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Resumen

Las constantes vitales son parametros que hay que tener en cuenta para conocer el diagnostico clinico de
personas y animales. Algunas de las constantes vitales mas importantes son la frecuencia cardiaca, el nivel de
oxigenacion en la sangre, la frecuencia respiratoria y la temperatura corporal.

Por otro lado, la utilizacion de animales para ciertas investigaciones es cada vez mas frecuente en la ciencia
médica. Por ejemplo, los ratones y las ratas son los animales mas utilizados en los laboratorios.

De la necesidad de monitorizar las constantes vitales en roedores durante intervenciones quirurgicas y el alto
impacto economico que produce la adquisicion de estos instrumentos de monitorizacion, surge la idea de
realizar, de forma compacta, un monitor de constantes vitales de bajo coste para estos animales.

En este proyecto se desarrolla el disefio de un monitor de constantes vitales con el fin de ser utilizado, en un
futuro, en los experimentos realizados en la Universidad De Sevilla.

A lo largo del presente documento, podemos contemplar el disefio y fabricacion de una placa de circuito impreso
que incluye un electrocardidgrafo, un pulsioximetro y un sistema para el control de temperatura corporal del
animal. También, plasma el desarrollo software que permite representar, en tiempo real, las diferentes graficas
de saturacion de oxigeno, el electrocardiograma y la temperatura del animal.
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(ultima etapa), ver en esquematico superior. Filtros diseriados para un ancho de banda de 0.6Hz-160Hz, como
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microcontrolador. Un pin digital de Arduino, es el encargado de la activacion del optoacoplador. 16
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alimentacion, el pulsioximetro, el electrocardiograma y el control de temperatura corporal. 18

Figura 24. Placa de circuito impreso disefiada con el programa de diseiio Eagle. Esta placa ha sido disefiada
en dos capas. Las conexiones azules representan la capa superior mientras que las rojas la capa inferior.
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programacion de Arduino Due y la programacion de una interfaz grafica. 21
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23

Figura 29. Fragmento de codigo de Arduino (fragmento superior) y de Processing (fragmento inferior). El
fragmento superior se encarga de enviar una cadena de caracteres por puerto serie, mientras el inferior recibe
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Figura 30. Descripcion vista de procesos. Los datos enviados por puerto serie desde Arduino al ordenador son
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Figura 31. Graficas obtenidas tras experimentacion mediante el software Matlab. En las dos graficas
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1 INTRODUCCION.

racias a la investigacion en animales han sido descubiertas maneras de sanar enfermedades y prolongar
la vida humana. Por ejemplo, la creacion de vacunas [1], el desarrollo de los trasplantes de érganos [2],
técnicas quirurgicas [3] y desarrollo de nuevos farmacos [4].

En cada experimentacién mencionada anteriormente, ademas de otras, es necesario tener controlados los signos
vitales del animal, para ir estudiando y diagnosticando la evolucion del individuo. Para ello, los laboratorios
disponen de diferentes equipos de medidas como pueden ser pulsioximetros, termdmetros, electrocardiografos,
etc. El gran problema es el alto valor econémico que tienen estos instrumentos de medida, y no todos los
investigadores o centros de investigacion, asi como universidades, pueden disponer de estos equipos. Por
ejemplo, adquirir un pulsioximetro comercial econdmico destinado para roedores puede llevar a un desembolso
de varios cientos de euros [5], mientras dispositivos similares para humanos pueden adquirirse por menos de 10
euros, siendo necesario para estos animales una tecnologia similar.

De este modo, el objetivo principal de este proyecto es el desarrollo de un equipo compacto de medida de bajo
coste que nos proporcione las medidas de la saturacion de oxigeno, la frecuencia cardiaca y la temperatura
corporal del animal, es decir, un monitor de constantes vitales que conste de un pulsioximetro, un
electrocardiograma y un sistema de control de temperatura, que incluye una sonda rectal y una manta térmica.
Principalmente, va a estar destinado a pequefios animales como pueden ser ratas [6], ratones [7] o conejos [8].

Con el objetivo de analizar ciertas especificaciones que debe tener el monitor, se estudian los rangos de
frecuencias interesantes segtin el ritmo cardiaco de cada animal, medido en pulsaciones por minuto, para que
éste sea versatil para las tres especies mencionadas anteriormente.

Las ratas tienen una media de unas 400 pulsaciones por minuto, mientras que los ratones unas 600 pulsaciones
por minuto y los conejos unas 200 pulsaciones por minuto [9]. Estudiando el rango de frecuencia de cada animal,
se observa que el ancho de banda a estudiar se encuentra entre los 0.5Hz y los 10Hz, aproximadamente. Por
tanto, el pulsioximetro tendra que rechazar todas las frecuencias externas a dicho rango de frecuencia.

Por otro lado, el rango de frecuencia interesante en la sefial del electrocardiograma oscila desde 0 Hz hasta los
150 Hz, aproximadamente [10]. Es en este rango donde se encuentran los arménicos mas importantes de dicha
sefal.

Para redactar este proyecto se ha utilizado el modelo de vistas de Arquitectura 4+1 de Philippe Kruchten [11].
Dicho modelo fue disefiado para describir la arquitectura de sistemas software, pero se ha adaptado cada vista
(vista logica, fisica, de desarrollo y de proceso) para poder describir este proyecto, el cual presenta mas
arquitectura hardware que software. En palabras de Alejandro Barriga, “La vista logica representa un enfoque
general desde el punto de vista de un usuario frente a los principales requisitos del sistema. La vista fisica
presenta los circuitos y dispositivos de hardware necesarios, asi como la interconexion entre ellos. La vista de
desarrollo proporciona una descripcion de los distintos software, componentes y unidades desde la perspectiva
de un programador. La vista de proceso describe la concurrencia y comunicaciones entre elementos de
software. Y, por ultimo, pero no menos importante, un ejemplo de la aplicacion del sistema se presenta como el
escenario.” [12]



1.1. Pliego de condiciones.

111  Objetivo.

El objetivo principal del proyecto es la
fabricacion de un sistema para
monitorizar las constantes vitales de
pequefios animales destinados a la
investigacion, como pueden ser ratas,
ratones o conejos. Dicho sistema va a
incorporar un pulsioximetro para medir el
nivel de saturacion de oxigeno en sangre,
un electrocardiografo para medir la sefial
eléctrica del corazon y un sistema de
control de temperatura corporal.

Este proyecto puede ser dividido en dos
grandes bloques, una parte hardware
destinada al disefio y fabricacion de una
placa de circuito impreso (PCB) que
incluya la circuiteria del sistema y una
parte software, cuyo objetivo principal es
la realizacion de una interfaz grafica que
represente y muestre los valores, en
tiempo real, de las variables de los
diferentes  subsistemas mencionados
anteriormente.

En la figura 1 se pueden observar los dos
grandes bloques de este proyecto. En la
parte software, se puede diferenciar entre
el firmware del microcontrolador y el
software de la interfaz grafica, mientras
que en la parte hardware encontramos la
PCB con los tres subsistemas

.
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Figura 1. Diagrama que representa los bloques fundamentales del dispositivo
disefiado. Dentro del sofiware se puede identificar el firmware programado para
Arduino y el software de la interfaz grafica. Por el lado del hardware, se

encuentra el diseiio electrénico del dispositivo, el microcontrolador y el

ordenador personal del usuario.

(electrocardiograma (ECG), pulsioximetro (SPO2) y control de temperatura), el microcontrolador Arduino,
destinado a muestrear y enviar datos, y un ordenador personal, que recibira los datos y los representara.

1.1.2 Requisitos.

A continuacion, se detallan en la Tabla 1 los requisitos del sistema, los cuales describen los servicios que ha de
ofrecer el sistema y las restricciones asociadas a su funcionamiento. Estos requisitos han sido determinados
mediante el estudio de dispositivos comerciales similares para el ser humano y el estudio de los animales para
los cuales va a utilizarse, con el fin de que el dispositivo aqui disefiado funcione correctamente. Concretamente,
en la tabla se esbozan los requisitos funcionales, de disefio, de prestaciones y de seguridad.
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Monitor de constantes vitales

Pulsioximetrop

Electrocardiogramag

Temperaturar

Softwares ¢, &, )

-Fp.1. El sistema debe?
muestrear dos sefiales,
una para cada led.

-D%.1. Debe realizarse
una busqueda de una
pinza comercial valida
para las patas de
pequefios roedores.

-P*.1.1. Frecuencia de
muestreo a 1KHz.

-Pp.1.2. Ancho de banda
de la senal de 0.5Hz-
10Hz, aprox.

-Fe.1. El sistema debe
muestrear una sefial.

-Dg.1. El sistema debe
componerse de 3
electrodos.

-Dg.2. Se deberian®
realizar electrodos de
bajo coste.

-Pe.1.1. Frecuencia de
muestreo de 1KHz.

-Pe.1.2. Ancho de
banda de la sefial de
0.5Hz-150Hz aprox.

-Fr.1. El sistema debe
muestrear dos sefales,
una para cada sensor de
temperatura.

-Fr.2. El sistema debe
activar la manta eléctrica
mediante un control de
temperatura.

-Dr.1. La sonda rectal
debe tener un diametro
menor de 2mm.

-Pr.2.1. La manta
térmica debe tener el
menor consumo posible.

-P1.1.1. Frecuencia de
muestreo 1Hz.

-Fs.1. Debe programarse
de manera facil y
entendible, para futuras
modificaciones por
otros usuarios.

-Fs.2. Deben utilizarse

programas de libre
licencia.
-Ds.1. Deben

visualizarse tres graficas
y el valor de la
temperatura en tiempo
real.

-Ds.2. Deberia
realizarse una interfaz
grafica similar a un
monitor de constantes
vitales.

Sistema completosc pg.1)

a menor frecuencia.

-Psc.1.2. Debe ser capaz de enviar datos en tiempo real.
-Psc.1.3. Debe disponer de suficientes pines para todo el conjunto.
-Psc.1.4. Debe utilizarse una placa de desarrollo de bajo coste.

-Psc.1.5. Deberia tener un conversor ADC de alta resolucion.

-S8sc.1. El sistema debe estar aislado para proteger al animal de la red eléctrica y evitar las posibles
interferencias producidas por la fuente de alimentacion.

-Fsc.1. Debe utilizarse una placa de desarrollo de hardware que cumpla las siguientes prestaciones:

-Psc.1.1. El microcontrolador debe muestrear tres canales a 1KHz cada uno, mas otros posibles canales

Tabla 1. Tabla en la cual se reflejan los requisitos de cada subsistema del monitor de constantes vitales. Se han clasificado en requisitos

funcionales, de diserio y de prestaciones

! Requisito funcional, describe funcionalidad.
2 Cuando aparece la palabra “debe” en un requisito, expresa obligacion.
3 Requisito de disefio, hace referencia a una imposicién externa.
4 Requisito de prestacién, describe las prestaciones de cierta funcionalidad.

5 Cuando aparece la palabra “deberia” en un requisito, expresa algo que se pretende conseguir, aunque no afectara en gran medida al proyecto

final.
¢ Requisito de seguridad.







2 VISTA LOGICA

omo hemos mencionado anteriormente, el monitor de constantes vitales a disefiar se compone de tres
subsistemas, que son: un pulsioximetro, un electrocardiograma y un control de temperatura.

La pulsioximetria es un método no invasivo encargado de medir el nivel de saturacion de oxigeno en la
sangre (SPO2), en forma de porcentaje. El instrumento que realiza dicha medida es el pulsioximetro, el cual
consta de dos leds de diferentes longitudes de ondas, uno rojo (660 nm) y otro infrarrojo (940 nm), un
fotoreceptor y un microprocesador. Para estimar el valor de esta variable, el microprocesador calcula la cantidad
de luz absorbida por la sangre oxigenada (oxihemoglobina) y desoxigenada (desoxihemoglobina) [13].

El electrocardiograma (ECG) es un método de diagnostico médico con el que se obtiene un registro grafico de
la actividad eléctrica del corazon en funcion del tiempo. Para detectar dicha actividad, se precisan de 3 a 12
electrodos que se colocan en diferentes partes del cuerpo [14]. En este proyecto se desarrolla un
electrocardiograma de tres electrodos. Para obtener una correcta medida de la actividad cardiaca con tres
electrodos se mide la diferencia de potencial entre dos de ellos, utilizando el tercer electrodo como electrodo de
masa o referencia.

En cuanto al control de temperatura corporal, es necesario tener controlada la temperatura corporal del animal
durante la experimentacion. Para ello, se utiliza un termometro o sonda de temperatura. También se ha afiadido
a este proyecto la utilizacion de una manta térmica con el fin de activarla si la temperatura corporal del animal
desciende por debajo de un valor critico.

La colocacion de la pinza de oximetria, los tres electrodos, la sonda de temperatura y la manta térmica en el
cuerpo de un roedor es la siguiente:

1. Respecto a los electrodos, dos de ellos se colocan en las patas delanteras y el otro, el cual es el electrodo
de referencia, se coloca en la pata trasera derecha.

2. La pinza de oximetria se coloca en una pata. Preferiblemente, en una pata trasera ya que la pinza se
adapta mejor.

3. Lasonda de temperatura es rectal.

4. Lamanta térmica se coloca debajo del animal.

Por otro lado, internamente, el PCB+Arduino
monitor se compone de una placa 3

de circuito impreso, donde se < ECG
encuentran los diferentes

circuitos de acondicionamiento
de las sefiales, y el

microcontrolador, encargado de SPO2

la adquisicion de datos.

Un ordenador personal es el [ Control de temperatura
encargado de recibir e interpretar

los diferentes datos, Sonda rectal

representarlos en tiempo real en Usuario

una  interfaz  grafica y
almacenarlos para un posible Manta térmica
andlisis fuera de linea. En la
Figura 2, se muestra un diagrama
con los diferentes sistemas

. . Figura 2. Descripcion de la vista logica en un experimento. Situado el animal sobre la

mencionados anteriormente. manta térmica y colocado en su cuerpo los electrodos, la pinza de oximetria y la sonda

rectal, comienza la adquisicion de datos. Dichos datos son representados en tiempo real en
un ordenador personal.
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3 VISTAFISICA

1 monitor de constantes vitales esta gobernado por el microcontrolador CortexM3 ARM de 32 bits, el
cual esta integrado en la placa de desarrollo Arduino Due. Dicha placa cumple con todos los requisitos
mencionados anteriormente en el apartado 1.1.2.

Para el buen funcionamiento del sistema, este debe estar alimentado a través de una fuente de alimentacion de
12V y conectado a un ordenador via USB, que sera el puerto de comunicacion.

A continuacion, se describen los diferentes disenos electronicos de los subsistemas hardware del monitor de
constantes vitales.

3.1. Subsistemas hardware del monitor de constantes vitales.

3.1.1  Pulsioximetro.

La pinza de oximetria adquirida se compone de Led_Rojo
un fotodiodo y dos leds de diferentes longitudes ~

. . . \
de onda, un led rojo de 660nm y otro infrarrojo \
de 940nm, como se observa en la Figura 3. -
El fotodiodo es un dispositivo que conduce una :
cantidad de corriente eléctrica proporcional a la W )
cantidad de luz que incide sobre él. Dicha Led_infrarrojo
corriente es procesada por diferentes circuitos N
para su posterior lectura a través del N DB9 7%
microcontrolador.
Para obtener una correcta medida del nivel de Fotodiodo

saturacion de oxigeno en la sangre, los leds deben encenderse de forma no simultanea, es decir, un led debe estar
apagado completamente para poder encender el

otro led. El encendido de dichos leds se realiza Figura 3. Circuito eléctrico de la pinza de oximetria. Se observan
median té dos pines digitales de Arduino a una los dos leds (rojo e infrarrojo) colocados de forma antiparalela y el

. fotodiodo, asi como su conexionado con un conector tipo DB9.
frecuencia de parpadeo de cada led de 1KHz.

A continuacion, en la Figura 4, se esboza un diagrama de bloques formado por las diferentes etapas que
componen el circuito de acondicionamiento del pulsioximetro.

PULSIOXIMETRO

S Circuito de
Transductor C('m\ ertidor . Elap.'l :de pre- muestreo y Etapa de filtrado Amplificacion %
corriente-voltaje amplificacion . Arduino
retencion

Figura 4. Diagrama de bloques del pulsioximetro. En él, se pueden observar las distintas etapas que componen el circuito de
acondicionamiento.
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3.1.1.1  Convertidor de corriente a voltaje.

Para convertir la intensidad, procedente del transductor, en voltaje se utiliza un circuito de amplificador de
transimpedancia como el mostrado en la Figura 5. La

Vee corriente, If, generada por el fotodiodo, FD, se amplifica y
o se convierte en tensiébn mediante la resistencia de

5~ LMB358AD . ., ., . . .
— realimentacion, Rf. Laeleccion del valor de dicha resistencia

= L depende de dos factores. El primero de ellos y el més

= importante, el tiempo de respuesta del fotodiodo, ya que debe
T . captar dos longitudes de ondas diferentes sin solapar ambas
If ded medidas. El otro factor es el voltaje de salida.
FD
= +5a Vout = —Rf X If = —4700 x If
Figura 5. Circuito amplificador de transimpedancia. A

la izquierda se observa el fotodiodo, el cual nos
proporciona corriente segun la luz incidente. Esta
configuracion de amplificador convierte dicha
corriente en voltaje de salida. El circuito integrado
utilizado es el LM358.

Matematicamente, obtenemos la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Expresion matematica, obtenida mediante ecuaciones
nodales, que permite calcular la tension de salida del amplificador de
transimpedancia.

3.1.1.2 Etapa de pre-amplificacion.

vee La utilidad de afadir esta etapa es aumentar el nivel de
tensién de la sefial para su posterior filtrado. El circuito
., 1 C|Lm3ssAD utilizado se proyecta en la Figura 6.
—E + - -
= L \Vout L@ganancia obtenida es:
2 -
R = R2
- Vout = -V X—=-100%xV
Vv 1kQ de d R1
l Ecuacion 2. Expresion matemdtica obtenida mediante ecuaciones
| AN nodales. Permite calcular el valor del voltaje de salida del amplificador.
- R2
100kQ

Figura 6. Circuito de la etapa preamplificadora. Su
objetivo es amplificar la tension de la sefial para su
posterior tratamiento.

3.1.1.3  Circuito de muestreo y retencion.

Los motivos por el cual se ha optado por la utilizacion de este circuito son, en primer lugar, porque se debe
separar la sefiales roja e infrarroja para su posterior tratamiento y, en segundo lugar, porque se debe
mantener el voltaje de la sefial de cada led emisor durante los periodos en los que estos se encuentren
apagados, es decir, el tiempo en el que el interruptor este abierto. En la Figura 7, se puede ver el circuito de
muestro y retencion utilizado.
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Vee _ La sefial amplificada procedente de la etapa
T 1% preamplificadora entra en el circuito integrado
ot " ping digia_aruine  CD4066, el cual se compone de 4 interruptores de
j s Ping digital_Arduino  CONMUtacion controlados por 4 pines. En esta ocasion
vin :[) —e se ha utilizado 2 interruptores controlados por dos
= pines digitales de Arduino, los cuales conmutan a 1
B KHz.

A la salida de cada interruptor, la sefial carga
eléctricamente el condensador encargado de mantener
la sefial y circula por un buffer de tensién,
proporcionando una baja impedancia al siguiente
circuito.

Para la eleccion del valor del condensador, hay que
tener en cuenta que debe ser lo suficientemente
pequefio para que se cargue rapido y, a su vez, lo
suficientemente grande para mantener la sefial cuando
el interruptor este abierto.

Figura 7. Circuito de muestreo y retencion (Sample&Hold).
Este circuito permite separar la sefial roja e infrarroja, ademads
de, mantener el nivel de cada serial cuando los leds emisores
estan a nivel bajo.

3.1.1.4  Etapa de filtrado. Cc1

11
3.1.1.4.1 Filtro paso bajo. 1

Vce
Para el disefio de los filtros, se ha utilizado la 3 |+\'—'V'358A3

. . - Vout
responde a un filtro activo bastante utilizado en

electronica, como por ejemplo en circuitos de
audio [17].

NV
estructura Sallen Key [16]. Dicha configuracion @ R1
Vin

A continuacion, se analiza el filtro Sallen Key
paso de baja de segundo orden mostrado en la Figura 8. Circuito del filtro Sallen Key paso de baja de segundo orden.
Figura 8.

A través de ecuaciones nodales, se obtiene la funcion de transferencia y la frecuencia de corte del filtro:

1
1

— R1XR2XC1XC2 —
H(s) = - = - Fc =
52+s><( + )+ 2mVRIXR2XC1XC2
R2xC1 R1XxC1 R1XR2XC1xC2

Ecuacion 3. Expresiones matematicas que representan la funcion de transferencia del filtro Sallen Key de segundo orden de paso bajo
(ecuacion de la izquierda) y la frecuencia de corte de dicho filtro (ecuacion de la derecha).

Como es necesaria una mayor atenuacion de las altas frecuencias, se ha disefiado un filtro de cuarto orden
Sallen Key con pendiente de atenuacion de 40dB/década. Para ello, basta con afiadir otro filtro de segundo
orden en cascada, como se aprecia en la Figura 9. La frecuencia de corte, como requisito mencionado
anteriormente, debe ser de 10Hz aproximadamente. En la figura 10, mediante un analisis AC, se puede
comprobar que el filtro de cuarto orden cumple dicha frecuencia de corte.

8
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nD

C1
|1
11
2.2uF
Ve
NV NV
R1 R2 AN
Vin 10kQ 10kQ R3
J_ 10kQ

Vout

Figura 9. Filtro paso bajo Sallen Key de cuarto orden. Filtro disefiado para una frecuencia de corte de 10Hz aproximadamente.

Analisis de CA

20

-20
= 40
o B0
T 80

B

(13.0917,-3.0967dB)

U

£ 100
g 120
140
160

n

M

-200

Frecuencia (Hz)

100 1k

Frecuencia (Hz)

100 1k

Figura 10. Respuesta en frecuencia del filtro paso bajo de Sallen Key de cuarto orden. Como se observa en la gréfica, el puntero
indica que la frecuencia corte de dicho filtro es de 13Hz aproximadamente.

3.1.1.4.2  Filtro paso alto.

R1 18kQ
AN

c1 c2 e

1 1 3 N LM358AD
@ 10pF 10pF >1_V0ut

Vin
R2

l 47k9§

Figura 11. Filtro paso alto Sallen Key de segundo orden. Filtro disefiado para
una frecuencia de corte de 0.5Hz aproximadamente.

Este filtro, de segundo orden, tiene por
objetivo eliminar la componente de
continua (DC). Se ha disefiado siguiendo
la estructura Sallen Key para una
frecuencia de corte de 0.5Hz,
aproximadamente. En lafigura 11y 12, se
muestran el circuito del filtro Sallen Key
de segundo orden paso alto y su respuesta
en frecuencia, respectivamente.
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Magnitud(dB)

Phase (deg)

Analisis de CA

(483.6977m, -3.0967dB)

10m

100m 1 10 100
Frecuencia (Hz)

10m

100m 1 10 100
Frecuencia (Hz)

Figura 12. Respuesta en frecuencia del filtro paso alto de Sallen Key de segundo orden. Como se observa en la gréfica, el

3141,

Vo ~__ 2| |Over-Voltage INA118
. . . . Protection
Debido al tratamiento de una sefial débil, en el orden 1% 60 60k
= 25kQ

de uV, se recurre a la bisqueda de un amplificador que
- - ’ - RC.
cumpla las siguientes caracteristicas: \

5

puntero indica que la frecuencia corte de dicho filtro es de 0.48Hz aproximadamente.

Etapa de amplificacion.

V+
77

Baja tension de offset. o3| E w A
Alto valor de CMRR. o | Erotoction

Bajo coste. 4
Ganancia variable debido al uso de una V-

resistencia externa.

Amplio rango de

Factor de ruido préximo a la unidad.
Dichas caracteristicas son propias de un amplificador
de instrumentacion, por tanto, se ha optado por la

ganancia.

Figura 13. Circuito integrado INA118P. Muestra el esquemdtico
simplificado de dicho integrado. A la izquierda, se observa la
resistencia externa, de la cual depende la ganancia del
amplificador. Imagen obtenida del datasheet del integrado [19].

utilizacion del INA118P, un amplificador muy popular en biomedicina por sus caracteristicas y alta

Figura 14. Circuito de la etapa de amplificacion, en el cual

precision.
1k

6 Vout

INA118P

U9 proporcionada en el datasheet:

G=1+
G

se ha utilizado el amplificador INA118P y un potenciometro

para variar su ganancia.

50KQ

de instrumentacion INA118P.

Por ultimo, para terminar el disefio hardware del pulsioximetro, se despliega a continuacion el
esquematico completo de dicho sistema. Ver Figura 15.

10

En la figura 13, obtenida del datasheet [19], se puede
observar el esquematico simplificado del amplificador
INA118P. En el lugar de la resistencia fija externa R,
de la cual depende la ganancia, se ha preferido la
utilizacion de un potenciometro de valor 1KQ, véase
Figura 14. En consecuencia, la ganancia resultante puede
variar entre 50 y 5000, segln la ecuacion de ganancia

Ecuacion 4. Ecuacion que permite calcular la ganancia del amplificador
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Filtro paso de baja Filtro paso de alta
retencion
)_digital_Arduino
ca
Il co
2.2uF
(ol 2'2'“': R11 18kQ
N : AM
AN v s N Lmasshp ’éerc vee
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ALY

INA118P
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Figura 15. Esquematico del circuito del subsistema de pulsioximetria.
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3.1.2 Electrocardiograma.

Como se ha mencionado anteriormente, se ha disefiado un electrocardiograma de tres electrodos
para captar la sefial eléctrica del corazon. Estos electrodos estdn realizados con agujas
hipodérmicas, con el fin de cumplir el requisito de disefiar un sistema de bajo coste y proporcionar
una sefial adecuada en animales de experimentacion de reducido tamafio. Comercialmente, unos
electrodos no invasivos para roedores tienen un coste de unos 70 euros [18] y no proporcionan
una sefial tan buena como los disefiados.

El siguiente diagrama de bloques, Figura 16, refleja las diferentes etapas que componen el disefio
hardware del sistema de electrocardiografia.

ELECTROCARDIOGRAMA

i ] Etapa de pre- e , ificacio GXD
Electrodos H amplificacion H Etapa de filtrado H Amplificacion i—) st A

Figura 16. Diagrama de bloques del electrocardiograma. Como se puede observar, el circuito de acondicionamiento
estd compuesto por 4 etapas.

3.1.21  Etapa de pre-amplifiacion.

Esta etapa, como su propio nombre indica, amplifica una sefial de bajo nivel procedente de los
electrodos para su posterior acondicionamiento. El amplificador encargado de realizar dicha
amplificacién debe poseer las siguientes particularidades:

- Entrada diferencial.

- Alto rechazo al modo comun.

- Factor de ruido préximo a la unidad.
- Tension de offset baja.

- Impedancia de entrada elevada.

- Impedancia de salida baja.

Todas estas caracteristicas las cumple el INA118P, utilizado anteriormente. Ademads, este
amplificador, segiin Texas Instruments, es idéneo para circuitos ECG.

Para esta aplicacion, utilizando la ecuacion 4, se ha disefiado un circuito pre-amplifcador con una
ganancia de:

50KQ
3.3kQ +3.3kQ

Ecuacion 5. Ecuacion que permite calcular la ganancia del amplificador de instrumentacion INA118P.

G=1+

12
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cuenta que los amplificadores
diferenciales no son ideales.
Por ello, todos tienen una
ganancia en modo comun y en
modo diferencial. En
consecuencia, la tensién de
salida varia en funcion de la
diferencia de las tensiones de
entradas y, lamentablemente,
en funcion de la tension de
modo comun [20].

La tension en modo comun es
un gran problema en esta

INA118P

ECG,

Driven Right Leg

Figura 17. Diagrama de bloques que ilustra como se elimina la tension de modo
comun antes de que esta sea amplificada por el amplificador de instrumentacion.
Para ello, utilizamos un circuito muy conocido en biomedicina, el circuito de la
Pierna Derecha, como se ve en la parte inferior de la figura.

aplicacion, ya que la sefial del ECG s6lo depende de la diferencia de los dos electrodos situados
en las patas delanteras del animal. Para eliminar dicha tensién, considerada como ruido,
recurrimos al conocido circuito de la Pierna Derecha (DRL, por sus siglas en ingles) [21].

El tercer electrodo, de referencia, esta conectado a la salida del circuito DRL con el objetivo de
minimizar la cantidad de tensién en modo comun que contiene la sefial de ECG antes de pasar
por el amplificador de instrumentacién, evitando que esta sefial en modo comin se amplifique y
asi pueda ser rechazada casi totalmente. VVéase Figura 17.

En definitiva, se utiliza el circuito DRL para aumentar el factor de rechazo al modo comun
(CMRR). Si se analiza el circuito de la Figura 18, lo que realmente hace es someter al cuerpo del
animal a un potencial que es inverso y amplificado al modo comln captado por los otros dos
electrodos. Por tanto, en la salida del amplificador de instrumentacion, V,,,; , se debe obtener,
tedricamente, V,,,; = 9 X (Electrodel — Electrode?).

Electrodel

NV
R4 470kQ

Electrode3

Figura 18. Circuito de la etapa pre-amplificadora del electrocardiograma. A la izquierda de la figura, se pueden
observar los 3 electrodos simbolizados con fuentes de tension alterna. A la derecha del INA118P, se aprecia el
circuito de la pierna derecha, encargado de eliminar el modo comun.

3.1.2.2 Filtrado.

13



14

Vista fisica

Utilizando la estructura Sallen Key, anteriormente estudiada en la seccion 3.1.1.4., se ha disefiado
un filtro paso de baja de cuarto orden y un filtro paso de alta de segundo orden. En la Figura 20
se puede observar el esquematico de ambos filtros.

En el caso del filtro de paso bajo se ha buscado eliminar las frecuencias superiores a 150Hz, como
nos indica la tabla de requisitos. Por otro lado el filtro de paso alto tiene como objetivo eliminar
la componente de continua, como en el pulsioximetro, por consiguiente eliminamos las
frecuencias inferiores a 0.5Hz, aproximadamente. En la imagen inferior de la Figura 20, se aprecia
la respuesta en frecuencia de ambos filtros.

L]
0.22uF
vee R6 1.5kQ
o ———— AMA——
A1 44 8AD 100pF
vin - AN AN c6
6.8kQ 6.8kQ R3 R4 I D
6.8KQ 6.8KQ 1"
Vout
= 3.3k
R5
Analisis de CA
20
o 5
. -18-
B 37
5% (681.2921m, -3.0491dB) (163.2913, -3.0159dB)
-7

10m 100m 1 10 100 1k 10k
Frecuencia (Hz)

10m 100m 1 0 100 A3 10k
Frecuencia (Hz)

Figura 19. Filtro Sallen Key de cuarto orden paso de baja y filtro Sallen Key de segundo orden paso de alta (Gltima
etapa), ver en esquematico superior. Filtros disefiados para un ancho de banda de 0.6Hz-160Hz, como se puede
observar en la grafica de la respuesta en frecuencia.

3.1.2.3 Etapa de amplificacion.

Como en el pulsioximetro, esta etapa se encarga de la amplificacion de una sefial débil. Para ello,
se recurre a la utilizacion del amplificador de instrumentacion INA118P.

El circuito disefiado se muestra en la Figura 12. En este caso también se ha empleado un
potencidmetro para variar la ganancia de amplificacion, que puede variar entre 50 y 5000.

Por ultimo, para concluir con el subsistema del electrocardiograma, se plasma a continuacion el
esquematico completo de dicho subsistema. Ver Figura 20.
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Figura 20. Esquematico del circuito del electrocardiograma
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Vista fisica

3.1.3 Sistema de control de temperatura corporal.

El sistema de control de temperatura corporal estad formado, principalmente, por una sonda de
temperatura y una manta térmica.

Haciendo referencia a la sonda de temperatura, es fundamental que ésta cumpla el requisito del
diametro, pues se trata de una sonda rectal. Para ello, se ha optado por la utilizacion de un termistor,
que es una resistencia que cambia su valor resistivo segln la temperatura. La linealizacion de este
sensor se ha realizado mediante software, por lo que sera explicada en la siguiente vista. El termistor
utilizado es el modelo de 10kQ (B57550G1103+000) de 1a compaiia EPCOS.

El circuito realizado para poder leer dicho cambio de resistividad consiste en un divisor resistivo. Al
cambiar el valor de la resistencia, cambia el valor del voltaje de salida.

Por otro lado, el circuito de activacion de la manta térmica se realiza con un transistor MOSFET que
actua como interruptor. Asimismo, dicho transistor es activado por un optoacoplador y éste, a su vez,
a través de un pin digital de Arduino. Ver esquematico de este circuito en la Figura 21.

Se ha recurrido al uso de un optoacoplador por seguridad, para evitar que, por cualquier fallo, la tension
de alimentacion de la manta térmica, la cual se alimenta de 12V, entre al Arduino.

Con el objetivo de realizar un buen control de temperatura, se ha afiadido otro termistor en la manta
térmica para poder conocer la temperatura de la misma.

La regulacion o control de este sistema se realiza mediante Software, por lo cual sera explicado
posteriormente.

Fai n_digital_Arduino
>
N £ Q1
|:9%FSZON
PC817 =
R1 R3
100Q 10kQ
</ GND12V

GND12Vv

Figura 21. Circuito de activacion de la manta térmica. Se aprecia la utilizacion de un
MOSFET como interruptor que es accionado por un optoacoplador. Este ultimo
utilizado para dar seguridad al microcontrolador. Un pin digital de Arduino es el
encargado de la activacion del optoacoplador.

3.1.4 Alimentacion y aislamiento.

El sistema de aislamiento para el monitor de constantes vitales tiene como fin el aislamiento de la red
eléctrica para proteger al animal y evitar la entrada de ruido al sistema. Asi pues, se han utilizado
convertidores aislados para alimentar al sistema y un integrado para aislar las lineas de comunicacion
entre Arduino y el ordenador.

16
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cz c4 ADUM4160 de Analog
0.1pF ]-0.1|.|F .
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Raos | paps-  F] circuito utilizado para
Datos+ R1 240 Rd 240 Datgs++ .
A A proporcionar o un
il I correcto aislamiento
GNDpc GNDaislado .
puede verse en la Figura
Figura 22. Circuito para aislar las lineas de comunicacion entre el ordenador y el 22

microcontrolador. Se utiliza el integrado ADUMA4166 [22]. El interfaz a la izquierda del
integrado, es decir, los pines desde el 1 hasta el 8 van conectados al puerto USB del Por otro lado, el
ordenador mientras que el interfaz a la derec:ha, pines del 9 hasta 16 van conectados al subsisterna estd
Arduino. compuesto  por  dos
convertidores DC/DC aislados. Ambos estan alimentados por un transformador de 12V conectados a
la red eléctrica. Un convertidor DC/DC es el encargado de suministrar tension al microcontrolador
Arduino, a la circuiteria del pulsioximetro, electrocardiograma y al sistema de aislamiento, y al led del
optoacoplador. Este convertidor tiene una potencia de 5W y es el modelo JCD0505S05 de la empresa

XP-Power.

El otro convertidor DC/DC aislado alimenta la otra parte del circuito de activacion de la manta térmica,
incluida esta, con sus 12V de saliday 15W de potencia. En este caso, se trata del modelo JCK1512S12
de XP-Power.

3.2. Bloque completo.

Por tltimo, antes de pasar a la vista de desarrollo, en las siguientes figuras, se muestran el esquematico
completo (Figura 23) y la PCB disefiada a través del programa de disefio Eagle (Figura 24).
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Figura 23. Circuito completo del monitor de constantes vitales. Se puede aprecia el sistema encargado de la alimentacion,
el pulsioximetro, el electrocardiograma y el control de temperatura corporal.
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4 VISTA DE DESARROLLO

n cuanto al desarrollo software del monitor de constantes vitales, se ha organizado en dos subsistemas.
En el primer bloque, se ha implementado un firmware en la placa de desarrollo Arduino Due, mientras
que, en el segundo bloque, se ha desarrollado el software de la interfaz grafica en el ordenador.

4 N A

Arduino Ordenador
USB
—>
Firmware de Software de interfaz
aquisicion de datos grafica

. /U J/

Figura 25. Diagrama de bloques de la vista de desarrollo. Se pueden diferenciar dos grandes
bloques, la programacion de Arduino Due y la programacion de una interfaz grdfica.

41. Firmware para Arduino.

La funcion principal de este firmware es el muestreo de todas las sefiales. Para ello, se ha implementado una
funcion/rutina de atencion a una interrupcion y se ha configurado un timer para que active dicha interrupcion a
1kHz, en la cual se realizan diferentes funciones’.

- Funcion de encendido y apagado de led.

- Funcion para muestrear la sefial del pulsioximetro.

- Funcion para muestrear el electrocardiograma.

- Funcion encargada del control de la temperatura corporal del individuo.
- Envio por puerto serie los datos muestreados y procesados.

En el diagrama de bloques de la Figura 26, se aprecian las diferentes funciones que se realizan dentro de dicha
interrupcion, es decir, en menos de 1ms.

7 El lenguaje de programacion utilizado para programar la placa de desarrollo Arduino Due es una variante del C++. Para conocer mas sobre
el lenguaje de programacion, visitar: https://www.arduino.cc/reference/en/
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Muestrear fotodiodo
- @@/ - @@
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Apagar led rojo
s ~ ==
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Muestrear i+
temperatura

completar 1ms

Figura 26. Diagrama de bloques de la interrupcion de Arduino. El muestreo de la temperatura se realiza a 1Hz, es decir, cuando la
variable ‘i’ alcance el valor 1000 se realizara dicho muestreo. Una vez ejecutadas todas las funciones, se espera hasta completar el
milisegundo para volver a ejecutarlas.

A continuacion, se va a explicar las funciones que se han mencionado anteriormente. Para ello, el lector debe
situarse en la posicion “Inicio” del diagrama de la Figura 26. La primera funcion, como su propio nombre indica,
realiza el encendido del led rojo, pero, ademas, cierra el interruptor digital del circuito de muestreo y retencion

de la sefial del led rojo, explicado en la seccion
3.1.1.3, permitiendo asi el paso de la sefal al
resto del circuito. La segunda funcion realiza el
muestreo del fotodiodo a través de un pin
analdgico. Dicha sefial muestreada es filtrada a
través de un filtro de media mévil con el objetivo
de reducir el ruido. La tercera funcion apaga el
led rojo y abre el interruptor digital mencionado
anteriormente.

Llegados a este momento, el lector debe
encontrarse en el cuadrado verde del diagrama
anterior, por tanto, en la cuarta funcion de la
interrupcion. Dicha funcion es la encargada de
realizar el muestreo del electrocardiograma con
su correspondiente filtro de media moévil. La
quinta, sexta y séptima funcion realizan el
encendido del led infrarrojo y cierre del
interruptor digital de su correspondiente circuito,
el muestreo del fotodiodo y su filtro de media
movil, y el apagado del led infrarrojo y apertura
del interruptor, respectivamente.

La octava funcion es gobernada por un bucle
condicional con la siguiente condicion: “si ha
pasado un segundo desde que se ejecutd esta
funcion, se vuelve a ejecutar, en caso contrario
se sigue esperando”. En la citada funcién se

No activar manta

térmica

float temperatura_animal;

float temperatura_manta;
float bandera;

temperatura_animal<=387

No activar manta
térmica
Bandera=1

tempefatura_mantas

bandera==02

—_—
Activar manta
térmica
Bandera=0

—_——

No activar manta
térmica

Activar manta
térmica

Figura 27. Diagrama de flujo de la regulacion de la manta térmica.
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realiza el control de la temperatura del animal. Para ello, en primer lugar, se muestrean los termistores, los cuales
proporcionan valores de voltaje. A continuacion, a través de la linealizacion de estos sensores, utilizando las
expresiones de Steinhart-Hart, se convierten estos voltajes en valores de temperatura. Una vez conocidos los
valores de la temperatura de la sonda rectal, y por tanto del animal y de la manta térmica, se procede a la
activacion o no de la manta térmica. Para explicar la regulacion de la manta térmica, véase el diagrama de flujo
de la Figura 27. Hay que destacar que su funcion principal es mantener la temperatura en el rango de 38°C a
42°C.

Para finalizar, la ultima funcion se ocupa del envio de los datos muestreados y filtrados por el puerto serie. En
total, se envian 5 datos, dos del pulsioximetro: la sefial del led rojo y la sefial del led infrarrojo, uno del
electrocardiograma y dos para la temperatura: la temperatura de la sonda rectal y la temperatura de la manta.

4.2. Software de la interfaz grafica.

La interfaz grafica, la cual simula un monitor de constantes vitales comercial, ha sido realizada mediante un
software llamado “Processing”, el cual es un entorno de desarrollo integrado de codigo abierto basado en Java.
El objetivo principal de este bloque es recibir los datos enviado por Arduino y representarlos.

Los datos recibidos por el puerto serie son almacenados en una cola estatica, para ello se ha usado una cola
FIFO, “First in, First out”. Se ha creado una libreria donde se encuentran las diferentes funciones de la cola. Por
ejemplo, introducir o sacar datos de la misma.

El cédigo se compone de dos hilos que se
gjecutan continuamente, uno es el encargado A \/\/\f\ ~
de ir leyendo los datos del puerto serie e ir v
clasificandolos en diferentes colas (como se Temp.
reciben 5 datos diferentes, se han creado 5 W\/\/\/\/\/\/\ f\/\/\/\ f\/\/\/

colas distintas), mientras que el otro hilo es el 36
encargado de sacar los datos de las colas para Temp.Manta

39
representarlos. El resultado visual de la
interfaz grafica se muestra en la Figura 28.

’ﬂ\_/{\ 7 /f\\
S YAV VYV

| \/ﬁ\u‘f\'/ﬂ\‘\/m‘u

Por ultimo, hay que mencionar que todos los

datos recibidos son guardados, mediante una  Figura 28. Interfaz grafica programada en Processing. En la gréfica roja, se
funcidon, en un archivo de texto pla_n() con observa el pulsioximetro con el led rojo encendido. La grafica azul, el
extension. ‘txt’ para una posible pulsioximetro con el led infrarrojo encendido. La grafica verde, el

., . . electrocardiograma. También, se aprecia la temperatura del animal y la de
representacion y tratamientos de los mismos

- la manta térmica.
en otro software, como por ejemplo el
software de computacion numérica Matlab.






5 VISTA DE PROCESO

na vez alimentado eléctricamente el monitor de constantes vitales y conectado a un ordenador personal

via USB, solo basta con ejecutar el archivo Java de la interfaz grafica. Automaticamente, comenzaran

a muestrear todos los subsistemas del monitor de constantes vitales y apareceran las diferentes graficas
y las temperaturas en la pantalla.

Internamente, una vez muestreados los diferentes subsistemas, Arduino envia los datos por puerto serie en una
cadena de caracteres. En el lado del ordenador, el software de la interfaz grafica se encarga de recibir dicha
cadena de caracteres, y separar y enviar cada dato a su cola FIFO correspondiente. Paralelamente, otro hilo se
encarga de ir sacando los datos de cada cola e ir representandolos. Vease en la Figura 29, parte de la codificacion.

char samples[n];
sprintf (samples, "%d,%d,%d,%d,%d", Rojofilt, IRfilt, ECGfilt, TempSonda, TempManta);
Serial.println (samples);

if (inString!= null) {
String[] nums=split (inString, ",");
int numsO=int (nums[0]) ;
int numsl=int (nums[1]);

int nums2=int (nums[2]);

int nums3=int (nums[3]);

int nums4=int (trim(nums([4]));
datastack.Push (numsO) ;
datastackl.Push (numsl) ;
datastack?2.Push (nums2) ;
)
)

’

datastack3.Push (nums3
datastack4.Push (nums4

}

’

Figura 29. Fragmento de codigo de Arduino (fragmento superior) y de Processing (fragmento inferior). El fragmento
superior se encarga de enviar una cadena de caracteres por puerto serie, mientras el inferior recibe dichos datos, los
separa y coloca en cada cola FIFO.

Para concluir con la vista de proceso, en el siguiente diagrama, Figura 30, se muestran las secuencias de eventos
o procesos de todo el conjunto.

o - T

dato1

dato2 dato3

dato1 dato2 dato3

Arduino \ Ordenador /

Figura 30. Descripcion vista de procesos. Los datos enviados por puerto serie desde Arduino al ordenador son procesados y enviados a
su cola FIFO correspondiente (hilol). Paralelamente, los datos de cada cola son representados (hilo2).

JL

A 4

Datos muestreados

dato1,dato2 dato3,...
dato1,dato2,dato3...
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6 ESCENARIO

n esta seccion se presenta un experimento realizado en la Universidad Pablo De Olavide, Sevilla. Se
ilustra un ejemplo de la aplicacion descrita anteriormente sobre un roedor, concretamente una rata.

En concreto es una rata Wistar macho de 20 semanas de vida con un peso de 485g. Para inducir la
anestesia se introdujo al animal en una camara anestésica con isoflurano en O al 5%. Posteriormente, se continua
con la anestesia inhalatoria utilizando una méscara y unos niveles de entre 1 y 2.5% en oxigeno. Estas medidas
se realizaron dentro de un proyecto aprobado por el comité de ética de la Universidad Pablo de Olavide.

Una vez inducido el animal con anestesia, se colocaron los electrodos, pinzas de oximetria, sonda rectal y manta
térmica.
Durante el experimento, la frecuencia cardiaca, la saturacion de oxigeno, y la temperatura corporal del animal

se monitorizaron de forma continua, tanto con el monitor comercial del laboratorio como con el descrito
anteriormente.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion en la Figura 31. Se ha utilizado la aplicacion Matlab para
una mejor representacion de las graficas.

Monitor de Constantes Vitales
T T T T T T

= /\ /»'\\ / /_\ /\ /'»\\ /,/“‘\\ /.»\ /\
- [\ / ~ | \/ NN A )
WARVARVAR WA AN IAVARY VARWANIA AW
7[\/\ \/ \/ \/\/ \ J SRV \\/ \/ \/ \/ \\ f \ \/
| | | | | | | |

~
A
VAVAVIRY
vooN
|
1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6

A J 1
/ A\\//-\ \/“ \u/ A\/\\ / \
Vo

Pulsioximetro led rojo

o

. ™ \/ﬁv’“ ~ /\\ »/ \\\/ /m\/\ /A\ P |
AUV C R A VN ARRGYT

|/ /
| | L | 1 |
0 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6

Pulsioximetro led IR

|| | Mﬂ

VMN/NV«NM,M« N P M\\J er Ay

| |
- N
v W.JW\’WJMWNJL‘MA S

ol | ] I
b L L L]

0 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6

Electrocardiograma

Figura 31. Grdficas obtenidas tras experimentacion mediante el software Matlab. En las dos grdficas superiores, se muestran la
saturacion de oxigeno mientras en la grdfica inferior se muestra el electrocardiograma. A través del conjunto de estas tres grdficas,
podemos calcular la frecuencia cardiaca, la saturacion de oxigeno y la frecuencia respiratoria.

Cabe mencionar que mediante el software Matlab es posible obtener la frecuencia cardiaca, la saturacion de
oxigeno en sangre y la frecuencia respiratoria. Por otra parte, la temperatura tanto del animal como de la manta
térmica no han sido mostradas en la imagen anterior, pues estas son solo mostradas en la interfaz grafica de
forma numérica.

27



28

Presupuesto

7 PRESUPUESTO

Presupuesto global del sistema
Cantidad Componente Precio
1 Arduino Due 31.61€
1 Convertidor XP-POWER JCK 1512512 30.88€
1 Convertidor XP-POWER JCD0505D05 17.57€
1 Integrado ADUM4160 9.10€
1 Integrado PC817 0.56€
1 MOSFET 30NO6L 1.07€
4 Integrado INA118P 42.48€
9 Integrado LM358 1.62€
1 Integrado 4066N 0.43€
3 Potenciometros varios 3.62€
38 Resistencias varias 2.32¢€
22 Condensadores varios 1.86€
1 USB hembra 1€
- Conectores,cables,etc 5€
1 PCB 20€
Precio total: 169.12€
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Tabla 2. Tabla donde se expone el presupuesto total del monitor de constantes vitales.



8 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

urante el proyecto aqui presentado se ha disefiado un monitor de constantes vitales sencillo de coste

reducido. La mayor motivacion del proyecto ha sido conseguir disefiar dicho sistema deseembolsando

el menor dinero posible. Como se aprecia en la Tabla 2, se ha alcanzado el objetivo por menos de 200€.
Comparando con dispositivos comerciales tanto para humanos como para animales, el ahorro puede llegar a
cientos de euros.

El desarrollo del proyecto ha sido dividido en tres fases, las cuales se han desarrollado en paralelo. La primera
de ellas, el disefio electrénico, se ha realizado buscando cumplir siempre los requisitos mencionados
anteriormente, y buscando la sencillez en los circuitos. Se ha desarrollado cada subsistema por separado:
primero, se ha simulado cada circuito en un software de disefo electronico, en este caso Multisim, y después,
implementado cada circuito en una placa de prueba.

Una vez desarrollado cada subsistema y probados con el animal, se pas6 a implementar todo el conjunto y volver
a probarlo en el roedor.

La segunda fase, desarrollada de forma paralela con la anterior, fue el desarrollo del software de Arduino. La
aplicacion utilizada para programar dicho microcontrolador es la IDE de Arduino. Esta aplicacion incluye una
funcién para representar los datos que se envian por puerto serie y gracias a ella se ha ido corroborando el
funcionamiento de estas dos fases. La metodologia utilizada es parecida a la fase anterior, se han realizado
varias versiones del software de cada subsistema, hasta llegar a unir todos.

La tltima fase fue el disefio de la interfaz grafica. Para esta fase, se ha tenido que realizar un estudio previo del
lenguaje de programacion Java pues durante el Grado no hemos adquirido conocimientos de este lenguaje.

Por otra parte, mencionar que los resultados expuestos en la seccion 6 de este documento han sido obtenidos
con un prototipo hardware anterior al plasmado en la vista Fisica (seccion 4). La parte hardware reflejada en este
documento tiene modificaciones y mejoras respecto a la anterior, con la cual se realizaron los experimentos. Con
esta nueva version no se ha podido experimentar debido a la imposibilidad de acceso a los laboratorios de
experimentacion animal. No obstante, esta version ha sido analizada etapa por etapa con el osciloscopio y un
generador de sefal generando sefales similares a la de los animales. Por tltimo, decir que con el ser humano
funciona dicha version.

Hablando de la parte hardware, sefialar que la ganancia no ha sido establecida a un valor fijo, ademas de porque
no se ha podido experimentar con el prototipo final, también porque, como este dispositivo esta disefiado para
experimentar con diferentes animales, se supone que con cada animal tendra una ganancia diferente.

8.1 Lineas futuras.

Al haber hecho uso de software de plataformas de libre licencia tanto para Arduino como para la interfaz, el
proyecto puede ser ampliado o mejorado en un futuro.

Hablando de software, se podria implementar un algoritmo de deteccion de picos y asi, ademas de mostrar las
gréaficas, poder mostrar las pulsaciones y la saturacion de oxigeno. Otra solucion seria realizar la Transformada
rapida de Fourier (FFT) de las sefiales y detectar la frecuencia principal, y asi también podriamos calcular dichos
valores.

En la parte del disefio electronico, se puede mejorar la circuiteria, por ejemplo, realizando un control automatico
de ganancia y offset.
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