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1 principio de los estudios 
de actimetría consiste en 
monitorizar la actividad 
del paciente durante un 
período de tiempo esco­
gido por el médico. Así 

pues, se ha llevado a cabo el diseño y 
la implementación de un monitor de 
actimetría basado en un sensor de 
aceleración tridimensional, que per­
mitirá adquirir, procesar y almacenar 
datos de actividad. Se ha obtenido un 
sistema final con un consumo muy 
reducido y con un tamaño muy pe­
queño gracias a la utilización de la 
técnica de montaje superficial, SMD. 
El presente artículo versará sobre el 
principio teórico de medida de acele­
ración que acompaña a la naturaleza 
del sensor utilizado, así como de la 
descripción de las etapas realizadas 
para la consecución final del moni­
tor. 

1. INTRODUCCIÓN 

La actimetría es una técnica 
de evaluación de comportamiento 
relativamente reciente. Los estudios 
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de actimetría consisten en monitori­
zar la actividad del paciente durante 
un periodo de tiempo escogido por el 
médico. La monitorización consiste 
en cuantificar los movimientos reali­
zados por el paciente mediante medi­
das de la aceleración resultante de 
dichos movimientos [1] [2]. 

Las aplicaciones más inme­
diatas de estas monitorizaciones son 
el estudio de biorritmos y de su alte­
ración por diversas causas. Estas 
pueden ser el estado emocional y so­
mático, el empleo de fármacos y dro­
gas o el entorno de actividad, inclu­
yendo las condiciones y horarios de 
trabajo. 

Debido al interés mostrado por 
el Departamento de Psicología de la 
Universidad Rovira i Virgili de reali­
zar este tipo de estudios, se ha diseña­
do un sistema de adquisición, proce­
sado y almacenamiento de datos de 
actividad, es decir, un actímetro. 

La novedad del circuito 
implementado radica en que el sensor 
de aceleración responde a las tres 
direcciones ortogonales del espacio. 

Esto permite medir movi­
mientos que en realizaciones de 
actímetros anteriores se perdían, pues 
sólo se registraba una proyección de 
la aceleración. 

Además se ha introducido un 
interface de usuario consistente en 
tres interruptores que permitirán al 

paciente registrar eventos exteriores 
introduciendo marcas en medio de los 
valores de aceleración. Estas marcas 
harán referencia a sucesos como irse 
a dormir, ingerir algún fármaco o 
quitarse el actímetro para, por ejem­
plo, tomar una ducha. 

Otro requerimiento del siste­
ma es dotarlo de un interface de co­
municaciones con el exterior, para 
poder volcar los datos y tratarlos con 
un PC, mediante gráficas u hojas de 
cálculo. 

2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

El sistema de registro de acti­
vidad se compone de una o diversas 
unidades de adquisición, que son 
transportadas por el sujeto 
monitorizado y de la unidad de ges­
tión, basada en un pe (a partir de 
286), que permite la programación y 
lectura de las unidades de adquisi­
ción. 

Se describirá ahora brevemen­
te el sistema comenzando por un so­
mero diagrama de bloques, que se 
puede ver en la Fig. 1 

Dejando de momento al mar­
gen la unidad de gestión, es decir el 
PC, se comenta ahora el resto de 
bloques que integran la unidad de 
adquisición. 

A nivel de especificaciones 
funcionales se le exigen al sistema las 
siguientes características: 
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Figura l.-Diagrama de bloques del sistema 

Autonomía de memoria: 45 días 
Margen de medida de aceleración: 
±lOms-2 

Intervalo de adquisición 30 s 

Tabla I Características del sistema 

Otro requisito es minimizar el 
peso y el tamaño, por lo que se ha 
utilizado para la realización la tecno­
logía SMD. Se ha dividido esta uni­
dad en dos circuitos impresos que se 
han superpuesto para conseguir ma­
yor empaquetamiento. El mayor de 
los circuitos impresos contiene la 
parte digital del diseño. Su tamaño 
físico es de 32 mm x 39 mm. Y el 
menor, recoge los tres sensores y los 
circuitos de acondicionamiento que 
constituyen la parte analógica. Sus 
dimensiones son 20 mm x 23 mm. 

Se detallan a continuación los 
bloques que integran el subsistema 
digital. 

2.1. SUBSISTEMA DIGITAL 

- El microcontrolador: 
El diseño se basa en un 

microcontrolador. Para esta aplica­
ción se ha escogido el ST62E25 fabri­
cado por SOS-THOMSON. La carac­
terística que lo hace idóneo para este 
desarrollo es tener un conversor A/D 
de ocho bits interno. Otras prestacio­
nes que se han valorado son el poseer 

un timer de ocho bits, tener interrup­
ciones y hasta seis niveles de anida­
miento de pila, lo que agiliza mucho 
su programación. Además se trata de 
un microcontrolador de bajo coste y 
de bajo consumo. 

- El conversor AJD: 
A pesar de formar parte del 

microcontrolador, se le considera un 
bloque independiente a nivel de des­
cripción. El conversor A/D utiliza el 
algoritmo de aproximaciones sucesi­
vas usando una frecuencia de reloj 
que es la del oscilador del 
microcontrolador dividida por doce. 

- La memoria de datos: 
La memoria de datos se trata 

de una memoria FLASH, de reciente 
aparición, que permite cantidades de 
almacenamiento del orden del 
Megabit de una forma no volátil. 
Como contrapartida requiere un pro­
ceso de escritura de cuatro ciclos 
máquina, que evidentemente multi­
plica por cuatro el tiempo de escritu­
ra. Además no se puede regrabar so­
bre una posición de memoria sin bo­
rrarla toda previamente. 

- El interface de usuario: 
El interface de usuario, como 

ya se ha comentado, consiste en un 
conjunto de tres interruptores cuyo 
estado es interrogado via software. 
En función de cuál esté activado se 
guardará un dato u otro en memoria. 
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- El interface de comunica­
ciones: 

Se basa en un conector para el 
protocolo de comunicaciones del RS-
232. 

Se describirá seguidamente el 
sensor y su acondicionamiento que 
constituyen el subsistema analógico. 

2.2 SUBSISTEMA ANALÓGICO 

Para efectuar las medidas de 
aceleración se requiere de un sensor 
cuya variable de medida esté relacio­
nada con fuerza, aceleración o pre­
sión. El sensor escogido es una cerá­
mica piezoeléctrica de PHlLIPS, con­
cretamente la PXE-5 [3].Estas cerá­
micas basan su comportamiento en 

el efecto piezoeléctrico descubierto 
por Jacques y Pierre Curie en 1880. 
Ellos descubrieron que ciertos crista­
les sometidos a un estrés mecánico, 
quedan polarizados eléctricamente y 
el grado de esta polarización es 
proporcional al estrés realizado. 

Para que un cristal presente el 
efecto piezoeléctrico, su estructura 
no debe tener centro de simetría. 
Entonces un estrés de tensión o de 
compresión aplicado a uno de estos 
cristales, altera la separación entre 
las cargas positivas y negativas que 
hay en cada celda llevando a una 
variación de la polarización eléctrica 
proporcional al estrés aplicado. 

El efecto es prácticamente li­
neal, es decir a más estrés aplicado, 
más fuerte es la polarización eléctrica 
que se produce. Las cerámicas 
piezoeléctricas pertenecen a este tipo 
de cristales. 

Dentro de las PXE-5 se pue­
den distinguir dos tipos: las que dan 
lugar a sensores axiales y las que dan 
lugar a sensores de flexión. 

En las primeras, la fuerza ejer­
cida es en la dirección de polariza­
ción. Y en las segundas, la fuerza es 
perpendicular a la dirección de 
polarización. 

La solución escogida ha sido 
las cerámicas como sensor de flexión, 
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porque son bastante menos rígidos 
que los axiales con lo que hay menos 
posibilidades de que se rompan. Ade­
más tienen una impedancia eléctrica 
y mecánica menor lo que supone que 
se adaptan mejor a los movimientos 
mecánicos suaves y, en general, re­
quieren amplificadores más simples 
que los axiales. 

El montaje con el que se traba­
ja, se puede ver en la figura 2, donde 
se tienen dos láminas de PXE-5, 
polarizadas en la dirección estrecha 
y unidas formando lo que se conoce 
como bimorfo. Cada lámina está po­
larizada hacia direcciones contra­
rias. Un extremo está fijo y es en el 
otro donde actua la fuerza que se 
mide. 

La fuerza F provoca una tor­
SlOn hacia abajo y por tanto una 
tensión en la cara de arriba y una 
compresión en la de abajo. Si las 
caras son de polaridad opuesta, los 
campos eléctricos resultantes,y por 
tanto las tensiones eléctricas, tienen 
la misma dirección. Se tiene pues 
que las láminas se encuentran 
eléctricamente en serie y que se pue­
de recoger la tensión directamente 
conectando cables en las caras 
respecitvas, aprovechando que están 
metalizadas. 

Los parámetros básicos de las 
cerámicas se calculan mediante las 
siguientes expresiones: 

Torsión 

D de R . 400h 
l' rec. eson ncw =--

L2 

Carga de Salida 
4 * JalO L2 

Capacidad 

Tensión de Salida 

Las medidas para este diseño 
han sido escogidas respetando un 
compromiso de disponibilidad, rigi­
dez y sensibilidad. Sus valores son: 

Lt = 16 mm 
L = 12mm 
W = 1,6 mm 
h = 0,6 mm 

y los valores de los parámetros 
para estas dimensiones son: 

Torsión = 350*10-6 m/N 
Frec. de Resonancia = 1,666 kHz 
Carga de salida = 160* 10-9 CIN 
Capacidad = 0,8533 nF 
Tensión de salida = 187,5 VIN 

Como que son valores en fun­
ción de la fuerza aplicada, habremos 
de encontrar sus equivalentes en fun­
ción de la variable de entrada que es la 
aceleración. Así pues, si la fuerza es 

F 

~ 
- - - - - - - - - h - - -

L 
:;/w 

< U > 

Figura 2.- Estructura cantileve 
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F=m*a 

se necesita el dato de la masa equiva­
lente de la cerámica que se calcula a 
partir del dato de la densidad de ésta 
que es de 7,65*103 kg/m:i,y consi­
derando que se trata de una masa 
uniformemente distribuida, se puede 
expresar como una densidad lineal y 
realizar una integral a todo lo largo 
del tramo libre. Estas consideracio­
nes nos llevan a un valor para la masa 
de 44,06* 10-6 kg 

y la carga de salida es Q= 
7,05* 10-12* a, con lo que la sensibili­
dad de nuestra cerámica es 

Sq = 7,05* 10-12 ~ 
ms-2 

Para acondicionar este tipo de 
sensores son típicos los amplificadores 
de carga [4]. Un amplificador de carga es 
un circuito cuya impedancia de entrada 
es un condensador, ofreciendo así un 
valor alto a baja frecuencia. Este ampli­
ficador permite obtener una tensión pro­
porcional a la carga y ofrecerla con una 
impedancia de salida baja. 

Para asegurar un camino de retor­
no a la corriente de polarización del 
amplificador, se ha incorporado una re­
sistencia de valor lo más bajo posible 
para, a la vez, obtener la frecuencia de 
corte paso alto deseada de 0,2 Hz. 

El amplificador operacional ele­
gido ha sido el LMC6062 de National 
Semiconductor, por sus excelentes con­
diciones de baja tensión de desequilibrio, 
baja corriente de polarización, alta ga­
nancia en lazo abierto y bajo consumo. 
Los datos más relevantes del amplifica­
dor se recogen en la siguiente tabla: 

Tensión de desequilibrio 100 uV 
Corriente de polarización 10 fA 
Ganancia en lazo abierto 140 dE 
Consumo 16uA/Amplificador 

Al amplificador se le hace 
trabajar como unipolar lo que ha 
llevado a la necesidad de encontrar 
un medio para registrar aceleracio­
nes positivas y negativas. Consiste 
en fijar una referencia a +Vcc/2, 
como se ve en la figura 3, de forma 
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T Vccl2 

C>-----r---O 

GNO 

tres sensores en direcciones ortogonales, 
en vez de un sensor en una sola direc­
ción (proyección de la aceleración), 
como en los sistemas anteriores. 

Se ha disminuido tamaño y peso 
respecto a realizaciones anteriores. 
Esto facilita la utilización. 

Se ha aumentado la versati­
lidad al incluir un interface de 
usuario que permite efectuar tres 
tipos de marcas distintas durante 
la monitorización. 

GNO 0--------' 

Porúltimocitarquealgunoscam­
bios en el software del sistema, harían 
posible la utilización del sistema de 
monitorización en otras áreas de apli­
cación diferentes como es el estudio de 
mobiliad de pacientes geriátricos [5], 
donde también está indicado el registro 
tridimensional de la aceleración. 

Figura 3.- Acondicionamiento del sensor 

que el margen de salida para tensio­
nes positivas, sea de 2,5V a 5V y el 
de tensiones negativas, de O a 2,5V. 
Para realizar el diseño del lazo de 
realimentación del ampliicador de 
carga, se ha partido del dato de la 
sensibilidad de salida del sensor, 
que es de 7,05*10-12 C/ms-2, del 

- dato de la sensibilidad de salida de­
seada que es de 2,5 V /g, Y de la 
expresión de función de transferen­
cia en continua de un amplificador 
de carga, 

Sq*g 
Vo=-­

OsJ(s) 

7,05* J012 Clms-2 *8 

OsJ(s) 

de donde obtenemos Csl(s) = 30 pF 
Y considerando la frecuencia de cor­
te paso alto de 0,2 Hz, el valor para 
la resistencia es de 30 G. Debido a 
este valor tan grande, se ha tenido 
que recurrir a la construcción en T 
que aparece en el esquema. Este 
mismo esquema se repite para cada 
dirección ortogonal. 

Una vez acondicionadas las 
señales se capturan mediante el 
conversor A/D hacia el 
microcontrolador. Aquí se calcula el 
módulo del quieren casi 
simultaneamente con el conversor. 
Se realiza una adquisición cada 117,2 
ms. Estas adquisiciones se van acu­
mulando a lo largo de los 30 s, para 
obtener finalmente un dato, resultado de 
una media aritmética. Es este dato el que 
se almacena en memoria. 

3. COMUNICACIÓN CON EL EX­
TERIOR 

Se ha dotado al sistema de la 
posibilidad de comunicarse con el exte­
rior mediante el protocolo de comunica­
ciones RS-232. Para ello se ha realizado 
un programa en C que desempeña varias 
funciones. 

En la figura 4, se puede apre­
ciar un somero diagrama de flujo que 
especifica dichas funciones. 

El formato del fichero en don­
de se recogen los datos ha sido esco­
gido adecuadamente para facilitar su 
representación y evaluación. 

4. CONCLUSIONES 

Se ha desarrollado un sistema 
para monitorización de actimetría con 

Opción 
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Figura 4.- Diagr. de flujo del programa en C. 
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