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Resumen:

Se presenta el desarrollo de un sistema de monitorizacion y registro de
variables fisicas (temperatura,caudal, presién, PH) de un sistema de perfusién Lan-
gendorff, el cual se utiliza en estudios de electrofisiologia cardiaca experimental en
modelos de corazon aislado. Las variables de interés para el trabajo pertenecen al
liquido con el cual se perfunde el corazén, tal y como lo haria la sangre en condicio-
nes normales.

El trabajo fue planteado por los grupos Bio-ITACA de la Universitat Po-
litecnica de Valencia y GRELCA de la Universitat de Valencia que trabajan con-
juntamente en la linea de investigacién citada, dado que los sistemas comerciales
existentes tienen un alto coste y no se adaptan, como el grupo desearia, a las nece-
sidades de la aplicacion. Por lo que se promueve la creacion de un dispositivo eficaz,
econdémico y auténomo que se adapte a los requerimientos de las actividades reali-
zadas.

Algunas metodologias de medicién, parten de la experiencia de un TFG
previo (Salvador Barranco curso 2015/2016). Se han incluido mejoras que sobre to-
do, llevasen al sistema a ser mas preciso e integrado, que en definitiva, es lo que se
demanda desde los grupos de investigacion.

Por otra parte, se han explorado nuevas metodologias con respecto a la medicion
del caudal en la perfusién. Esta magnitud es muy reducida en el caso de corazén
aislado de conejo, por lo que resulta complicado cuantificar por los métodos mas
convencionales. Para llevar a cabo toda la experimentacién citada, se ha implemen-
tado un equipo ex profeso que simulase el sistema Langendorff, donde poder validar
el acondicionamiento de variables antes de su instalacion.

Para la captacion de senales se ha optado por los sensores: Pt-1000 para la tempera-
tura, el sensor de presion MPX5050GP y el sensor de caudal FHC-m-PP-LC0.1.Una
vez captadas y acondicionadas las senales, son registradas y tratadas mediante una
placa de desarrollo STM32F746-DISCO, la cual incluye un microprocesador de la
serie ARM Cortex-M7 y una pantalla donde mostrar los resultados.

Finalmente, la realizaciéon del proyecto resulté exitosa y positiva. Se con-
siguio establecer 4 metodologias de medida, 3 de ellas probadas en situacion real.
Por otra parte, se implementé un dispositivo auténomo, que realizaba al menos las
funciones basicas que se pedian.



Resum:

Es presenta a continuacio el desenvolupament d’un sistema de monitoritza-
ci6 i registre de variables fisiques (temperatura, caudal, caudal i PH) d’un sistema de
perfussiéo Langendorff, el qual s'utilitza en estudis d’electrofisiologia cardiaca expe-
rimental en models de cors aillats. Les variables d’interés pee al treball pertanyen al
liquid amb el qual es perfon el cor, d’igual manera que ho faria la sang en condicions
normals.

El treball fou proposat pels grups Bio-ITACA de la Universitat Politecnica de
Valencia i GRELCA de la Universitat de Valencia que treballen conjuntament en la
linea d’investigacié citada, degut a que els sistemes comercials ja existents tenen un
preu elevat i no s’adapten, com al grup li agradaria, a les necessitats de I'aplicacié.
Per aquesta rad es promou la creacié d’un dispositiu eficaC, economic i autonom
que s’adapte als requeriments de les activitats realitzades.

Algunes metodologies de medicié, partixen de les experiencies d'un TFG
previ (Salvador Barranco curs 2015/2016). S’han inclés millores que sobre tot, fagen
del sistema un equip més precis i integrat, que en definitiva, és allo que demanen els
grups de treball.

Per altra banda, s’han explorat noves metodologies respecte a la medicio
de caudal en la perfussié. Aquesta magnitud és molt reduida al cas de cor aillat de
conill, per aixo resulta dificil quanificar per metodes convencionals. Per a portar a
terme tota la experiencia descrita, s’ha implementat un equip ex profeso que pugue-
ra simular el sistema Langendorff, on poder validar I’acondicionament de variables
abans de l'instalacio.

Per a la capatacié de senyals s’ha optat pels sensors: Pt-1000 per a tempera-
tura, el sensor de pressi6 MPX5050GP i el sensor de caudal FHC-m-PP-LCO0.1. Una
vegada presses i acondicionades les senyals, son registrades i tratades mitjanCant la
placa de desenvolupament STM32F746-DISCO, la qual inclou un microprocesador
de la serie ARM Cortex-M7 i una pantalla on visualitzar els resultats.

Finalment, la realitzacié del projecte va resultar exitosa i positiva. S’ha
aconseguit establir 4 metodologies de messura, 3 d’elles provades en un entorn real.
Per altra banda, s’ha implementat un dispositiu autonom, que realitza al menys les
funcions basiques que es demanaven.
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1.Introduccion

1.1 Motivacion

Segtin la OMS (centro de prensa de la OMS) “un 15% de las muertes que se
producen en el mundo estan relacionadas con las afecciones cardiacas”. Surge asi,
la necesidad de abrir vias de investigacién y desarrollo de sistemas de prevencién,
intervencion y recuperacién de un 6rgano tan vital como el corazon. Bajo este mar-
co trabajan los grupos Bio-ITACA y GRELCA de la Universitat Politecnica de
Valencia y la Universistat de Valencia, respectivamente. Méas concretamente reali-
zan investigaciones en el campo de la electrofisiologia cardiaca experimental basada
en modelos de corazén aislado de origen animal?.

De este trabajo en el que se realizan registros eléctricos y 6pticos del 6rgano
aislado, se extrae informacion valiosa sobre el comportamiento del corazén, y de
ahi se puede analizar su reaccion ante determinadas situaciones o la aplicacion de
farmacos. La captacion, procesado y almacenamiento de toda la informacién requie-
re sistemas de gran volumen que imposibilitan la presencia de sistemas de medicién
adicionales de presion, caudal, temperatura y PH. Por otra parte, las condiciones
de contorno que requiere el experimento al tratarse de material éptico, delimitan
en gran parte el material que puede usarse en el entorno de la perfusién. Todo ello
justifica un desarrollo a medida de un dispositivo de medicién.

1.2 Finalidad del proyecto

Dado que, aunque se han realizado avances en los tltimos anos, las necesidades
de instrumentacién en los grupos Bio-ITACA y GRELCA han ido en aumento. Por
lo que se pretende continuar con el desarrollo de un sistema de medida fiable y
econémico. En este caso para determinacion de cuatro variables involucradas en el
funcionamiento del corazon: temperatura, caudal, presion y PH. Ademas el sistema
contara con la autonomia suficiente como para poder cambiar de ubicacion y ser
instalado de una manera fécil e intuitiva. El desarrollo del ya descrito sistema, lleva
implicita la consiguiente validacién a partir de pruebas y ensayos experimentales,
ademas de la pertinente documentacién y el seguimiento del método de trabajo

1.3 Contextualizacion teorica e histdrica

Esta seccion se presenta con el fin de ampliar las bases tedricas y culturales que
han sido el punto de partida sobre el que se ha constituido este proyecto.

1.3.1 Fisiologia del corazon

El corazén es el principal y méas importante érgano del sistema circulatorio, su
funcién es bombear la sangre rica en nutrientes y oxigeno por todo el cuerpo, nu-
triendo de esta manera al resto de 6rganos, musculos y células para que puedan
desarrollar sus funciones. Esta localizado en la parte inferior del mediastino medio
izquierdo y esta formado por tres capas diferenciadas: endocardio, membrana que
recubre localmente las cavidades del corazon; miocardio, tejido muscular; y pericar-
dio, membrana fibroserosa que envuelve al corazon.



Este érgano estda compuesto por tres tipos de musculo cardiaco: musculo
ventricular, musculo auricular y fibras musculares especializadas; que se distribuyen
en ventriculos izquierdo y derecho, auriculas derecha e izquierda y fibras de excita-
cién y contraccion, respectivamente como se observa en la figura 1. Las dos primeras
son las responsables del bombeado de la sangre a través del cuerpo, mientras las
fibras se encargan de la conduccion de las descargas eléctricas que hacen posibles
los movimiento del corazon.

Tronco braquicefélico derecho rteria cardtida izquierda

Tronco venoso braquicefélico derecho Arteria subclavia izquierda
Tronco venoso braquicefalico izquierdo :

q a Aorta (callado adrtico)
Vena cava superior
Arteria pulmonar izquierda

Arteria pulmonar derecha

Venas pulmonares izquierdas
Venas pulmonares derechas

Auricula izquierda

Tronco (arteria) pulmonar Valvula mitral

Auricula derecha

Valvulas semilunares —

de laarteria pulmonar

Vélvulas semilunares
de laaorta

Ventriculo izquierdo

Valvula tricaspide

Vena cava inferior

Aorta descendente

Ventriculo derecho

Figura 1: Estructura del corazén y circuito interno sanguineo

El ciclo de trabajo del corazén esta formado por dos fases, diastole y sistole. Siendo la
duracion del ciclo cardiaco la inversa de la frecuencia cardiaca. Este ciclo de trabajo
se puede dividir en cuatro fases que explican el funcionamiento de este érgano:

= 1) Recepcién de la sangre por las venas cavas. El corazon recibe la sangre
pobre en oxigeno por las venas cavas y esta pasa a la auricula derecha, sistole
auricular derecha.

= 2) Eyeccién de la sangre por la arteria pulmonar. La sangre retenida en la
auricula derecha pasa al ventriculo derecho, mientras la valvula tricispide
permanece abierta y la valvula pulmonar cerrada; en el momento de la eyeccion
la sangre sale despedida por la arteria pulmonar mientras la valvula tricispide
se cierra evitando el retorno de la sangre; diastole ventricular derecha.

= 3) Recepcién de la sangre por las venas pulmonares. La sangre, ahora rica en
oxigeno, es transportada de los pulmones a la auricula izquierda por las venas
pulmonares; sistole auricular izquierda.

» 4) Eyeccién de la sangre por la arteria aorta. Mientras la valvula mitral perma-
nece abierta, la sangre pasa al ventriculo izquierdo. Cuando éste se cierra y la
valvula adrtica se abre, se produce la eyeccion, didstole ventricular izquierda,
llevando la sangre rica en oxigeno al resto del cuerpo.
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Figura 2: Ciclo de trabajo del corazon en funcién del ventriculo izquierdo

1.3.2 Sistema de Perfusién Langendorff

Oskar Langendorff, figura 3, (1853 - 1908) fue un médico y fisiélogo alemén
conocido principalmente por sus experimentos de perfusion en corazén aislado,
comtinmente denominado como sistema de perfusiéon Langendorff.

Figura 3: Oskar Langendorff

El sistema de estudio del corazén se basa en la perfusion de Tyrode (susti-
tuto de la sangre) a través de la arteria aorta, conectada a un sistema que mantiene
la temperatura y presion del fluido dentro de los niveles adecuados. La solucién es
inyectada de forma retrégada en la aorta, ya sea a presion hidrostdtica constante o
a caudal constante. El liquido de perfusion riega las arterias coronarias nutriendo
el corazén, de forma que este siga latiendo en condiciones normales, ritmo sinusal;
finalmente el Tyrode es drenado por el propio corazén, hacia el exterior a través de
las venas pulmonares.
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Figura 4: Sinéptico de un sistema de perfusién Langendorff

El sistema de perfusién, figura 4, consta de un recipiente en el que el Tyrode
se oxigena, para ser bombeado mediante una bomba peristaltica. Seguidamente el
Tyrode se filtra y se calienta mediante un intercambiador de temperatura turbular.
Puntualmente, o si el experimento lo requiere, se dispone de un sistema de estimu-
lacién cardiaca y un desfibrilador, para casos en los que el corazon salga del ritmo

sinusal.



2 Objetivos y especificaciones

El presente trabajo de fin de grado tiene como objetivo el diseno, realizacién e im-
plementacién de un sistema de medicién de variables fisicas (Temperatura, Caudal,
Presion, PH) para sistemas de perfusién Langendorff. Exceptuando la temperatura,
ya resuelta en experiencias anteriores, para el resto de magnitudes se exploraran
metodologias de medicion, haciendo especial mencion al caudal, ya que los sistemas
mas comunes y comerciales no se ajustan a las necesidades. Las metodologias de
medicion que resulten elegidas finalmente tras el diseno, deberdan ser validadas de
forma empirica para las condiciones normales de trabajo. El dispositivo debe ser
compatible con el resto de material que se encuentre en el laboratorio, por lo que
se debe cenir a la luminosidad escasa del recinto, ademés de ser estanco, intuitivo y
portable.

Asi pues, el sistema debera:

= Medir temperaturas. En un rango comprendido entre 0 y 50 °C, con una re-
solucion de décima de grado.

= Medir presién. En un rango comprendido entre los 800 y 1100 mmH>O, con
un error de 0,2 mm de mmH,O.

s Medir caudal. En un rango comprendido entre 17 y 100 ml/min, con una
resolucion de un ml/min.

= Ser compatible con el resto de hardware ya empleado por los grupos Bio-
ITACA y GRELCA.

» Ser adaptable. El sistema de medida deberé ser funcional con cualquiera de las
metodologias empleadas: registro eléctrico y registro éptico, que corresponden
a los sistemas actualmente disponibles. Debera mantener sus propiedades en
condiciones de baja luminosidad, aportando la informacién necesaria sin inferir
luminicamente con los experimentos que se lleven a cabo.

= Ser portable, autéonomo y de facil instalaciéon. Debido a la naturaleza de los
distintos experimentos y las dificultades que incluye el entorno donde debera
trabajar, el sistema debera ser de facil instalacion y transporte. Ademas tendra
cierta autonomia para poder trabajar sin conexién a red, facilitando asi su
transporte e instalacion. La autonomia deberd coincidir con la duracion del
experimento al menos.

» Estanco. El caracter de las pruebas y las condiciones de trabajo exigen la
maxima proteccién ante derrames y fugas.

= Ser econémico. El coste total en materiales para la realizacién del dispositivo
debera ser competitivo respecto a los sistemas comerciales.



3 Métodos

En este capitulo se describiran las metodologias empleadas para la medida de las
variables y se desarrollaran los procedimientos para el acondicionamiento de senales.
Adicionalmente se detallara el hardware y software implementado.

3.2 Determinacion de variables

Una vez establecidos los objetivos a cumplir, debe establecerse la base fisica y
matematica que sustentara el proyecto.
La temperatura, magnitud del sistema internacional (SI) cuya unidad es el Kelvin
(K), estd presente en infinidad de dmbitos que se puedan imaginar. Su andlisis
desvela informacion precisa sobre el estado de la materia. por lo que aplicado en
medicina interviene directamente en procesos biolégicos. Actualmente, existe una
amplia gama de transductores de temperatura en el mercado, caracterizados por su
exactitud, precision o precio, entre otros. Se opta en este caso, por una resistencia
termométrica (RTD), figura 5, basada en las propiedades termoresistivas del platino.

Figura 5: Resistencia termométrica Pt-1000

La alta resistividad de este tipo de transductores, los hacen muy interesantes
en comparacion a elementos similares basados en otros metales como el cobre o la
plata. Esto confiere una alta linealidad y velocidad de respuesta. Ademas tienen una
gran repetitividad, gran rango de medida, robustez y montaje sencillo.

Atendiendo al estandar DIN EN 60751 para clases A y B el modelo matematico
correspondiente a las Pt-1000 es:

R(t) = Ro(1+ At + Bt*) € t > 0°C (1)

R(t) = Ro(1 + At + Bt* + C(t — 100)t*) € t < 0°C (2)

DondeR, = 100092, A = 3,9083 - 1073°C~', B = —5,775- 10" C~,
C =—-4,183-1071%C



De este componente derivan ciertos errores que podemos transcribir como:

ClaseA : e(t) = £(0,15 + 0,002|t])°C (3)

ClaseB : e(t) = +(0,3 + 0,005]|¢t])°C (4)

La ecuacién 1 puede ser simplificada, para favorecer el trabajo, siempre y cuando
se asuma que se introduce un error admisible por el sistema. Esta modificacion se
hace sin perder resolucién ni linealidad, ya que de lo contrario no seria un cambio
positivo.

R(t)=Ry(1+a-t) et >0C (5)

Donde o = 0,00385°C~! | coeficiente de temperatura para las RTD de platino

La presion, cuya unidad del sistema internacional es el Pascal (Pa), se esta-
blece como la unidad de fuerza ejercida perpendicularmente sobre la unidad de area.

N

P:W

(6)

Siguiendo las leyes de la termodindmica, se puede observar como “el flujo san-
guineo coronario maximo es funcién directa de la presién de perfusién coronaria”!
Al tratarse de una magnitud de interés en una gran infinidad de aplicacio-
nes, en el mercado se encuentra una gran oferta de transductores de presién. De
entre todos se decide emplear el MPX5050GP ' de NEXPERIA, figura 6. La jus-
tificacion se encuentra en su respuesta lineal y gran resolucién. Ademas cuenta con
amplificacion interna y es totalmente compatible con el resto de componentes, ya
que puede usar la misma fuente de alimentacion, lo que favorece al hecho de que el
dispositivo deba de ser auténomo.

Figura 6: Sensor de presién MPX5050GP

Siendo de tipo relativo, este sensor esta disenado para la medida de fluidos
y aire a bajas presiones. Por lo que ofrece un rango de medida de 0 a 50 kPa corre-
pondiente a un rango de 0 a 5098,58 mmH,0.

A la salida se puede encontrar una respuesta analdgica comprendida entre
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los 0 y los 5 V, con un error de presion 0 de 1,25 kPa segin datasheet, para el caso
127 mmH,0 que serdn tratados posteriormente (apartado 4.2 Funcionamiento del
Software )

- 0,882-P-mV
N mmH>0O

V(P) (7)

La tercera magnitud a medir es el caudal (Q) que transcurrird por el sistema.
Este guarda relacién directa con la presion y con la distribucion de la red de abas-
tecimiento de cualquier fluido. Su unidad en el SI es m3/s, aunque debido a las
caracteristicas del experimento, nos referiremos a él en mL/min.

Siguiendo en la linea de los ultimos avances realizados, para la medida del
caudal se opta por el sensor FCH-m-PP-LC de la compania alemana BIOTECH,
figura 7.

Este sensor basado en una combinacién de medida mediante turbina y efec-
to Hall (apartado 7.1.4 Efecto Hall), consigue medir caudales muy pequenios que
cubren el rango de actuacién, 15 - 100 mL/min. A la salida se obtiene una serie de
pulsos cuya frecuencia varia de forma directamente proporcional al caudal siguiendo
la relacién de 10.500 pulsos/L.

Cabe destacar que tras una exhaustiva busqueda, es el tinico modelo co-
mercial encontrado que cubra el rango de medidas cumpliendo con la restriccién
econdmica y el error maximo admisible. Proviene del fabricante aleman BIOTECH.

Figura 7: Sensor de caudal FCH-m-PP-lc

Como tltima magnitud que intervendra en la experimentacion se encuentra el
PH. Esta magnitud adimensional, informa sobre la acidez o alcalinidad de una diso-
lucién, o dicho de otra forma, la concentracién de iones de hidrégeno (H') presentes.
El principio de funcionamiento se basa en medir la diferencia de potencial entre dos
soluciones que se almacenan en un encapsulado dentro de la sonda. Una de las di-
soluciones esté calibrada y la otra es sensible al ion de hidrégeno. La calibracién



de la sonda suele hacerse para 25 °C, por lo que para trabajar a otra temperatura
es necesaria la compensacion. En los tultimos anos, se pueden encontrar que la gran
mayoria de sondas medidoras de PH, ya incluyen la sonda para compensar la dife-
rencia de temperatura y proporcionan una medida definitiva.

Dentro de este marco, se ha realizado una exhaustiva bisqueda para en-
contrar una sonda que proporcionara medidas con un error admisible y tuvieran un
coste razonable para el prototipo que se iba a realizar. No resulto exitosa, puesto que
todas tenfan un precio muy elevado, y las mas econémicas tenian mucho error o el
proveedor no disponia de stock, como fue el caso de la DFRobot SEN0169. En vista
de la situacion, la escuela presto los datos necesarios de una onda de la que disponia
para que se pudiera trabajar. Por esto, el diseno de la etapa de acondicionamiento
que se haga estara pensado para esa sonda, aunque se le dotard de las prestaciones
necesarias para que pueda adaptarse a otros modelos.

El acondicionamiento de la senal estarda basado en el incluido en la sonda
citada anteriormente, pero realizando las modificaciones necesarias para adaptarlo
al convertidor de la STM32F746. La primera etapa, es un amplificador operacional
no inversor de ganancia unitaria. Dispondra de un potenciémetro, con el que poder
calibrar el sistema corrigiendo imperfecciones en la sonda de medicién. La segunda
etapa es de amplificacion inversora, puesto las variaciones de la senal se introducen
por la entrada inversora. Pero gracias a una rama conectada en paralelo a esta en-
trada, se consigue una amplificacién menor que 1 sin cambiar el signo de la salida
(primer cuadrante), aunque si su pendiente(apartado 3.3 Implementacion hardware).

La comprobacién y validacién experimental es uno de los puntos clave del pro-
yecto, por las dificultades inherentes a los errores que se introducen a la hora de
cuantificar las magnitudes. Dado que la experimentacién con corazones reales es
complicada a la vez que conllevaria un coste de material y despliegue muy grande,
queda justificado que la comprobacién se realice sobre un sistema de simulacion, en
el que se reproducen las condiciones experimentales.

Puesto que para esta ocasién se empledé una bomba distinta, la cual no
disponia de una proteccién IP que la hiciera inmune al agua (IP22), se hizo necesa-
rio reconstruir el sistema de simulacion, para ademas aprovechar y montar un equipo
mas o menos auténomo que no estuviera sujeto al banco del laboratorio. Para ello se
diseno una estructura basica basada en listones de madera de secciéon cuadrada, que
se dispondrian de tal forma que el resultado final fuera un mastil fijo donde situar
el méastil extensible junto al depdsito secundario, y cuatro patas que lo mantengan
estable. Sobre este equipo se simulan las condiciones necesarias para la medicion de
temperatura, caudal y presion. Se pueden obtener variaciones de presion cambiando
la posicion del mastil extensible, y ademés visualizarlas sobre la columna de agua
instalada que dispone de una cinta métrica para cuantificar la medicién. Para la
regulacién del caudal se opta finalmente por emplear la conexion “T” con la que
se conecta la columna de agua. De esta forma cerrando y abriendo la conexion se
obtiene un caudal variable. En el laboratorio se disponia de obturadores usados en
la perfusion de suero fisiologico, pero fueron descartados ya que las variaciones que



producian sobre el caudal eran inferiores a la resolucion del transductor.

Una vez finalizada la construccién del soporte y disenado sobre el papel el circuito
de agua, se prosiguié a instalarlo. La tnica diferencia frente al diseno original, es
que en este caso la bomba debia trabajar fuera del depdsito principal, de tal forma
que:

Como puede verse en la figura 8, el fluido parte desde el depdsito principal
(flecha verde), es elevado por la bomba (flecha azul) hasta el depésito secundario
donde reposa mientras mas lentamente es consumido por la carga que se le instala.

"

Figura 8: Vista del depdsito principal y la bomba

Una vez el fluido alcanza el depésito secundario (flecha azul) se dispone de
dos salidas (Figura 9). La primera con una cota mds alta sirve para controlar la
altura del depdsito secundario manteniendo la cota del fluido constante. Este nivel
constante se traduce en presién constante para el fluido. Una vez el fluido alcanza
esta cota, rebosa para ser devuelto al depdsito principal (flecha amarilla). Por otra
parte tiene otra salida por debajo de la de rebose (flecha roja) que conecta con el
circuito principal, y aqui serd donde se tomen las medidas.
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Figura 9: Vista del depdsito secundario

Siguiendo el recorrido que realiza el conducto conectado a la salida, el fluido
pasa por el sensor de presion, columna de agua y sensor de caudal para finalizar en
el depdsito principal para volver a empezar el recorrido. De esta forma se consigue
un circuito cerrado y con realimentacién que elimina posibles errores en la presion
lo que también conllevaria a inestabilidades en el caudal. Por ultimo, se decidio
rellenar el circuito con agua destilada. De esta forma se consigue aproximar mucho
mas los cédlculos tedricos a los experimentales, ya que se tiene una densidad del
fluido unitaria. Ademds, se evitan desperfectos en el material empleado, ya que al
no tener organismos ni impurezas, el agua destilada no corroe el interior de la bomba
ni ensucia los conductos.

Figura 10: Vista trasera y general del sistema de simulacién

Una vez instalado todo el equipo, los sensores fueron incluyéndose de forma se-
cuencial, tras comprobar el funcionamiento de uno se instalaba el siguiente.
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3.3 Implementacion hardware

En este capitulo se describirdn las etapas de acondicionamiento y conexionado
que se han tenido que disenar para instalar entre los sensores ya comentados y
el microprocesador. Esta etapa es necesaria por dos razones. Primeramente, esta
etapa ajusta las senales de salida al fondo de escala del convertidor A-D con lo
que se consigue mayor resolucion. Por otra parte, aunque las senales no pasaran
por el convertidor, es necesaria la amplificacién puesto que por naturaleza fisica, los
sensores no estan disenados para extraer grandes cantidades de energia del sistema
por lo que las senales que ofrecen carecen de amplitud y potencia.

Se decide entonces, en relaciéon a la temperatura, continuar con la metodologia ya
empleada en el inicio del proyecto, que consiste en utilizar un puente activo, figura
11. Con esto se consigue un valor de corriente constante que convierte la salida, a
diferencia de los puentes pasivos, en lineal. Cabe destacar que se podria obtener
una salida lineal con un puente pasivo, pero se necesitarian entonces 4 resistencias
variables que hicieran el puente simétrico.

Ve

R2
R{1+X) P
g e—

Figura 11: Puente activo resistivo, con salida amplificada

A vpartir del esquema(Figura 11), se desarrolla su ecuacién caracteristica,
ecuacion 8, y la tabla de la respuesta tedrica siendo R=1000 €2, aunque como se ve,
resulta independiente su valor.

_Ve~R2

V;(t)—m-a-t (8)

Los valores de R1 y R2 son fijados resolviendo un sencillo sistema de ecuacio-
nes en el cual se establece que para una entrada de temperatura minima (0°C) se
buscan 0 V a la salida y para la entrada maxima de 50°C 3.3 V, completando asi
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el fondo de escala del convertidor. Siendo la primera ecuacion una solucion trivial
que nos otorga un grado de libertad, se decide establecer un valor de R1 de 1500 2.
De esta forma se despeja un valor de 10000 2 para R2. Queda definida asi la parte
amplificadora de la etapa de acondicionamiento.

Ve (V) t(°C) Vs (V)
5 0 0
5 10 064
5 20 1,28
5 30 1.92
5 40 257
5 50 3,20

Tabla 1: Valores teéricos de V(t) en el puente activo

Por otra parte, para evitar errores se decide completar la etapa con un fil-
tro pasivo que reduzca o elimine las altas frecuencias que se superponen a la senal
debida a las variaciones de temperatura.

R
Vout ® — V‘O
|

I

Figura 12: Filtro pasivo

Puesto que el rango de trabajo del sensor serd de unos pocos Hz’s (apartado
4.2 Resultados)se escoge como frecuencia de corte del filtro 100 Hz. Esto se debe a
la lenta dinamica de las variables.

La funcién de transferencia de estos filtros esta compuesta por dos términos,
uno relativo al valor éhmico de la resistencia (R) y otro relativo a la impedancia
del condensador (Z.). Realizando los célculos necesarios se obtiene la ecuacién 10.
A partir de estas expresiones, se establece la frecuencia de corte f. en la ecuacion 10
y se impone un valor para el condensador (C), puesto que es més restrictivo, y se
halla el valor necesario para R.

Vout Zc

Ve  VRIZ ©)

fo= %5 (10)
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Siendo, como ya se ha citado, la frecuencia de corte 100 Hz e imponiendo un
valor de C = 1 uF se obtiene un valor de R = 1.59 k2, siendo el valor final nor-
malizado de R = 1.5 k2. Al no utilizar exactamente los valores tedricos del filtro,
la frecuancia de corte cambia, obviamente. Pero como el objetivo no es filtrar una
frecuencia exacta, si no establecer un punto de corte para ruidos e interferencia, se
admite el pequeno cambio que se produce. La frecuencia de corte ahora resulta ser
de 106 Hz.

En relacién al caudal, siguiendo con el orden de presentacion de las magnitudes,
no se implementara ningtin circuito de acondicionamiento ya que la salida del sensor
es en forma de pulsos los cuales seran contabilizados por el microprocesador. Si que
deberéd instalarse una resistencia de pull-up siguiendo las instrucciones del fabricante.

J—
—-44-ta——— Signal
Rx!! ||28———=0GND
L ---——,—_\-El—?—.—| +N CC
3
|

Figura 13: Detalle del conexionado del sensor de caudal

En resumen, no es de interés el valor en voltios de la salida, si no la frecuencia
con la que se emite. La instrumentacién se realizara mediante programa creando una
interrupcion que cuente los pulsos lanzados por el caudalimetro. De esta manera,
siguiendo la relacién que proporciona el fabricante ** de 10500 pulsos por cada litro
que ha circulado por el interior del sensor y dividiendo entre el tiempo transcurrido
se obtiene un caudal en L/s. Para adaptarse a las magnitudes que se trabajan, de
forma que los valores que se obtengan sean comodos de tratar, el valor final de cau-
dal se proporcionara en pantalla en mL/min. La relacién final entre los pulsos (I)
que proporciona el sensor y el caudal quedaria de la siguiente forma:

I L 1000mL 60

QD=3 Tos001 L Inin

(11)

Esta relacion, aunque totalmente valida, no se adapta bien al trabajo que final-
mente realizard el dispositivo. Como bien puede verse en los resultados obtenidos
(apartado 4.2 resultados) introduce un error que para el caso mas desfavorable es
de un 33 % de la medida. Por esta causa, se decide cambiar el método de medicién.
Puesto que el problema se encuentra en que, en el método anterior se cuentan los
pulsos en una franja de tiempo, el error que se introduce es de un pulso comple-
to siempre que el tiempo finalice sin finalizar el periodo de la senal. Por lo que se
consigue reducir el error si se tienen en cuenta todos y cada uno de los pulsos que
produzca el transductor. Esto es posible midiendo el tiempo que transcurre entre el
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tiempo de subida de un pulso y el siguiente. Con esto se conoce el periodo y con
ello la frecuencia, siendo la frecuencia pulsos/s, siguiendo la relacién ya citada entre
pulsos y litros se conoce el caudal.

Al igual que en la etapa disenada anteriormente, se anade un filtro paso bajo.
Con esto se evita que se detecten falsos pulsos debidos a senales que interfieran. El
filtro tendra las mismas caracteristicas, ya que todas las magnitudes se caracterizan
por tener variaciones muy lentas en el tiempo, o como en este caso, traducirse un
pocos hercios.

Por lo que respecta a la presion, el sensor escogido facilita el trabajo puesto que
incorpora la amplificacion y otorga una salida del orden de voltios. De todas maneras
se debe intercalar un circuito de acondicionamiento de forma que la salia ocupe lo
mejor posible el fondo de escala del convertidor AD. Para minimizar componentes,
se introduce solo una etapa amplificadora con un solo operacional. Por este motivo,
la etapa debe ser no amplificadora como la siguiente.

w|:| ut

Figura 14: Etapa amplificadora no inversora

Cuya funcion de transferencia es:
vout = Vin ' (1 + 7) (12)

De forma analoga a como se hizo en el acondicionamiento de la temperatura,
resta con resolver el sistema estableciendo los voltajes de entrada que se dardn y
las salidas deseadas. Posteriormente se fija el valor de R; a 1k(). El valor resultante
para Ry es de 2.08 k). Para que el disenio resulte mucho mas robusto y fiable, se
decide componer este valor a partir de tres resistencias en serie de valores iguales a
1 k€2 para dos de ellas y 82 () para la tercera.

De esta forma, se disena una etapa amplificadora no inversora como la siguiente:
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Figura 15: Detalle de la etapa de acondicionamiento del sensor de presion

Por tltimo, para acondicionar la senal que generan los cambios en el PH del
Tyrode, se disena un circuito que pueda de una forma u otra adaptarse a distintos
modelos de sonda. Ademéds podra calibrarse de forma analdgica la etapa.

Figura 16: Detalle de la etapa de acondicionamiento del sensor de presion

Como todas las etapas, estd disenada para establecer un rango de salida de 0
- 3.3 V, que se corresponden con el rango de PH a tratar, que es el completo (1 -
14). La primera etapa tiene una ganancia tedrica de 1, pero esto se puede variar
con el potenciémetro para corregir la calibracién. La segunda etapa, es en teoria
inversora ya que las variaciones de senal se introducen por la entrada inversora. Pero
la resistencia R15, hace que se anada un offset a la senal, de forma que permanezca
en el primer cuadrante.
Aplicando el Teorema de Millman, se deduce que la funcién de transferencia de la
segunda etapa es:
Vo=-V;+3,3 (13)

De esta forma, es facil observar como para entradas de 3.3 V, la salida sera de 0
V, y para un valor de 3.3, serd de 0 V.
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Figura 17: Grafica de la funcion de transferencia

Cabe destacar, que para conseguir una mayor robustez en las medidas, la ali-
mentacion de todo el sistema parte de una fuente de tensién regulada LM7805. Con
esto se consigue eliminar pequenas perturbaciones y ruidos que podrian afectar a
los datos. Un claro ejemplo que justifica esta decisién es el puente de medida de la
temperatura, cuya funcion de transferencia incluye el voltaje de alimentacion, por
lo que es esencial que se conozca su valor y sea lo mas estable posible.

1 3
O 1 LM78xXX | * O
Input Qutput
o z Co == 0.4yF
“'c.aa.n: T
L]

— &

Figura 18: Esquema y encapsulado del componente Im7805

Por dltimo, el conjunto de todos los disenos mas los componentes necesarios,
irdn conectados a la placa de desarrollo STM32F746NG-DISCO, cerebro de todo
el dispositivo. Se elige este médulo por su relacién calidad-precio (anexo 7.2 presu-
puesto), v la facilidad de encontrar librerias adecuadas gracias a la gran comunidad
que se ha creado entorno a ella. Ademas, el hecho de que el propio médulo incluya
una pantalla ya conexionada que ademas es tactil, ahorra esfuerzos tanto de progra-
macién como de montaje.

Cuenta con un procesador de la serie ARM CORTEX M7 como unidad
central. A su alrededor incluye una gran cantidad de periféricos (ethernet, audio,
micros, USB-OTG...). De todos ellos, seran de utilidad los canales de conversién
analogico-digital, los puertos de entrada-salida (con las correspondientes interrup-
ciones), la conexién via serie con la pantalla LCD y la ranura de conexién de tarjeta
microSD.
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Por lo que respecta a sus especificaciones internas, cuenta con una gran fre-
cuencia de reloj (216 MHz como maximo) que se puede variar y gran capacidad de
almacenaje para el cédigo (1 Mb). Dado que la dindmica de las variables a traba-
jar es bastante lenta, podria pensarse que se desaprovechan recursos. Pero esa gran
velocidad de reloj es una gran aliada de la medicién de caudal, pues es importante
cometer el minimo error a la hora de contabilizar la frecuencia de los pulsos.

Lo que respecta a la programacion del médulo, se detallarda mas adelante.
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3.4 Implementacion del Software

Una vez adquirida la informacién necesaria, se debe implementar el programa
que procese las medidas y tome las decisiones necesarias en funcion de las mismas.
Puesto que el sistema es auténomo, se dispone de bastante libertad a la hora de
elegir el entorno de programacion, dado que en un principio no va a interaccionar
con el material y equipo ya instalado en los laboratorios de los grupos de trabajo. De
esta forma, se escoge el entorno de programacién KEIL pvision v5 donde se usard
el lenguaje C.

El flujograma correspondiente al programa implementado se corresponde con:

3

Resetde la
referencia de tiempo

v

Inicio de
conversiones AD

v

Lectura de canales
AD

v

Conversion de
lecturas

v

Retardo

I

Figura 19: Flujograma general (izquierda) y de la funcién principal (derecha)

Inicializacion de
variables globales

v

Inicializacion de
variables locales

—> Main J'

Inicializacion de
funciones locales

Rutina LCD

Por lo que respecta al cédigo, tiene dos partes bien diferenciadas. La funciéon
principal (main.c) donde se realizaran las operaciones necesarias, en lo que a la me-
dida de variables se refiere. Y el médulo de graficos (GUISimpleThread.c), donde
se configura todo lo necesario para mostrar datos en pantalla. Estos dos mddulos
estan enlazados mediante variables declaradas como externas, el uso de las cuales es
compartido por ambos modulos.

En primer lugar, en el médulo principal se inician los convertidores AD. El con-
vertidor nimero 1, correspondiente a la senal de la temperatura, se inicializa sin
ningin parametro especial en modo de conversiéon continua para poder acceder a
¢l cuando se quiera. El convertidor nimero 3, relacionado con la presién y el PH,
ha de inicializarse en InjectedMode. Este modo de conversién, permite el acceso al
valor de un canal del convertidor, sin tener que enmascarar el registro del propio
convertidor. Los canales involucrados en la conversién del ADC3 son el niimero 7 y
8 (apartado 3.6 Esquema de conexiones).
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Rutina LCD
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Figura 20: Flujograma de la rutina correspondiente al LCD

while (1}
g

HAL. ADC Start (&£hadcl); //Inicializacidn
HAL ADCEx InjectedStart (&hadc3);

HAL ADCEx InjectedPollForConversion(&hadc3,

de convertidores AD

10ys £/

ectura de datos por Po

temperatura = (HAL_ADC_GEEV&IJE(&hadcl]*631/4396; //fasignacién del valor

presion = gainp*(((HAL ADCEx InjectedGetValue

{ghadec3, ADC_INJECTED RANK

ph = (HAL ADCEx InjectedGetValue (&hadc3, ADC INJECTED RANK 2)*14)/4095;

osDelay (500) ;

1ling del canal 3

de tempratura

1))*110) f4095+0ffsetp-50) ;
/fhsignacidén d evalor de PH

Figura 21: Cédigo correspondiente a la medicion de variables

Como ya se ha comentado,la medicién del caudal se realiza con la ayuda de una
interrupcion, definida en el médulo stm32f7xx_it.c. La interrupcién se activa a cada
flanco de subida que emite el sensor de caudal. Conociendo el tiempo transcurrido,
gracias a la variable del sistema os_time, se puede calcular la frecuencia. Conociendo
los pulsos por segundo emitidos y la relacion entre pulsos y mililitros, el caudal

resulta conocido.

Donde dt es el tiempo entre flancos, y la funcion HAL_GetTick() devuelve el
tiempo actual del sistema, o lo que es lo mismo, la variable os_time.
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void EXTI® 5 TRQHandler (void)
=1
Hal. GPIO EXTI IRQHandler (GPIO PIN 7):
dt = HAL GetTick()-tiempo anterior;
frecuencia = 1000/dt;
caudal =({60000*frecuencia)/10500;
tiempo anterior = HAL GetTick():

Figura 22: Cédigo correspondiente a la interrupcion

En segundo lugar, en el médulo destinado a la programacion de la interfaz grafi-
ca, se definen todas las subrutinas del sistema. Se entiende asi, que el sistema trabaja
mediante callbacks (susbrutinas), secuencias de c6digo que se pasan como argumen-
tos a una funcién. Dicha funcion las establece y ejecuta de manera continuada hasta
que se realiza otra llamada, se cambia el cédigo de la subrutina, y la interfaz del
menu cambia.

Puesto que hasta donde se ha investigado, el sistema no dispone de interrupciones
para los graficos, la deteccién de la pulsacién de botones se realiza mediante la
técnica del polling, es decir, preguntar constantemente al sistema si se cumple una
condiciéon. Cuando se detecta que un botén ha sido pulsado mediante la funciéon
BUTTON _IsPressed(), se realizan los cambios necesarios para preparar al sistema
para trabajar sobre una callback distinta a la que se llama justo a continuacion. El
comando para la asignacién de callbacks es el WM_SetCallback(window,callback),
el cual requiere que se le pase como parametros, la ventana sobre la que se quiere
trabajar y la callback a asignar. El sistema, al igual que lo sistemas operativos
mas comunes, trabaja apoyandose en ventanas. Estas pueden trabajar a la vez y se
visualizaran segin su posicion en el eje Z, el cual tiene una direccién perpendicular
al plano que forma la pantalla. En resumen, se debe informar en todo momento al
sistema de que ventana esta activa y que subrutina debe ejecutar.

if [BUTTCN IsPressed(rangas)){

FELI=C10

hwin4 = WM CreateWindow(0, O, 0, 0, //Creacidn de ventana

WM _CF_SHOW ,

pantalla rangos, 0);
WM _ShowWin (hwin4) ;
WM _BringToTop (hwing);
W _Update (hwindg) ;
tempmin = SCROLLBAR CreateEx {65, 100, 140, 35, hwin4, WM CF SHOW, 0, 0):
tempmax = SCROLLBAR CreateEx {€5, 50, 5, hwin4, WM CF S5HOW, O, 0);
pmax = SCROLLBAR CreateEx (65, 150, 140, hwind4, WM CF SHOW, O, 0);
pmin = SCROLLBAR CreateEx (65, 200, 140, 35, hwin4, WM _CF SHOW, 0, 0);
cmax SCROLLERR_CreateEx nhwin4, WM CF SHOW, 0O, Q0):
cmin SCROLLBAR CreateEx hwin4, WM CF_SHOW, 0, 0):
phmax = SCROLLBAR CreateEx hwin4, WM CF_SHOW, 0, 0);
phmin = SCROLLEAR CreateEx 0, 35, hwind4, WM CF SHOW, O, 0):
ex rangos = BUITON CreateEx (3 0, 30, hwin4, WM CF SHOW, 0, 0);
BUITON_ SetText(ex rangos, "sa
set_rangos = BUTTON_CreateEx(
BUTTON SetText (zet rangos, "Con

60, 30, hwind4, WM CF_SHOW, 0, 0):

pantalla =2;

Figura 23: Cédigo para cambio de ventana mediante pulsacién de boton

Mediante las funciones WM _ShowWin(), WM _BringToTop() y WM_Update se
activa, trae al frente y se aplican los cambios, respectivamente. En la imagen tam-

21



bién se pueden observar fragmentos de cédigo destinados a la creacién de barras
deslizantes y botones.

Respecto a las callbacks, se programan de forma que se informa al dispositivo
del color, posiciéon, lienzo y tamano de letra de tal forma que un posible cédigo de
subrutina sea el siguiente:

|etatic wvoid temp callback2 (WM MESSAGE* pMag){

|switch (pMag->MagId) {
case WM PAINT: GUI SetColor(colorletrat):
GUI SetFont (&GUI_Font32E 1);
GUI DispDecht (temperatura, 320,20, 2);
GUI SetColor(colorletrac):
GUI DispDecht (caudal, 70,170, 3);
GUI SetColor(colorletrap):
GUI DispDecht (presiom, 70,220, %):
GUI_SetColor(colorletraph):;
GUI DispDechAt (ph, 330,170, 2):
break;
default:
Wi DefaultProc (pMsg):

Figura 24: Detalle del cédigo correspondiente a una subrutina

A partir de los comandos ya presentados, y la combinatoria de ellos se forja el
codigo que controla todo el sistema.

Por tltimo, una de las funciones que realiza el sistema es el guardado de los
valores limites de las variables. Esto se hace para no tener que configurarlos cada
vez que se inicie el dispositivo, y sobre todo, para que una vez instalado el dispositivo
aunque se apague, al encenderlo sigan vigentes. La base del codigo para acceder a
la tarjeta SD se compone de la siguiente forma:

res = B3P 5D Init(}:

if (res!= FR OK) {Error Handler(}:}

ffhpertura del fichero

res = £ mount (£5DFatFs, "",1}):

if (rea!= FR OK){Error Handler():}

res = I open(&émyFile,"text.txt™, FA OPEN ALWAYS|FA WRITE|FA READ):
if (res!= FR OK){Error Handler(}:}

rez = f l1seek(amyFile,0):;

sprintf {(buffwr, "%u %u ‘", 30, 1):

S /Escritura en el fichero

if (res!= FR OK){Error Handler():}

reg = f write (émyFile, ébuffwr, 40, &ébytedwritten):
if (rea!= FR OK){Error Handler():}

res = I lseek(&myFile,0);

if (res!= FR OK){Error Handler(}:}
/fLectura del fichero

res = f read(&myFile,buffrd, 30, ébytesread):
if (res!= FR OK) {Error Handler(}:}

ffCierre del fichero

f close (emyFile);

if (re=a!= FR OK){Error Handler():}

Figura 25: Cédigo para trabajo con tarjeta SD
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La funcién f mount() sirve para iniciar la tarjeta y “montar” el dispositivo. Con la
funcién f_open(), se abre el archivo sobre el que se desea trabajar. Es muy importante
que cuando se termine se cierre para poder abrir otro usando la misma direccion
de memoria. El hecho de no cerrar el archivo mediante f_close(), puede provocar
la rotura del archivo. Muy interesante es la funcién f lseek(), la cual posiciona el
cursor dentro del archivo para poder escribir o leer mediante f write() o f read(),
respectivamente
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3.5 Diseno de soportes

Durante la ejecucién del proyecto se han disenado varios soportes y estructuras
que ayudaran a la instalacién de los equipos y sistemas.

El primero, fue el soporte para el sistema de simulacién de la perfusion Lan-
gendorf. Con ello se conseguia independizar el sistema de simulacién del banco del
laboratorio. Esto fue una necesidad desde el principio por motivos de seguridad. Era
muy conveniente separar el circuito de agua de la zona de los equipos electronicos.
El soporte construido (figura 26) en el “Laboratorio de Fabricacién”, constaba de
un listén de madera central donde instalar el mastil movil y cuatro patas a 45 °
unidas por un cable tubular de nylon que las fuerza a trabajar a compresion en todo
momento.

Figura 26: Detalle del soporte para el circuito de agua
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Por otra parte para almacenar toda la instrumentacién del dispositivo, se diseno
una carcasa que seria impresa en 3D posteriormente. Esta carcasa intenta adaptarse
al maximo a las piezas que debe almacenar para poder ahorrar espacio y ser practica.

Figura 27: Vista preliminar de la carcasa del dispositivo

Como puede verse consta de orificios para los conectores de los sensores. La
placa Discovery se instalara usando sus propios tornillos, ya que las tuercas que
incorpora se introducen dentro de los pilares destinados para ello. De esta forma se
aprovechan las piezas originales. Puede verse como se dispone de un espacio debajo
donde almacenar la baterfa y el circuito. El resto de componentes (Interruptores,
pulsadore...) se describirdn junto a su funcionamiento méas adelante.
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3.6 Esquema de conexiones

Figura 28: Esquema general de conexiones

Siendo V(t) el voltaje de salida del sensor de temperatura; V(P) , el correspon-
diente a la presién; V(PH), el proviniente de la sonda de PH y por iltimo V(Q) que
es el voltaje correspondiente al tren de pulsos del caudalimetro.

25
Eg
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o

= me

Figura 29: Detalle de las conexiones en el DSP
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Siendo la correspondencia de las entradas con la nomenclatura de la placa la

siguiente:

Entrada Puerto Funcién
V(t) AO0(PAO) ADCI-CHI1
V(P) A1(PF10) ADC3-CHS8

V(PH) A2(PF9) ADC3-CH7
V(Q) D1(PCT) Intl

Tabla 2: Tabla de conexiones con el DSP

Por 1ltimo, resulta imprescindible, conectar la masa de la placa de desarrollo a
la referencia de la alimentacion, asi como al circuito. Todo debe estar referenciado

al mismo punto para evitar conflictos.
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4 Resultados

4.1 Resultados experimentales

Se presentan en este capitulo los resultados finales del proyecto, es decir, los
valores expuestos son el resultado de la media de las diferentes medidas que se han
realizado en la ultima version del sistema, tras realizar las optimizaciones que se han
creido convenientes.

Una vez implementado el circuito acondicionador de la senal de temperatura,
este se comprob6 mediante dos métodos diferentes que pudieran corroborar las ex-
periencias. El primero y menos fiable, consistié en simular la resistencia de la RTD
con un potenciémetro. Se escogié uno de valor muy elevado (1M2) para introducir
el menor error posible, ya que se obtiene una sensibilidad muy baja. Los datos mos-
trados en la tabla 2, muestran el acertado diseno del puente de medida, siendo R,
el valor de resistencia simulado de la RTD.

T*(°C)  Re() €(Re)(2) Vs (V) e(Ve)(V)
0  1000,0  +0,1 0,00 0,01
10 10385  =+0,1 0,72 +0,01
20 10770  +0,1 1,36  =+0,01
30 11155 0,1 1,93 £0,01
40 11540 +0,1 1,59  £0,01
50  1192,5  +0,1 322 0,01

Tabla 3: Valores experimentales de V(t) en el puente activo

Temperatura-Voltaje

gl.i /’/
1 /
/

0 10 20 30 40 50 a0

Temperatura (2C)

Figura 30: Relaciéon entre la temperatura y la salida del acondicionamiento

Puede observarse como se consigue el objetivo de establecer una relacion lineal
entre la temperatura que se desea cuantificar y la tension que recibira el convertidor.
De esta forma, resolviendo la ecuacién de la recta resultante, el procesador puede
deducir infinitas relaciones siempre y cuando se encuentren en ese rango (rango de
trabajo), que es donde se asegura el correcto funcionamiento
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Por 1ltimo, para verificar los célculos y pruebas llevadas a cabo se realizé un segun-
do experimento en el que se empled un simulador de resistencias como es el FLUKE
724. Este dispositivo simula la resistencia que generaria una resistencia normalizada.
Ademas tiene funciéon de multimetro, amperimetro y fuente de alimentacion.

Figura 31: Detalle del FLUKE 724

Los resultados, tal y como se pueden ver, verificaron el montaje realizado, puesto
que se llega a la misma conclusion que en la prueba anterior. Se obtiene una funcion
lineal tal y como se deseaba con una sensibilidad que la ajusta a la entrada del

convertidor AD.

Voltaje salida en simulador

mad

=

/

10 20 30 40 50 60
Temperatura (2C)

Figura 32: Resultados de la simulacién de resistencias

29



De esta forma se puede afirmar que la funcién de transferencia del bloque corres-
pondiente a la temperatura es:

V(t) = 0,0635 - ¢ + 0, 0271 (14)

El segundo conjunto de experiencias se realizé entorno a la medicién de caudal.
Como ya se ha comentado, en esta medicién se emplearon 2 referencias, una visual
y otra experimental de forma que se pudiese validar la experiencia. De esta manera
se obtuvo el caudal midiendo el volumen desalojado en el circuito en una franja de
tiempo con ayuda de una probeta y por otra parte, se observé la frecuencia de los
pulsos de la salida del caudalimetro. Como condicién de validacién del experimento
los valores debian coincidir, asumiendo que pueden ser distintos pero entrar den-
tro del margen marcado por el error. A partir de la frecuencia del osciloscopio, y
empleando la relacién ya citada (apartado 3.3 Implementacién hardware) se puede
calcular el valor del caudal, tratado en la tabla de resultados (cuadro 3) como caudal
teorico, para facilitar la comparacion.

F(Hz) e(F) QumL/min) €(Q)(mL/min) Qun(mL/min) (V) €(Qm)(mL/min)

37 +£0,1 21,14 10,01 22 +2
43 £0,1 24,40 10,01 28 12
77 +0,1 44,05 +0,01 16 12
10,5 0,1 59,99 10,01 62 12
12,3 40,1 70,28 10,01 70 12
14,7 +0,1 83,99 10,01 88 12
16,1 40,1 91,99 40,01 92 12
20,0 +0,1 114,28 10,01 110 12

Tabla 4: Valores experimentales del caudal

A la vez que se realizaban estas medidas, la salida del sensor de caudal estaba
conectada al DSP que media la frecuencia al igual que el osciloscopio para calcular
su propio valor para el caudal, que finalmente sera el emitido por pantalla

FrecuanciaDSP(Hz) €(Fpsp)(Hz) Qpsp(mL/min) €e(Qpsp)(mL/min)

4 +1 22.8 15,7
4 +1 22.8 45,7
8 +1 40,0 15,7
11 +1 62,8 15,7
12 +1 63,5 15,7
15 +1 79,9 15,7
16 1 91,4 15,7
19 +1 108,2 15,7

Tabla 5: Valores de caudal en el microprocesador

En este punto se observa que se introduce un error bastante grande, ya que el
DSP solo cuenta pulsos enteros emitidos en un cierto periodo de tiempo, por lo que
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Figura 33: Relacion entre el caudal y la frecuencia medida

vemos que para caudales distintos interpreta la misma lectura. En resumen, el error
de 1 Hz se traduce en 5,7 mL/min, lo que para el minimo valor del rango de medida
(17 mL aprox) representa un tercio de la medida, un error que no puede ser admi-

tido.

Seguidamente se implementé el segundo sistema de medicién donde los resultados y

su error son los s

Para este sistema la incertidumbre que se tiene en la medida es de 1 ms (+1ms),
ya que el microprocesador cuenta los milisegundos transcurridos entre un pulso y el
siguiente para asi no perder ninguno. Aplicando las operaciones correspondientes a
la propagacién de errores ¢ el error resultante en la frecuencia que se calcula es de

iguientes.

+0,001Hz
FrecuanciaDSP(Hz) €(Fpsp)(Hz) Qpsp(mL/min) €e(Qpsp)(mL/min)
4,000 +0, 001 22,800 £0, 006
4,000 +0,001 22,800 £0, 006
8,000 0,001 40,000 £0, 006
11,000 £0, 001 62,800 £0, 006
12,000 £0, 001 68,500 +0, 006
15,000 £0, 001 79,900 +0, 006
16,000 £0, 001 91,400 £0, 006
19,000 +0,001 108,200 +0, 006

Como puede observarse, con esta metodologia el error al medir la frecuencia se
reduce a la milésima parte. Desde el punto de vista matemaético, ambas metodologias
son iguales ya que se apoyen en la propiedad conmutativa del producto, pero el error

Tabla 6: Valores de caudal en el microprocesador
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Voltaje (mV)

es muy distinto en cada una. Finalmente, el error de una milésima de hercio, se
traduce en 0,006 ml/min.

A continuacion se realizaron experiencias entorno al sensor de presién. Como
bien se ve en la grafica que se adjunta como resultado el resultado es perfectamente
lineal, pero es un promedio de 10 medidas que sufrian variaciones entre ellas. La
explicacién a este fendémeno se encuentra en pequenas pérdidas de carga hidraulica
derivadas del error que introduce el montaje realizado. Se adjuntan dos graficas
correspondientes a las dos mediciones realizadas para poder validar el experimento.
Con la salida salida cerrada (caudal nulo) y con la salida del circuito abierta.

Presién medida con salida cerrada
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Figura 34: Vista preliminar de la carcasa del dispositivo

Tras los resultados puede afirmarse que la respuesta del sensor es totalmente
lineal pero no que su calibracion se adapte a los requerimientos del sistema.
Por esto se decide que el proyecto puede continuar su curso, pero el sistema de
medicion deberd incluir una funciéon que permita la calibracion del sensor antes de
su uso. Sabiendo que su respuesta es lineal basta con ajustar el offset que tenga y
su ganancia para adaptarlo al sistema donde se instale.
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4.2 Funcionamiento del Software

En este capitulo se comprobard y corroborard mediante imégenes el correcto
funcionamiento del sistema y que cumple con las especificaciones y requerimientos
del proyecto.

En la primera imagen se muestra el menu principal (figura 35) desde el cual se
puede acceder a todas las opciones que el sistema ofrece. Estas son la medicién de
los parametros del Tyrode, el establecimiento de rangos de control, la calibracién
del MPX5050GP o la seccion de ayuda donde podremos leer las instrucciones del
dispositivo.

Sistema de Medida Langendorff

Establecer rangos

Calibracion

Figura 35: Detalle del ment principal del dispositivo

Dentro del menu de medicién se tienen dos opciones. En el primer modo de visuali-
zacion podemos elegir una de las variables para centrarse en ella y ver su evolucion
temporal. A la vez se pueden ver el resto de variables en la parte inferior de la
pantalla, para no perder el control de ninguna en ningtin momento.

Puede observarse como, cuando el valor de una variable se encuentra dentro del
rango establecido se visualiza en color blanco. De lo contrario se verd en rojo o azul,
segun supere el limite superior o inferior del rango, respectivamente. Se puede na-
vegar por las distintas variables presionando el botén que muestra el simbolo “>".
Presionando el boton caracterizado como “vista”’se pasa al segundo modo de visua-
lizacién donde se observan todas las variables a la vez sin evolucién temporal, para
el caso en el que no sea de interés. Volviendo a presionar se alterna entre los dos
modos de visualizaciéon. Por otra parte, puede verse el botén “salir” el cual estara
presente en todas las pantallas con el que se vuelve a la pantalla inicial.
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Temperatura
43
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Figura 37: Detalle de la vista completa

Otra opcién que se ofrece en el ment principal es, como ya se ha citado, seleccio-

nar los rangos para los que se considera que el sistema de perfusién esta trabajando
en condiciones normales. Se puede acceder mediante el botén caracterizado como
“Establecer rangos”.
Una vez dentro de él se puede ver una barra deslizante para cada valor a establecer,
que se corresponden con el superior e inferior del rango de control de cada varia-
ble. Desplazando la barra de control, se producen grandes variaciones en el valor.
Si por el contrario se desea precision, puede optarse por presionar los botones de
los extremos. Con ellos se provocan cambios de una unidad en el valor que se esté
modificando.
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Seleccién de rangos

0700
PEL, —

Figura 38: Detalle del mentu de seleccion de rangos

Accionando el botén “Confirmar” se guardan los datos. De presionarse el boton
“Salir”, se vuelve al men principal sin actualizar los datos. Si se diera el caso de que
se establece un valor del extremo superior del rango que es menor que el extremo
inferior, el sistema avisa mostrando una pantalla negra con el mensaje “Error”. Tras
esto, devuelve al usuario a la vista del ment para que pueda corregirlo.

La ultima de las acciones, es calibrar el sensor de presiéon. Como ya se ha co-
mentado, por cuestiones de precisién, debe de poder de calibrarse en el entorno de

instalacion.

CALIBRACION
offsetGain

8 8 ooos
0 1

Figura 39: Detalle del ment de calibracion
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La idea del ment es poder calibrar el sensor con tan solo un menu. Tal y como se
indica en las instrucciones de uso, se debe colocar el sensor en vacio para corregir su
error de offset. Una vez hecho esto, se instala en el circuito de Tyrode y con ayuda
de la columna de agua del laboratorio se ajusta su ganancia. Para cambiar de una
opcion a otra, se deben pulsar los botones radiales de la parte inferior izquierda de
la pantalla.

Para ayudar a ver si los cambios que se realizan estan surgiendo efecto se mues-
tra el valor de la presién actual y una pequena recta se mueve. Con esto se consigue
guiar al usuario y que sea consciente mas rapido si estd equivocado de opcion.

La tultima opcién que ofrece el sistema es una pequena guia de uso que se puede
consultar pulsando el botén de “ayuda” del ment principal.

Instrucciones de uso

. Conecte los sensores en las clavijas destinadas para ello

. Seleccione la opu_:ién -Calibracién- para establecer la sensibilidad del MPX5050
. Conéctelo y configure la medida en vacié sosteniéndolo en el aire
mientras cambia su offset hasta que la lectura sea 0.

. Conéctelo en su posicidn habitual, y varie la ganancia

. Pulse -Confirmar- para guardar los cambios

. De nuevo en el menu princiapl, pulse -Establecer Rangos-
. Seleccione los rangos en los que debe trabajar el sistema
. Confirme los cambios

. Pulse -Medicién- para empezar el experimento
0.Puede alternar la vista con el botén -Vista- -

Figura 40: Detalle del ment de ayuda

4.3 Montaje

En este apartado se detallaran los componentes que se usaron para hacer de todo
el circuito, un sistema independiente tal y como se pedia en las especificaciones.
El primer trabajo que se realizd fue medir el consumo total del circuito junto al
microprocesador y la pantalla, para poder elegir componentes que satisfagan la de-
manda de corriente. Con ayuda de la fuente de alimentacion que se usaba en el
banco de ensayos, se alimento el circuito y se presté atencién al valor de corriente
consumida. Esta medicion se debe hacer con todos los sensores conectados, para
acercarse lo maximo posible al valor real de carga para la alimentacion, asi como
con el circuito de agua en funcionamiento. En contra de esta premisa, pero en pro
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de un estudio mas profundo del diseno, se conecté primero el circuito de acondicio-
namiento y luego la pantalla. Con esto se conoce el consumo de ambas partes por
separado.

El resultado para la etapa de acondicionamiento fue de unos 50 mA. Un valor mas
que aceptable para la carga instalada. Parte de este buen resultado es fruto de la
eleccién de resistencia de valores altos, lo que disminuye el consumo del circuito y
lo dota de robustez.

Por otra parte, el consumo sube hasta los 260 mA para el microprocesador junto a
la pantalla configurada para emitir un fondo totalmente blanco, lo que en teoria se
corresponde con el caso mas desfavorable en lo que al consumo se refiere.

Siendo el consumo total, la suma de ambos resultados, se obtiene que la alimentacion
del dispositivo tiene que ser capaz de otorgar alrededor de 300 mA. A este valor, se
decide aplicar un coeficiente de seguridad de un 5% para compensar posibles picos
de corriente y momentos de un consumo maximo de los sensores.

Con estos valores, puede escogerse ya el primero de los componentes, que es un con-
vertidor DC - DC con salida invertida, para poder realizar la alimentacion simétrica
de los operacionales.

De entre una gran oferta del mercado, el elegido es el CC-10-1212DF-E de la com-
pania especializada en fuentes de alimentacién, TDK-Lambda. Puede otorgar una
salida de + 12 V, con una corriente maxima de 450 mA, suficiente para el dispositivo.

El dltimo componente para dotar de autonomia al dispositivo es una bateria.
Tal y como se especifica, debe poder hacer servir el sistema durante al menos un
experimento.

Para ello se escoge una bateria de 2600 mAh que otorga una salida de 11.1 V. Es
totalmente valida puesto que la entrada del convertidor DC-DC admite un rango
de 9 a 18 V. Como todo el circuito debe trabajar como mucho a 3.3 V para poder
acoplarse a la placa de procesado, que los operacionales se alimenten a 11.1 no afecta,
pues no saturaran antes del valor maximo de la salida. Por otra parte, 11.1 es un
valor apto para la Im7805, cuya entra debe ser mayor de 7 V segin datasheet.

Con unos sencillos cédlculos a partir de sus especificaciones puede saberse la vida
en horas del dispositivo en uso. Para tener en cuenta espacios de tiempo en los
que el sistema pueda consumir mas debido a reinicios repetitivos o uso elevado de
la pantalla tactil se redondea el consumo del dispositivo a 400 mA. Mediante una
relacién inversamente proporcional, se puede extraer el tiempo en funcionamiento a
partir de la capacidad de las baterias.

2600 * 1

Tfuncionamiento = W = 6,5h0ras (15)

Este tiempo es mas que suficiente para rendir durante una sesién experimental
entera. De todas formas, para evitar problemas se instalara una entrada de alimenta-
cion para poder conectar un transformador con salida de 12 V y la potencia correcta.
El sistema cuenta con un conmutador para seleccionar el tipo de alimentacion.

Siguiendo con el montaje, se diseno un circuito impreso para las etapas de acon-
dicionamiento. Como se puede ver en los planos adjuntado (anexo 7.3 Planos), el
circuito dispone de 2 capas. Puesto que el espacio no es una restriccion, no se ha
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hecho necesario disenar el circuito con encapsulados tipo SMD, aunque se podria
hacer en caso de existir futuras versiones.

Ealca=0 Presion

Figura 41: Vista general del circuito disenado

En esta ocasion, para el prototipo el circuito se ha montado sobre una placa
perforada tal y como se ve en la imagen. Al no disponer de dos capas, hay casos
en los que resulta imposible conectar dos puntos, por lo que es necesario el uso de
cables.

Figura 42: Detalle del circuito de acondicionamiento

A este circuito, se anaden dos interruptores. Uno de ellos conmuta de forma que
se pueda seleccionar el tipo de alimentacion, bateria o red. El otro conectado en serie
entre la alimentacién y todo el circuito, permite apagarlo completamente. Pueden
apreciarse en imagenes posteriores a la izquierda de la pantalla, al igual que en los
planos.

Por 1ltimo, todo el contenido disenado a lo largo del presente proyecto se instalo

dentro de la carcasa ya disenada. Se instalaron los conectores para la conexién de
sensores. El resultado final del proyecto puede apreciarse en la imagen 43.
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Figura 43: Resultado del montaje del dispositivo
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5 Conclusiones y lineas futuras

Tras la discusiéon y andlisis de los datos, se concluye el proyecto de una forma
satisfactoria y positiva. Se ha conseguido establecer metodologias de medicién para
las distintas variables y comprobar su funcionamiento experimental. Respecto a la
sonda de PH, aunque no se haya encontrado un modelo adecuado, resulta intere-
sante el hecho de realizar un circuito que pueda adaptarse rapidamente a distintos
rangos de salida.Adicionalmente, la intensa busqueda, también resulta gratificante
y constructiva.

Ademas se ha podido implementar un sistema que consigue interferir lo menos po-
sible en el entorno del laboratorio, que al fin y al cabo es lo que se demandaba.
Dentro del diseno del dispositivo, se realizé un estudio exhaustivo de circuitos de
acondicionamiento basados en amplificadores operacionales que redujeran el niimero
de componentes y lo simplificaran.

Este conjunto de experiencias, han hecho que la trayectoria del proyecto haya sido
completa y multidisciplinar. Esto se debe a que también se han puesto en juego
conocimientos sobre mecanica de fluidos, programacion y disenio de productos.

El proyecto queda abierto a varias mejoras que simplifiquen la electrénica y hagan
de la interfaz del programa, un entorno mas intuitivo y que presente mas datos de
interés.Es mas, seria interesante que el dispositivo trabajara y analizara los datos,
para adelantar alguna pequena conclusion del experimento.

Como camino abierto, queda propuesta continuar el cambio de operacionales por
unos de alimentacién simple. Asi podria eliminarse el convertidor DC-DC. Por otra
parte, se puede incluir, que los datos queden registrados en la tarjeta SD o que el
dispositivo alerte de distintas formas ante cambios bruscos de la variable, para lo
que habria que analizar la tendencia de la misma.

40



6 Bibliografia

1 - Ateroesclerosis y enfermedad arterial coronaria,
V. Fuster, Springer-Verlag 1997

2 - Las 10 principales causas de defuncién por la OMS
http://www.who.int /mediacentre/factsheets/fs310/es/index1.html

3 - Isolated heart perfussion according to Langendorff,
M. Skrzypiec - B. Grotthus, A. Szelag - R. Schulz, Elsevier, 2006

4 - Real decreto sobre animales de laboratorio, BOE, 8 DEE FEBRERO 2013
https://www.boe.es/boe/dias/2013/02/08 /pdfs/BOE-A-2013-1337.pdf

5 - Apuntes de Sensores e Instrumentacion Virtual, A. Tormos, 2016

6 - Propoagacion de errores
https : //www.uv.es/zuniga/3,2Propagaciondeerrores.pdf

7 - STM32F746NG User Manual, STMicroelectronics, 2016

8 - Errores en RTD’s
http://www.temperature.com.au/Support/RTDSensors/RTDaccuracy.aspx

9 - Datasheet Pt-1000, Reissman Sensortechnic

10- Iniciacién a la fisica Volumen 1,
J.Fernandez, Reverte 2% Edicién 1981

11- Instrumentacion electronica,
J.C. Alvarez - M. Pérez, Madrid: International Thomson, 2004

12- Creating a Middleware Application using CMSIS Components, ARM Ltd., 2014
13- Datasheet TL081, STMicroelectronics, 2001

14- Datasheet MPX5050GP, Freescale, 2010

15- Datasheet FCH-m-PP-LC, BIO-Tech, 2013

16- Datasheet Magnetically coupled pumps, RS Components, 1997

17- Apuntes de Instrumentaciéon Virtual, A. Tormos - E. Berjano, 2015

41



7 Anexos

7.1 Aspectos tedricos

7.1.1 Temperatura

La temperatura, T(K) es una magnitud fisica y escalar que estd directamente
relacionada con la energia cinética de un sistema termodinamico y las variaciones que
origina en distintos fenémenos fisicos, dando informacién sobre el grado de agitacién
en el que se encuentran los atomos de la materia estudiada. Esta magnitud estéd
definida por el principio cero de la termodinamica.

Dicha magnitud puede medirse en infinidad de unidades que se pueden ca-
talogar como absolutas (Rankie(Ra),Kelvin(K)) y escalas relativas (grado Celsius
(°C),Fahrenheit(°F),Réaumur (Re),Roemer(Ro), Newton(°N, Leiden(°D) o Delisle
(°D)). De todas estas, es el Kelvin la que se encontrara siempre que se emplee el SI.
El control de la temperatura en cualquier experiencia del ambito biosanitario es de

Conversion de temperatura a Kelvin

Kelvin K=K

Celsius C=K-273,15
Fahrenheit F=K-2—45915

Rankie Ra=K- %
Réaumur Re = (K —273,15) - 2

Roemer Ro=(K—273,15)- 2 +7,5

Newton N = (K—273,15) -

Delisle De = (K — 273,15)3

Tabla 7: Factores de conversién de escalas de temperatura

gran importancia, ya que los excesos de temperatura pueden causar grandes danos
tanto internos como externos en los 6rganos de estudio.Como ya se ha mencionado a
lo largo de toda la describcion del proyecto, el mercado ofrece una gran amalgama de
transductores de temperatura con el fin de adaptarse a todos los rangos de medida.

7.1.2 Presion

La presiéon (Pa), es una magnitud fisica y escalar que mide la proyeccién de la
fuerza por unidad de superficie en direccién perpendicular. Siguiendo una vez més
las leyes de la termodinamica, se encuentra relacion con la temperatura.

A la hora de realizar una medicion de presion, hay tres sistemas de medida
diferenciados como son: aquellos que miden la presién en referencia al vacio absoluto
(presion absoluta); los sistemas que miden teniendo como referencia la presién de
la atmdsfera (presion relativa); y los que miden la diferencia entre dos presiones no
necesariamente de valor conocido (presién diferencial).

Como en el caso anterior, existen varias escalas de medida, siendo la adoptada por
el SI el Pascal.

Al igual que con la temperatura, y como hoy en dia en la mayoria de magnitudes,
se hallan en el mercado infinidad de transductores con distintas metodologias que
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Conversion de presion a Pascal

Pascal Pa = Pa
Bares Bar = Pa - 107°
Newton N ="Pa-107°
Kilopondio Kp =Pa-0,102
Atmosfera Atm = Pa-0,987-107°
mmHg mmHg = Pa - 0,0075
mathrmmmH;0 mmH,0 = Pa - 0,1019716
Psi Psi = Pa - 0,00014503

Tabla 8: Factores de conversion de escalas de presion

intentan cubrir el amplio espectro de experimentos posibles.

En relacion al trabajo realizado, el conocimiento en todo momento de la presion
ayuda a conocer si la irrigaciéon del Tyrode es correcta por las arterias corona-
rias.Ademas, una presién anormal puede producir un déficit de riego cardiaco, pro-
vocando arritmias e isquemias. En conclusion, su analisis ayuda en la investigacion
que se esta llevando a cabo.

7.1.3 Caudal

Siendo su unidad m4s utilizada elm? /s, el caudal se puede definir cono la cantidad
de fluido que atraviesa cierta seccién por unidad de tiempo. Podria clasificarse como
una magnitud derivada, es decir, su comportamiento lo explican las distintas leyes
de la mecénica de fluidos.

En el ambito en el que se desarrolla este proyecto, se puede relacionar con la cantidad
de sangre que circula por el corazon. Por lo que un déficit de éste, puede hacer
disminuir la presién creando una insuficiencia sanguinea que acabe con la vida de
los tejidos.

Respecto al mercado que existe en relacion a esta magnitud, se encuentran infinidad
de metodologias como pueden ser la presién diferencial, ultrasonidos, piezoresistivos
o como en este caso el efecto hall.

7.1.4 Efecto Hall

El efecto Hall, puede definirse como el efecto fisico producido por la interaccién

de una corriente eléctrica en presencia de campo magnético, y puede encontrar su
explicacion en la teoria de campos.
Siendo su mayor aplicacion los sensores de proximidad, durante el desarrollo del
presente trabajo, se ha aprovechado dicho efecto en el sensor de caudal. Dentro del
mismo se encuentra una turbina, la cual gira en relacién a la cantidad de flujo. Al
girar hace coincidir la posicién de dos imanes que cambian el estado de la salida del
sensor, produciendo un pulso con el que se puede trabajar.

7.1.5 Principio de Millman

“En un circuito eléctrico de ramas en paralelo, cada una compuesta por una
fuente de tension ideal en serie con un elemento lineal, la tension en los terminales
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de las ramas es igual a la suma de las fuerzas electromotrices multiplicadas por la
admitancia de la rama dividido por la suma de las admitancias.” Jacob Millman

Fy Fy Fy Fn
R -+ R R3+"' i3
Vin = i i i 1
o TR O L i
Ry fiy Ry Ry

Figura 44: Formulacién numérica del Principio de Millman

Es altamente recomendado cuando el circuito solo dispone de dos nodos, dicho
de otra manera, varias ramas en paralelo.
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7.2 Presupuesto

Capitulo 1: Simulaciéon de Sistema Langendorff

Disenio y construccion de sistema de
simulacion de presion, temperatura, caudal y PH

Concepto Unidades Precio/Ud. Subtotal
Listones madera 15x15x200 c¢m 2ud 1,89 € 3,78 €
tornillos madera M4x20 mm 5 ud 0,10 € 0,50 €
bridas 200 mm 30 ud 0,05 € 1,50 €
Llave de paso T 1 ud 1,00 € 1,00 €
Bomba 266-597 RS 1 ud 150,00 € 150,00 €
Tubos silicona caliente 3 ud 1,00 € 3,00 €
Argoya 15 mm 2 ud 1,00 € 2,00 €
Depésito 1,5 L 1 ud 0,40 € 0,40 €
Deposito 2,5 L 1 ud 0,80 € 0,80 €
Manguera de 12 mm 1,40 m 0,80 € 1,12 €
Manguera de 16 mm 0,60 m 1,00 € 0,60 €
Manguera de 4 mm 4 m 0,50 € 2,00 €
Tubo de PVC 8 mm 0,60 m 1,00 € 0,60 €
Tubo de PVC 12 mm 0,60 m 1,30 € 0,60 €
Cinta adhesiva 2 ud 1,50 € 3,00 €
Total 170,90 €

Tabla 9: Capitulo 1 del presupuesto: Sistema de simulacion Langendorff
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] Capitulo 2: Hardware

‘ Circuito analdgico de adquisicion de datos

Concepto Unidades Precio/Ud. Subtotal
Amplificador TLO81 4 ud 3,25 € 13,00 €
Fuente regulada LM7805 1ud 0,44 € 0,55 €
Cable unifilar 6 m 0,23 € 1,38 €
Resistencia 1k 3 ud 0,24 € 0,72 €
Resistencia 1,5k(2 1ud 0,32 € 0,32 €
Resistencia 2,2k 1 ud 0,32 € 0,32 €
Resistencia 82¢) 1 ud 0,32 € 0,32 €
Resistencia 3,3 k{2 1 ud 0,32 € 0,32 €
Resistencia 10k¢2 1 ud 0,39 € 0,39 €
Sensor FCH-m-PP-LC0.1 1 ud 34,05 € 34,05 €
Sensor Pt-1000 1 ud 7,64 € 7,64 €
Sensor MPX5050 1 ud 10,50 € 10,50 €
STM32F746NG 1 ud 63,00 € 63,00 €
Placa perforada 1 ud 10,00 € 10,00 €
Convertidor dec-dc 1ud 26,45 € 26,45 €
Bateria Litio 1ud 48,31 € 48,31 €
Total 216,95 €

Tabla 10: Capitulo 2 del presupuesto: Sistema de determinacion de variables para

sistema Langendorff

] Capitulo 3:Carcasa

‘ Disefio e impresion de la carcasa

Concepto Unidades Precio/Ud. Subtotal
Hilo de impresién 3D 10 m 0,20 € 2,00 €
Total 2,00 €
Tabla 11: Capitulo 3 del presupuesto: Diseno de carcasa
] Capitulo 4: Mano de obra
Concepto Unidades Precio/Ud. Subtotal
Trabajos de diseno, desarrollo y 150 h 20,00 € 3000 €
documentacién (Ingeniero)
Trabajos de realizacion del pro- 40 h 20,00 € 800,00 €
totipo (adquisicién materiales y
montaje)
Trabajos de realizacion del siste- 15 h 20,00 € 300,00 €
ma de simulacion
Total 4100,00 €

Tabla 12: Capitulo 4 del presupuesto: Mano de obra
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Resumen

Capitulo Importe
Capitulo 1 170,90 €
Capitulo 2 216,95 €
Capitulo 3 2,00 €
Capitulo 4 4100,00 €

Presupuesto de ejecucion | 4489,85 €

Gastos generales 12% | 538,78 €
Beneficio industrial 7% | 314,28 €

Subtotal 5342,91 €
IVA 21 % 1122,01 €
Total 6464,92 €

Tabla 13: Resumen del presupuesto
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7.3 Planos
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