alta debwdke la conversion.

 ADC_L: Esta variable contiene la parte baja debwdke la conversion.

Como ultima condicion para empezar la conversiémetermina el tiempo de adquisicion
para tenerlo en cuenta justo antes de empezanieeion. Para ello se ha de mirar el

modelo de la entrada analdgica hacia el convertidernos proporciona el Datasheet.
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Voo Sam_pling
S ;E VT =06V , Switen
; Rz . ANx | Ric< 1K1+ 5SS Rss:
! |-a.*; : Lo~ Fo L
(R . C [vonee AR capact
Ay PIN ; ~, |LEAKAGE 1 = apacitance
i ] o vr=0.6V(} }+506 nA T =120 pF
= * T ves
Legend: Crin = input capacitance
VT = threshold voltage
ILeakace = leakage current at the pin due to
various junctions
Ric = interconnect resistance
55 = sampling switch
CHoLD = sample/old capacitance (from DAC)

56789101
Sampling Switch
(kL)

Figura 14. Modelo de entrada analdgica.

Para calcular este tiempo se utiliza una expreagi@considera un error maximo de
1/2LSB, lo cual ja va bien ya que es admisible.dRe@éando tomaremos un tiempo de

20uS de muestreo para cada muestra que hagamos.

Tacg = Amplifier Settling Time + Hold Capacitor Charging Time + Temperature Coefficient
= Tamp+ Tc + TCOFF
= 2 ps+ Tc + [{Temperature — 25*C)(0.05 pus/C)]
Tc = CHOLD (RIC + Rss + Rs) In(1/2047)
= -120pF (1 k£ + 7 kL2 + 10 kL) In(0.0004885)
= 1647 ps
Tacg = 2us+ 1647 us+ [[50°C = 25°C)0.05 us"C)
= 1872 us

(Expresion 8)

Bien ahora ya podemos empezar la conversion. Egtéeea al poner el bit GO=1 del
registro ADCONO, una vez acabada cada conversitesaltado se sumard en los registros
ADRESH y ADRESL y la adquisicién/conversion deilgugente muestra empezara. Se
haran un total de 256 muestras, con el objetivieedizar un filtrado (Expresion 9) para

asi poder eliminar el posible ruido provenientdodeoperacionales que se infiltre en la

medida. A esta funcién se la ha llamado “Control”.
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TeYio TAD Tapd | TAD2  TaDd  Taod  TaDS | TaoB | TADT | Tan8  Tao@ TAD10 TaDif
I T [xe] bs b7 bG b5 = b3 b2 bi bd

Comversion stars

Holding capacitor is disconnected from analog input (typicalty 100 ns)

Set GO bit ADRES is loaded

50 bit is cleared
ADIF bit is s=t
Holding capacitor is connected to analog input

Figura 15. Ciclos de conversion del CAD.

El filtro consiste en capturar un total de 256 nttassy hacer una media entre ellas, para
asegurar que el valor que tomemos sea el mas poéxia sefial en la entrada del
convertidor. En este apartado entran en juegodaables antes descritas: ADC_C,
ADC_H, ADC_L, estan variables se iran incrementacoldforme el nUmero de muestras
convertidas se aproxime a 256, al final se cogendocvalido los valores que contienen las
variables ADC_H y ADC_C, la primera como parte ligaresultado y la segunda como
parte alta del resultado. Lo que se ha hecho gdad@s un registro (eliminar) el registro

ADC_L del resultado final, esto es lo mismo quadinpor 256 el resultado.

!
256 (Expresion 9)
2%

X=E
256

El valor obtenido de hacer dicha media, es el geu& analizado posteriormente para

determinar un diagndéstico
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Control
clrf  ADC_Samples ;Muestras =0,
cif ADC_C ;Carry del resultado = 0.
cif ADC _H ;Parte alta del resultado = 0.
cif ADC_L ;Parte baja del resultado = 0.
Ib_ADC_1
bsf  INTCON, GIE ;Habilita interrupciones generales
call Temporizacion_TMR1 ;Tiempo de muestreo de20u
bsf  ADCONO, GO ;Inicia la conversion.
btfss PIR1, ADIF ;¢ Interrupcién por final de cersién?
goto $-1 ;No, aln sigue en proceso de conversid
Bank1l ;Si, miramos resultado...

movf ADRESL, W

BankO

addwf ADC_L, f :ADC_L = ADC_L + ADRESL
btfsc Carry ;Ha habido carry?

incf ADC H, f :Si hay carry, ADC_H =ADC_H+1.

movf ADRESH, w

addwf ADC _H, f ;ADC_H = ADC_H + ADRESH
btfsc Carry Ha habido carry?
incf ADC_C, f ;Si hay carry, ADC_C=ADC_C+1

decfsz ADC_Samples, F ;¢,control del Numero de Mags 2567
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goto Ib_ADC 1 ;No, se ejecuta siguiente convexrsio
movf ADC H, W ;Si, se guarda la parte baja dsll@ado
movwf Sample L ;filtrado en una variable parangalisis.
movwf INDF ;Parte baja de la conversion guaedad
incf FSR, F :Incrementamos puntero.

movf ADC_C, W ;Se guarda parte alta del resultdttado
movwf Sample H ;en una variable para su analisis
movwf INDF ;Parte alta de la conversién guardada
incf  FSR, F ;Incrementamos puntero.

bcf  PIR1, ADIF :Borrar flag de interrupcion pobg&.

return ;De vuelta al programa principal.
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En la funcién anterior se utiliza el puntero FS&®eguntero debe ser inicializado en la
posicion 20H de memoria RAM, ya que las posiciatesemoria que van desde la 20H
hasta la 24H, estan reservadas para guardar lm®sale los resultados de la muestra
Blanca (Blanca_L=20H, Blanca_H=21H, Muestra_L=2RHiestra_H=24H) y la muestra
de Test. Este puntero también sirve como guia programa principal para saber que
cuando hemos llegado a la posicion 25H hemos aodbadests de las dos muestras.

Direct Addressing Indirect Addressing

RP1:RPO 6 From Opcode 1] IRP 7 FSR Register 0
EEpEEEEEEE O] CLTTTTITT]
[ PE— [USS—— J
Bank Select  Location Select| Bank Select Location Select
N - 00 01 10 1 - SR
| oo sh  [100n |80 _’ 20H
b -——

Data
Memoryl!)

7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank1  Bank 2 Bank 3

Figura 16. Direccionamiento directo/indirecto. asies de Memoria

correspondiente a las 2 muestras.

En la funcién “Control” también se hace una llamada rutina de
“Temporizacion_TMR1". Esta rutina utiliza el Tim&rcon el fin de temporizar los 20us

necesarios, cada vez que se haga una adquisicion.

El Timer 1 esta formado por 2 registros, el TIMERAL&l TIMER1H. En estos dos
registros se cargan los valores adecuados paratemauplos 20us. La forma de saber que
valores hemos de poner en ambos registros coesisaber que el Timer 1 se desbordara
cuando lleguemos al valor FFFF, por tanto hemasadgar los dos registros que forman el
temporizador con unos valores que nos permita teaagr@®0us, teniendo en cuenta que

por cada cuenta que haga el Timer 1 estaremos tezapdo 1us.
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Tomando el valor hexadecimal del nimero decimal Bstando el valor maximo al que
llega el temporizador, obtenemos el valor que hesieosargar en los dos registros del

Timerl.

2540 = 1946

FFFF,; —0019,, = FFE 64

Por tanto, tenemos que el registro TIMER1L=E6 gERIMER1H=FF. Asi cuando
TIMERLL llegue a FF, se desbordara el Timer 1 gctévara el flag TMR1IF del registro
PIR1.

St Flag bit
TMRI1IF on
Creerfiow ) ol Synchronized
TR Clock Input
TMRIH | TMRIL [
[ |
L -
P = ' n T
' TIOSC ! ~ TISYNC
RCOM10SOTICK E -~ v 1 :
: ] lIz : = Prescaler Synchronize
vE - TI0SCEN  Foscid [ 1,2,4.8 F
o) , £, Enable A1) Internal — 0 = | =
RCUTIOSHCCR + Oscillata ,‘I,
= : ! Clock 2 & Clock
"""""" TICKPS1-TICKPSD
TMRICS

Naote 1: When the T1QSCEN bit is cleared, the inverter is tumed off. This eliminates power drain.

Figura 17. Diagrama de bloques del Timer 1.

La configuracion del Timer 1 se reduce en dejao$dds bits a 0 de registro TLCON. Asi
tendremos, un prescaler de 1:1 y reloj internd {@ler 1 tiene la misma frecuencia que la

del reloj del PIC, asi cada cuenta del Timerl et ds).



Disefio del Software Especifico de un Biosensortilgaimico

Para empezar a temporizar activamos el bit TMR1@Naeabistro TLCON. La rutina es la
siguiente:

Temporizacion_TMR1

moviw h'FF' ;Cargamos un 255 en el registro
movwf TMR1H ;TMR1H.
moviw h'EB' ;Cargamos un 235 en el registro
movwf TMR1L ;TMRI1L.

bsf TMR1ON, T1CON ;Ponemos en marcha el Timer 1

btfss PIR1, TMR1IF ;¢ El Timer 1 ha sobrepasddaler FFFF?
goto $-1 ;No, aun no.
bcf PIR1, TMR1IF ;Si, borramos el flag de fimi@ tiempo.

bcf T1CON, TMR1ON :Desactivamos el Timer 1.

Return :Volvemos a la funciéon de “Control”
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5. PROCESADO DE LA MUESTRA

Una vez obtenida la medida, se procede al andtisiprimer lugar, una vez obtenida la
muestra blanca, se determina el origen de la situimedida desplazando el origen de ésta

segun el nivel de medida que nos da la muestra#lan

En la siguiente tabla se muestran los estadossenui® se puede encontrar la muestra

después de ser analizada.

Bit Signo Resultado (HA) Estado Resultado WF
1 Mayor que 10 Fuera de Rango 1
1 Menor que 10 Riesgo Bajo 2
0 Menor que 40 Riesgo Bajo 2
0 Mayor que 40y  Riesgo Alto 3
Menor que 100
0 Mayor que 100 Fuera de Rango 1

Tabla 3. Resultado del analisis de muestras.

*Nota: El resultado en W indica el valor del regisaicumulador en el programa para cada diagnéstico.

El bit de signo esta asignado al bit 5 del PuertB<te bit es un indicador del signo de la
sefal que capturamos con el CAD, cuando estethites, la sefial es negativa, cuando

este bit esta a 1, la sefal es positiva.
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El resultado del diagnostico se muestra a travéda pgentalla LCD mediante tres mensajes:

“Fuera de Ranqgo”

Este mensaje aparecera en el display si una venidhtla muestra blanca, ésta tiene un
valor mas grande que H1A; o si una vez obtenidas tanto la muestra blanoaoda
muestra de test (debidamente modificada posterimtaheésta Ultima tenga un valor mas

pequeiio que -1Q@\ .

“Riesgo Bajo”

Este mensaje aparecera en el display si una venidhtla muestra de test (debidamente
modificada posteriormente), ésta tiene un valoragia entre el siguiente rango [x40

+10uA].

“Riesgo Alto”

Este mensaje aparecera en el display si una venidhtla muestra de test (debidamente
modificada posteriormente), ésta tiene un valoregia entre el siguiente rando [-L80 -
40uA].
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4. Miramos si las muestras estan dentro del rangestablecido.

Una vez hemos capturado la sefial que nos deteahvador de la muestra blanca,
miramos si el valor esta o no fuera de rango. 8aklr esta fuera de rango se muestra el
mensaje y se acaba el programa, si por el contataodentro del rango se vuelve al punto

2 del programa para capturar la muestra de test.

Una vez hemos capturado la sefial que nos deteghuador de la muestra de test,
modificamos su valor restandole el de la muestiada, seguidamente se pasa al andlisis
de la muestra modificada para determinar en cukdgiges estados se encuentra la

muestra.

btfsc FSR, 2 ;Miramos que muestra toca (blantes).

goto Comp_2 ;Vamos a analizar la muestra test.
Comp_1

call  Analisis ;Andlisis de la corriente.

sublw .2 ;O una vez obtenido el resultado analit

btfsc Zero ; verificamos si la muestra blanca esho

goto $+3 ;dentro del rango permitido (tabla 2),

call Mensaje_Out_Range ;si estamos fuera de ranggdramos error
goto Fin 'y se acaba el test,
call Mensaje_OK ;SI estamos dentro de rango rasis ok.

goto Next ;Volvemos al punto 2.
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Comp_2
call Resta ;Modificacion de la muestra de test.
call  Analisis ;Analisis muestra test
movwf resultado ;En la muestra test guardamosstra
sublw .1 'y se mira si estamos dentro dejoa (tabla 2),
btfss Zero ;SI estamos dentro pasamos a ddtaéss,
goto $+3

call  Mensaje_Out_Range ;si estamos fuera de raragbramos error.

goto Fin

movf resultado,W ;Guardamos muestra para coniparar
sublw .2 ;y determinar el resultado (tabla 2).
btfss Zero ;Miramos el resultado de la comparag
goto $+3

call Mensaje_Riesgo_Bajo ;si hay riesgo bajo naosds mensaje,

goto Fin

call Mensaje_Riesgo_Alto ;o si hay riego alto tremmos mensaje,
Fin

bcf Leds LCD ;Se apagan los leds del display.

end :Fin

Bien, hemos visto todo el disefio del analisis dsefgal, ahora veremos las funciones de

“Analisis” y “Resta” a las que se hace referenciakcodigo anterior.
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La funcién “Andlisis” se encarga de establecearbp de los dos tipos de muestra, basa

su funcionamiento en lo establecido en la Tabla 2.

Para establecer los valores decimales de lagntes se hace una simulacion del circuito
acondicionador (Figura 5) por medio del programat@us”, para saber que valor de
tension nos proporciona el acondicionador para calbet de corriente del analisis. Una
vez obtenido esos valores de tensiones se apliegoiaesion 4. Asi tenemos las siguientes

relaciones:

100pA— 2,44V — 50Q10
40pA— 0,976V— 20Qu0

10 pA— 0,244V — 5010

Un apunte a sefialar. En algunos comentarios dgadl@i la siguiente funcién, aparece la
palabra “Comparacion”. Esta hace referencia a esta entre la muestra obtenida y las

muestras a detectar que vienen definidas por l&Tab

A continuacion se muestra un ejemplo de la comparantre una posible sefial negativa

obtenida, por ejemplo p@, y la sefial de 1QA.

50uA - 1,23/ - 25Q,
100uA - 2,44 - 50Q,

La comparacion consiste en una simple resta, feesese toman como positivas, aunque
éstas sean negativas, ya que el signo de ambastigaes en cuenta en el bit de signo, lo

gue determina si se hace la comparacién Al st elexsigno es 0 (sefial capturada
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negativa) o que se haga la comparacion A2 si elebgtigno es 1 (sefial capturada

positiva).

Volviendo al ejemplo, se resta 109- 50uA y obtenemos el resulta de 50 (2501s), por
tanto el analisis nos dara que el paciente estRiesgo Alto”.

+500,, - 00000001111101(
—250,, — 111111110000011

+250,, - 00000000111110

El codigo de la funcion “Andlisis” es el siguiente:

Analisis

moviw h'32' ;Parte alta del valor binario deiAO
movwf Diez_L

moviw h'00’ ;Parte baja del valor binario de/AD
movwf Diez_ H

moviw h'C8' ;Parte alta del valor binario deiA0
movwf Cuarenta L

moviw h'00’ ;Parte baja del valor binario de/AD
movwf Cuarenta H

moviw h'F4' ;Parte alta del valor binario d&®dA.

movwf Cien_L
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moviw h'01’

movwf Cien_H

btfsc

goto

movf
subwf
btfsc
goto
movf
sublw
btfss
goto
goto
movf
subwf
btfsc
goto
movf
subwf
btfss

goto

Signo

A2

Cien_H, W
Sample_H, W
Zero

$+6
Sample_H, W
.0

Zero

Out

$+5

Cien L, W
Sample_L, W
Carry

Out
Cuarenta H, W
Sample_ H, W
Zero

Ralto

:Parte baja del valor binario déuA.

;Miramos el signo de la sefial.
;Es positiva vamos a la comparacion A2.
;Es negativa entramos en comparacion Al
;Comparamos la parte alta de 100uA
;con la parte alta del valotadeuestra
;Si coinciden las partes altas...
;... vamos a comparar la parte baja
;Si no coinciden vemos si la stiae
;es mas grande o mas pequefia que 100uA.
;¢ ES mas pequefia?
;No, estamos fuera de rango vamosta Ou
;Si, pasamos a comparar parte baja.
:Comparamos la parte baja de 100uA
;con la parte baja del valoladeuestra.
;¢ ES mas grande la muestra que 1D0uA
;Si, estamos fuera de rango vamosta Ou
;No, comparamos la muestrad€uA.
;Comparamos las partes altas.
;¢,ES mas grande la muestra que 40uA?

;Si, estamos en riesgo alto, vamiRalto.
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movf Cuarenta L, W ;No, comparamos las partesbaja
subwf Sample L, W ;restamos...
btfsc Carry ;¢ ES mas grande la muestra que 40uA?
goto Ralto ;Si, estamos en riesgo alto, vanmiRal#o.
goto Rbajo :No, riesgo bajo, vamos a Rbajo.

A2
movf Diez_H,W ;Comparamos la parte alta de 10uA
subwf Sample H,W ;con la parte alta del valoladeuestra.
btfss Zero ;¢,La muestra es mas grande que 10uA?
goto Out ;Si, fuera de rango, vamos a Out.
movf Diez_ LW ;No, comparamos la parte baja deALO
subwf Sample LW ;con la parte baja del valolad@uestra.
btfss Carry ;¢,La muestra es mayor o igual a POuA
goto Rbajo :No, riesgo bajo, vamos a Rbajo.
goto Out ;Si, fuera de rango, vamos a Out.

Out
retiw .1 ;Devuelve valor de fuera de rango.

Rbajo
retlw .2 ;Devuelve valor de riesgo bajo.

Ralto
rettw .3 :Devuelve valor de riesgo alto.

La funcién “Resta” es la encargada suministrapéksét” necesario a la muestra de test
para que la medida de ésta sea correcta. Estet'ofisne determinado por el valor de la
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muestra blanca. Es decir, se coge el valor de kEstraublanca para luego restéarselo a la
muestra de test, y asi tener el valor correct@theddida del paciente.

En principio se ha decido que la manera de comgaguna resta, si bien cabe aclarar que
los del ICN no tienen aun claro que sea asi mdarade

Los valores esperados en la muestra blanca estéro diel rango de 0 a 8, teniendo
en cuenta este apunte, realizamos el codigo dm&adh “Resta”.

Si por ejemplo obtenemos un valor para la muesarach de 4pA (Offset = 45uA), y
luego obtenemos un valor para la muestra de testgmpensar Offset) de 344,

obtenemos una muestra de test (con compensaci@ffdet) de +300A.

Resta
comf Blanco L, F ;Hacemos complemento A2
comf Blanco H, F ;de la muestra blanca
incf  Blanco_L, F ;para poder restar
movf Blanco L, W Restamos parte baja,
addwf Muestra_L, F ;resultado en Muestra_L
btfsc Carry ;Hay acarreo de parte baja?
incf  Acarreo L, F ;Si, guardamos acarreo
movf Blanco H, W ;Restamos parte alta
addwf Muestra H, F ;resultado en Muestra_H

btfsc  Carry ;Hay acarreo de parte alta?
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incf  Acarreo_H, F ;Si, guardamos acarreo

btfsc  Acarreo L, 0 ;Hay acarreo de parte baja?

incf~ Muestra_H, F ;Si, incrementamos Muestra_H

btfsc  Acarreo_H, 0 ;Hay acarreo de parte alta?

goto $+4 ;Si, Resultado - y acabamos comparac
comf Muestra L, F ;No, Complemento A1 Muestra L
comf Muestra H, F ;Complemento A1 Muestra_H/ Res +

incf Muestra_ L, F

movf Muestra_L, W ;Guardamos la muestra paemnélisis
movwf Sample L ;en las variables SampleL y Sakip
movf Muestra_ H, W

movwf Sample H

return ;Volvemos al programa principal

Bien, lo dltimo que queda por explicar es el termaidualizacion de datos, ya que a lo

largo de todo el programa se hacen llamadas pswalizar diferentes mensajes.

La visualizacion de datos se hace a través deamalfa LCD, se utiliza todo el puerto B
(PBO ... PB7), configurando todos sus pines comaaapara la salida de datos del PIC
hacia el display, y los tres primeros bits del pu€ (PCO, PC1, PC2) se configuran como

salidas para poder ejercer un control sobre efafaator de LCD.
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+3VDC
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Figura 18. Esquema de la conexion del LCD con eltelB.

Lo primero, antes de mostrar cualquiera de los ajesglel programa principal, es
configurar el LCD, y dejarlo listo para su uso.émpartado de “Configuracion del LCD”
del programa LCD_Driver (ver Anexo) se hace el Haima las siguientes rutinas que
configuran el modulo LCD: “UP_LCD” y "LCD_INI". Pootra parte en el apartado de
“Definiciones & Configuraciones” del programa LCDrier (ver Anexo) se define
“OFF_COMANDO” cuya funcion es borrar el bit O dald?to C para que el LCD tome lo
gue hay en su entrada de informacion como comandosomo datos, también se define
“DISABLE" cuya funcién es borrar el bit 2 del PusiE para desactivar el display. Y en el
apartado de “Variables de Programa” del progranmipal (ver Anexo) se declaran las

variables “L.cd_Templ”y “Led_Temp2”.

UP_LCD
OFF_COMANDO ;RS=0 -> Modo Comando
DISABLE ‘E=0 -> Desactiva sefial de BHpra

return
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Una vez tenemos el LCD en modo comando, enviameseas el codigo de
instruccién con un intervalo temporal de 5ms. A4i@D queda borrado y el

cursor en la primera posicion.

LCD_INI
moviw b'00111000' ;Cddigo de instruccion
call LCD_REG
cal LCD_DELAY ;Temporiza
moviw b'00111000 ;:Cabdigo de instruccion
call LCD_REG
cal LCD_DELAY ;Temporiza
moviw b'00111000 :Codigo de instruccion
call LCD_REG
cal LCD_DELAY ;Temporiza
moviw b'00000001" :Borra LCD y Home.
call LCD_REG
return
LCD_DELAY:
clrwdt
moviw .10
movwf Lcd Temp_ 1

clrff Lcd _Temp 2
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LCD_DELAY_1:
decfsz Lcd_Temp_2,F
goto LCD_DELAY 1
decfsz Lcd_Temp_ 1,F
goto LCD_DELAY 1

return

El display esta listo para recibir el comando qoleque el cursor en la posicion del

display que se crea conveniente.

Bien, una vez configurado el display, pasaremoara&hprocedimiento de mostrar los
mensajes por pantalla. Para ello solo tomaremo® &emplo una de las tantas llamadas a
mensajes que se hacen en el programa. Asi sigograima principal hacemos la

siguiente llamada “call Mensaje_Electrodo”, ésta ievara a la rutina

“Mensaje_Electrodo que mostrara el siguiente mensaj el display:

oo 0205 04 o Og 07 08 03000 12 13 W I

e [ —}
linea —}

R R R I N R

Figura 19. Esquema del LCD con sus posiciones gearna RAM, mostrando un

mensaje.
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Mensaje_Electrodo

incf  PCLATH, F ;Incrementamos parte alta puntero
moviw 0x82 :Comando que coloca cursor LINEA 0.
call LCD_REG ;Envia comando anterior.

moviw LOW Msg_01 :Coge la direccion definida pdsg_01.
call Write_Message ;Escribe en el LCD el mensaje
moviw 0xC2 :Comando que coloca cursor LINEA 1.
call LCD_REG ;Envia comando anterior.

moviw LOW Msg_02 :Coge la direccién definida pdsg_02.
call  Write_Message ;Escribe en el LCD el mensaje.

return ;Vuelta al programa principal

Lo Unico que tiene de diferente esta rutina de ajercon las otras rutinas, es que en la
primera linea aparece la instruccién “incf PCLAT que incrementa el contador de
programa PC. Esta linea de codigo se utiliza per@imentar el registro PCH, obteniendo
PCH=1, ya que no es accesible desde codigo siadrasés del registro PCLATH. Esto lo
hacemos porque los mensajes empiezan en la podi¢tdthy acaban en la posicion 1C2H
de la memoria de programa del PIC, y con la instaic“moviw Msg_01" tenemos el

registro PCL=75. En consecuencia el PC apuntaa&adccion PC=175H.
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Figura 20. Carga del contador de programa PC,feredies situaciones.

Después esta el tema de los comandos. En la arteaor se envian dos. El comando
0x82 posiciona el cursor en el tercer caracteadméa 0 colocando el cursor en la
posiciéon 02H de la memoria que posee el LCD y antio el bit de busy (bit 7 del puerto
B) que indica que el display esta ocupado gestamase comando. Por tanto en el puerto
B tendriamos 10000010b = 82H (ver Figura 19)

El comando 0xC2 posiciona el cursor en el teraediater de la linea 1 colocando el cursor
en la posicién 42H de la memoria que posee el LGBtiyando el bit de busy (bit 7 del
Puerto B) que indica que el display esta ocupadbayando ese comando. Por tanto en el
puerto B tendriamos 11000010b = C2H (ver Figura 19)

También aparece la instruccién “moviw LOW Msg_@LE lo que hace es coger la parte
baja de la direcciébn donde empieza el primer tar&el mensaje mostrado en la figurta
19, luego se vera como con la accién de un puireEmos incrementando de posicion para

poder visualizar todos los caracteres del mensaje.
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En la rutina “Mensaje_Electrodo”, en el momento queremos enviar un comando por el
Puerto B hacia el display llamamos a la rutina “LE&EG”. Esta rutina envia el comando

presente en el acumulador W.

LCD_REG
OFF_COMANDO ;Desactiva RS (modo comando).
movwf PORTB ;Cddigo de comando.
call LCD_BUSY ;LCD libre?.
goto LCD_E ;Si.Genera pulsdde
LCD_E
ENABLE ;Activa E.
nop ;Pulso de al ejecutar 2 instrucciones.
DISABLE ;Desactiva E.
moviw .14 ;Cargamos valor decimal denpe
movwf Lcd_Temp_ 1 ;para que le LCD asad orden.
LCD_E_1
decfsz Lcd _Temp 1,F ;Pierde 40 uS para la corestampo Tc
goto LCD E 1 ;de los nuevos mode® de winteck.

Return
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Una vez tenemos el comando en el Puerto B, antastiar la sefial “enable” y escribir el
comando en el LCD, miramos si el LCD esta libreetedo el bit de busy. A todo esto se ha
de saber que el comando permanece en el lachtide dal Puerto B, antes de llamar a la
rutina “LCD_Busy”, rutina que leera a través déthade entrada el bit de busy y esperara
que sea cero para volver a la rutina LCD_REG, eet®el LCD ya podré coger los datos
del lacth de salida del Puerto B activando la sdé@&knable”. A esta sefial le sigue un

tiempo de 4(s, que es el tiempo que tarda el LCD en asimidbtos/comandos.

T
A
datosicornandos 8 T s
o
H
P
U i
T
E T
R T ]
T
O L
} A
T
B c
H
I hit busy
[ ]

Figura 21. Esquema de Lectura/Escritura del LCD.

A continuacion se muestra la rutina “LCD_Busy”,adia para elegir entre el latch de
entrada o latch de salida, seguln se quiera ledr@@lo escribir en el, solo se ha de

configurar el Puerto B como entrada o salida.

LCD_BUSY
LEER :Pone el LCD en Modo RD.
Bank1 :Selecciona Banco 1.

moviw H'FF' ;Configura Puerto B
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movwf PORTB

BankO

ENABLE

nop

LCD_BUSY 1

btfsc PORTB,7
goto LCD_BUSY_1
DISABLE

Bank1l

cif PORTB
BankO

ESCRIBIR

Return

:como entrada.
:Selecciona banco 0 de memoria.

:Activa el LCD.

hs.

;Chequea bit de Busy

;LCD ocupado
;LCD libre, desactiva LCD.
;Selecciona bancol de memoria.
;Configura Puerto B como salida.
;Selecciona banco 0 de memoria.

:Pone LCD en modo WR

En el apartado de “Definiciones y Configuracioneésl’programa LCD_Driver (ver

Anexo) se define LEER cuya funcion es activar elllidel Puerto C para poner el LCD en

modo lectura, se define también ESCRIBIR cuya fames borrar el bit 1 del Puerto C

para poner el LCD en modo escritura.

Cuando hacemos un “enable”, estamos dando la atldgbD para que el comando u dato

gue se encuentre en el “Latch Out” sea admitideepbCD. Asi si era un comando lo que

habia en el Puerto B se ejecutaran acciones cosiciquaar el cursor, borrado de pantalla,

etc., y si era un dato lo que habia en el Puede #sualizara este por el display.
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I—1—10 0 —=1 =10

Enable para enviar datos/comandos Enable para recibir bit de busy off

Figura 22. Pulso de enable. Orden para lecturanit@s.

Volviendo a la rutina “Mensaje_Electrodo”, para tnasel mensaje por el display, una
vez tenemos la direccion donde empieza el mensapainos a la rutina
“Write_Message”. Esta rutina se utiliza para masttalquier mensaje que se quiera

mostrar.

Write_Message

movwf Msg_Low ;Direccion baja del mensaje a mast
clrf  Indice ;indice =0
b WM_01
call Messages ;Vamos a la tabla.
movwf Lcd_var ;Caracter del mensaje
xorlw OxFF ;Control de Fin del Mensaje.
btfsc Zero ;¢ Fin del mensaje?
goto Ib WM _End :Si, salimos de la rutina.
movf Lcd_var, W ;No, mostramos el dato
cal LCD_DATO ;por la pantalla LCD.
incf  Indice,f ;Incremento puntero para prox. cteé

goto Ib_ WM_01 ;Vamos a la tabla a coger el caract
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lb_WM_End

return ;Vuelve a la rutina de “Mensaje_xxx”"

La anterior rutina trabaja con tres variables: Msyy, Indice y Lcd_Var, estas varibles se
definen en el apartado de “Variables de Programbpbgrama principal (ver Anexo). En
la variable Msg_Low se guarda la direccion de méaonde esta el primer caracter del
mensaje que queremos mostrar, la variable Indiceilsga como una especie de puntero
que se ira incrementando para luego apuntar adaaidbn donde se encuentra cada
caracter del mensaje a mostrar a través del cantiedorograma PC (ver Figura 20) , y en
la variable Lcd_Var es donde se guarda el cargeter luego ser mostrado por pantalla
llamando a la rutina “LCD_DATOQ”. Cuando la varialled Var contenga el valor OxFF
(este valor se utiliza como comando indicador deruquedan mas caracteres del
mensaje para mostrar) volvemos a la rutina del ajer@smostrar, en este caso

“Mensaje_Electrodo”.

Ahora veremos la rutina “Messages”, que contiedetdos mensajes que se han de
mostrar por el display. Esta rutina es comun padtas los mensajes que se han de mostrar.

Messages
movf Msg_Low, W ;Direccion del mensaje a mostrar
addwf Indice, W ;Sumamos el puntero a la dir@tci
movwf PCL ;Movemos direccion al PC.

Msg_ 01
retiw I’ ;Sale de la rutina con el caracteié¢n
retiw ‘N’ ;Sale de la rutina con el caracteién

rettw 'S :Sale de la rutina con el caractev\en
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retiw 'E' ;Sale de la rutina con el caractek\en
retw 'R’ ;Sale de la rutina con el caractek\én
retiw T ;Sale de la rutina con el caractelén
retiw ‘A’ ;Sale de la rutina con el caracteié¢n
retw 'R’ ;Sale de la rutina con el caractek\en
retiw  OxFF ;Sale de la rutina con el comand®én
Msg_02
retiw 'E' ;Sale de la rutina con el caractek\en
retiw ‘L' ;Sale de la rutina con el caractei¢n
rettw 'E' ;Sale de la rutina con el caractek\en
retiw 'C' ;Sale de la rutina con el caractei\én
rettw T ;Sale de la rutina con el caractelén
retw 'R’ ;Sale de la rutina con el caractek\én
retiw 'O’ ;Sale de la rutina con el caracte¥\en
retiw 'D' ;Sale de la rutina con el caractelén
retiw 'O’ ;Sale de la rutina con el caracte¥\en
retiw OxFF ;Sale de la rutina con el comando en W
Msg:03

La tabla de mensajes continua, en el apartado @émskjes a mostrar por el LCD” del

programa “LCD_Driver” (ver Anexo) se muestran totlms mensajes.
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Una vez tenemos un caracter, que a través del dadan(W) se ha cargado en el la
variable Lcd_Var, llamando a la funcion “LCD_DAT@iostramos el caracter por

pantalla.
LCD_DATO
OFF_COMANDO ;Desactiva RS (modo comando)
movwf PORTB ;Valor ASCII a sa@ar portb
call LCD_BUSY ;Espera a que seiéel LCD
ON_COMANDO ;Activa RS (modato).
goto LCD_E ;Genera pulsdede

El dato se mantendra en el latch de salida det®Bemientras esperamos recibir el “bit
de busy off “ por el latch de entrada, una vezaidoi se da al pulso de “enable” y

aparecera el caracter ASCII en la pantalla delalysp
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6. RESULTADOS

El software desarrollado cumple con las condicigriasteadas por el cliente (el ICN). Lo
anico que quedaria por mejorar seria la comparamdmre las dos muestras que se analizan
en el programa. En este software la comparaciosistenen restar a la muestra de test el
valor que nos ha dado antes la muestra blancaedsace para tener en cuenta el desfase
gue nos da la medida en muestra blanca en la rauwkstst. En el caso ideal este desfase
en la medida deberia de ser cero. De todas form@dlealin no tiene claro el sistema para
comparar las dos muestras, por lo que han deciidaina resta entre ambas por ahora es

admisible.

Se puede afirmar que el software esta completep galr el dato explicado antes. Eso por
cuanto a la parte de software, la parte hardwalteva el resto del equipo de LEITAT y
aun no esta acabada por lo que el prototipo finasta terminado. Solo la parte hardware

gue he realizado esta montada en placa, aunquaoagmha podido integrar.

Como resultado experimental he ido probando elrprog en el hardware que he ido
montando en una protoboard, obteniendo un funci@@mestupendo de las diversas
funciones que ha de hacer el futuro prototipo.



Figura 23. Montaje en protoboard del PIC mas el\ware para realizar medidas.
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7. CONCLUSIONES

El programa cargado en el PIC y probado con eiMmee que se ha podido montar
funciona perfectamente, lo que sera critico esjulat etapa del acondicionamiento de
sefal, ya que el circuito acondicionador puedeeveradificado mas adelante con el
objetivo de mejorar sus prestaciones ya que alse i@ podido probar el circuito al estar

sin hacer las demas partes del hardware.

El codigo en lenguaje assembler permite un coettbhustivo (bit a bit) de todos los
registros del PIC que se utilizan en el progranean@el programa ya esta terminado se
puede considerar pasar el programa a cédigo Clabjetivo de hacerlo aun méas versatil
y facil a la hora de programar, con la idea de mfidderias que realicen funciones que en
assembler son dificiles de montar, aunque esdfisjgaino tener el control absoluto de

algunas de todo el programa.

Figura 24. Puesto de trabajo.



Bibliografia



Disefio del Software Especifico de un Biosensortilgaimico

8. BIBLIOGRAFIA

[1] José M# Angulo Usategui, Ignasio Angulo MaetirMicrocontroladores PIC. Disefio

practico de aplicacionerimera y segunda parte. Tercera Edicion. Mc G##dix2003.

[2] Microchip Tecnology IncPIC16F87XA Family DatasheddS39582B. 2003.

[3] Microchip Tecnology Inc. AN548Jsing the Analog-to-Digital (A/D) Converter
DS00546E. 1997.

[4] Microchip Tecnology Inc. AN558mplementing a Table ReaDS00556E. 2000.

[5] Microchip Tecnology Inc. AN58QUsing Timerl in Asynchronous Clock Mode
DS00580C. 1997.

[6] Microchio Tecnology Inc. AN693Jnderstanding A/D Converter Performance
SpecificationsDS00693A. 2000.

[7] Microchip Tecnology IncOperational Amplifier Topologies and DC Specificat
DS00722A. 1999.

[8] Microchip Tecnology INCMPASM™ Assembler, MPLINK™ Object Linker, MPLIB™
Object Librarian User’'s GuideDS33014J. 2005.

[9] Texas Instrument©OPO07C, OPO7D PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS
SLOS099D. Febrero 2002.



T Bibliografia

[10] Sunplus Tecnology CA6COM/40SEG Controller/DriveiSPLC780. 2003.

[11] Miguel A. Pérez, Juan C. Alvardnstrumentacion Electronicé&segunda Edicion.

Thomson.

[12] Virginia Espinosa Durdnstrumentacié 1Dossier de la asignatura. Invierno 2006.



