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Resumen

Las arritmias cardiacas presentan una elevada tasa de mortalidad y son la principal causa de
muerte en el mundo. Se caracterizan por una alteracion del ritmo cardiaco, afectando
considerablemente a la calidad de vida de las personas afectadas por este tipo de enfermedades.

En los dltimos afos los avances de la tecnologia optoelectronica han permitido el desarrollo de
técnicas de registro dptico de la actividad eléctrica cardiaca. Estas técnicas nos permiten obtener
un mayor conocimiento de las causas, motivos y perpetuacion de las arritmias cardiacas.

Actualmente se estan desarrollando técnicas de registro dptico empleando fibra dptica que
mejoran los mecanismos tradicionales de cartografia Optica. Por esta razon, se ha disefiado e
implementado un sistema de registro dptico basado en fibra Optica.

Para realizar un sistema facil de emplear por el usuario se ha desarrollado un interfaz grafico en
GUIDE de Matlab que nos permite controlar los distintos componentes que forman nuestro
sistema, asi como realizar un registro de distintos estudios almacenandolos en un archivo Excel.
Para el control del sistema ha sido necesario el empleo de un microcontrolador.

Resum

Les aritmies cardiaques presenten una elevada taxa de mortalitat i son la principal causa de mort
en el mén. Es caracteritzen per una alteracio del ritme cardiac, afectant considerablement la
qualitat de vida de les persones afectades per aquest tipus de malalties.

En els dltims anys els avancos de la tecnologia optoelectronica han permés el desenvolupament
de técniques de registre optic de 1’activitat eléctrica cardiaca. Estes técniques ens permeten
obtindré un major coneixement de les causes, motius i perpetuacio de les aritmies cardiaques.

Actualment s’estan desenvolupant técniques de registre optic emprant fibra optica que milloren
els mecanismes tradicionals de cartografia optica. Per aquesta rad, s’ha dissenyat i implementat
un sistema de registre optic basat en fibra optica.

Per a realitzar un sistema facil d’emprar per 1’usuari s’ha desenvolupat una interficie grafica en
GUIDE de Matlab que ens permet controlar els distints components que formen el nostre
sistema, com ara realitzar un registre de distints estudis emmagatzemant-los en un arxiu Excel.
Per al control del sistema ha sigut necessari la utilitzacio d’un microcontrolador.

Abstract

Cardiac arrhythmias have a high mortality rate and are the leading cause of death worldwide.
They are characterized by an abnormal heart rhythm, significantly affecting the quality of life of
people affected by these diseases.

In the last years technological advances in optoelectronics have allowed the development of
optical mapping techniques. These techniques allow us to obtain a better knowledge of the
causes, reasons and perpetuation of cardiac arrhythmias.

Nowadays new optical mapping techniques using optical fiber are being developed, these
improve traditional techniques used in this field. For this reason, an optical mapping system
based on optical fiber has been designed and implemented.

To make this system user-friendly a graphical interface in Matlab GUIDE has been developed.
This interface allow the user to control all the components that form our system and it also
allow the user to register the different studies done, storing them on an Excel file. To control the
whole system a microcontroller has been used.



Indice

(OF: T o1 (1| o T 101 1 (0o 0ol o] o o KPS 6
Capitulo 2. ODJELIVOS ...c.ecvieeiiieiiiieieees ettt ettt 7
2.1 MOTIVACION ..ottt bbbttt bbbttt 7
(OF: 1o 11 (V| [0 T TR =) (oo 0] (oo - NP SR 8
3.1 CONSIAEraCioNeS tECNICAS. .....vevereerieierieiesieieieeee s e ete e ste e e e esee e se e sresaeseeseneanearennas 8
311 Potencial de acCiOn CardiaCo .........ccceverieieiieeiise e e eneas 8
3.1.2 Cartografia OPLICA.......coeieiie e e 10

3.2 GEStION Al PrOYECTO. .. ..euiiiiiiieie ettt 13
3.3 DiStribDUCION & tAr€aS.......c.coveveriiiiieriisiesieieie ettt na e are s 13
3.4 Diagrama temMPOral........cccceiiiiiiiie e 13
Capitulo 4. Desarrollo Y reSUITAG0S ........cceiveriiiieie sttt 14
4.1  BUsqueda de COMPONENTES ......ccueuiririiiriirieiesieie sttt et 14
4.1.1 o] = o] o o= OSSR 14
412 Fotoemisor. DIod0 LED .........ccciiiiiiieiise e 15
413 0] (00 (<1 (=T od o] S 16
414 10 17

4.2 HAIAWETE ....oeieeice ettt ettt ettt e e e nre s 17
421 EMISOI OPLICO ottt 18
422 RECEPLION OPLICO ...t 19
4.2.3 Estructura de union fibra optica - filtro ..o, 22
424 A TToT g ol g1 o] FTo o] USSR 24
4.2.5 Comunicacion iNAIAMDIICA. ..........cccoviieici e 26
4.2.6 Caja para instrumental de 1aboratorio ............ccoceveierieieiiiiie e 28

T 10 117 - OSSPSR PSRN 29
43.1 Firmware de ArdUINO .........ooiiieie et 29
432 Interfaz grafica de USUAMIO........ceviviiiiiieee e 30

4.4  Montaje circuito sobre placa perforada...........coovvoeeeereiieeienere e 37
4.5 T ] o [0 PSSP 37
451 Nivel de tension a la salida en funcion del voltaje en el LED de iluminacion.... 37
45.2 Sefial a la salida en funcidn de la sefial generada en el diodo LED. ................... 39
45.3 FUNCION de tranSfErenCia ........coceveeierieeeeces e 40
Capitulo 5. Pliego de CONUICIONES.........civeriiiiiiiisieiriesie et 41
5.1  Condiciones de NUESEIO SISLEMA .......c.eviiirerieiieiie e 41
5.2 PIESUPUESTO ...ttt bbbttt et e sb et e e e sbeenbeenne e 41



5.2.1 [ LU0 0= o 41

5.2.2 ] T | OSSPSR 42
523 LI - LSS 43
Capitulo 6.  Conclusiones y propuesta de trabajo fUtUrO ........c.ccceevveieieeic v, 44
6.1  Propuesta de trabajo fULUIO .........cccciveiiiieie e 44
Capitulo 7. BiDHOGrafia........ccooveiiiieiieeice e 45
Anexo |. Importacion libreria temporizador............ccoveiiiiiie s 47
Anexo I1. Programacion XBee mediante X-CTU .......cccoviiiiiiiiiciiiicicsesee e 48
ANEX0 . FIrmware de ArAUINO..........cooiiiiiiee ettt st sre e 51
ANEX0 V. GUIDE d& Matlah ........ccviiiiieiee e 53
IV.1 Pantalla registro de datos .........cccviiiiieiiii s 53
IV.2 Pantalla representar medida almacenada ............cccceveeieiiie e 59



Indice Figuras

Figura 1. Potencial de acCion CardiaCo. ..........cevueiiiieiiii e 9
Figura 2. Potencial de accion en diferentes zonas del corazén y su correlacion con el
electrogradiograma de SUPEITICIE. .....ecviiiiiicie et 9
Figura 3. Sistema de cartografia OptiCa.........ccevveiiiiiiiiiiieccc e e 10
Figura 4. Bandas de excitacion (azul) y de emision (rojo) del di-4-ANEPPS ... 12
Figura 5. Bandas de excitacion (azul) y de emision (rojo) del Rhod-2. ...........ccovvvveiniinnnnn. 12
Figura 6. Fibra dptica empleada en nuestra aplicacion. ............ccccoveveieiieeiinie e 14
Figura 7. Atenuacion fibra Optica en funcion de la longitud de onda ...........ccoceoviivienncicnen 15
Figura 8. Estructura interna del diodo LED empleado en nuestra aplicacion .............c.ccccoeuennee. 15
Figura 9. Diodo LED empleado en nuestra apliCacion ...........ccccccvvveieieiieeiiiniesieese e sieenens 16
Figura 10. Fotodetector empleado en nuestra apliCacion ...........c.cccoveveiiieiiiiiie e 16
Figura 11. Filtro empleado para eliminar la sefial luminosa procedente del led (Izquierda) y su
correspondiente funcion de transferencia (Derecha).........cccccvvvveieiviie i 17
Figura 12. Pieza en la que introduciremos el filtro para que este no se dafie............cccccevvevvennene 17
Figura 13. Diagrama general del SISTEMA ..........ccueiiiiiiiiiiii s 18
Figura 14. Esquematico circuito electronico emiSor OPtiCO .........ccovevrerrerinense e 19
Figura 15. Emisores 6pticos en funcionami€nto. ..........cccceeviieiiiiie i 19
Figura 16. Esquematico circuito electrénico receptor OPtiCo........cccvveveiieeiiinie i 20
Figura 17. Fuente de alimentacion simétrica empleada ............ccocooveireniiinienne e 20
Figura 18. Amplificador operacional TLO71 Y SUS PINES ......ccveieieeieiieieeeeseseesre e eee e sreenens 21

Figura 19. Comparacion del ruido en un amplificador de transimpedancia para distintos valores
de Rf (resistencia de realimentacion) en funcién del tipo de amplificador operacional empleado

..................................................................................................................................................... 21
Figura 20. Impresora 3D Makerbot Replicator 2X, empleada para imprimir nuestros disefios 3D
..................................................................................................................................................... 22
Figura 21. Vistas del disefio 3D de la camara realizada para acoplar el filtro a la fibra éptica .. 23
Figura 22. Disefio 3D del tubo por el que se introduce la fibra Optica hacia el filtro.................. 23
Figura 23. Vistas del disefio 3D de la tapa para la CAmara.............ccccceeeivevieiiiiieve e 23
Figura 24. Camara completa impreSa Cerrata..........ouuiirrinieirerisieese e 24
Figura 25. Camara completa impresa abierta (vistas interior y eXterior) ........ccccevvvvvveveieieennens 24
FIgUra 26. ArQUING DUE ..ottt sttt s ee et eeste e e seeeneenneas 25
Figura 27. Instalar tarjeta Arduino Due en el IDE .........cccooiiiiiiiiiiiese e 26
Figura 28. Comprobacion correcta instalacion tarjeta Arduing DUE...........ccoovreereeieieicennn 26
FIgura 29 . MOAUIO XBEE........cueuieiieieiieeie sttt sttt te et ne et e eneeneenas 27
Figura 30. Esquema conexion XBee al arduino y al PC. ... 28
Figura 31. Caja disefiada para instrumental de [aboratorio...........ccccoeviiiiiininencieccee 28
Figura 32. Sistema en caja para instrumental de laboratorio impresa...........cccoeevcvvviieieeennne 29


file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065974
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065975
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065975
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065976
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065979
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065980
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065981
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065982
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065983
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065985
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065986
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065987
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065988
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065989
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065990
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065991
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065992
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065992
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065992
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065993
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065993
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065994
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065995
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065996
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065997
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065998
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455065999
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066000
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066001
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066002
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066003
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066004
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066005

Figura 33. Menu principal interfaz de USUAIIO ..........cooiiieieieie e 30

Figura 34. Pantalla regiStro 0 GAt0S ........c.civieeieieeicie ettt ere e 31
Figura 35. Pantalla adquisicion de datos. BIOQUE CONEXION. .........ccceeireriiernenne e 31
Figura 36. Pantalla adquisicion de datos. Blogque registro de datos............ccoverrernenncnicennen. 32
Figura 37. Pantalla adquisicion de datos. Bloque control LEDS............ccccoeiiiieveieene e, 32
Figura 38. Pantalla adquisicion de datos. Bloque almacenar medida ............ccccovenvennciicnnnn. 33
Figura 39. Representar medida almacenada. Filtrado Unicamente por fecha...........c.cccceeereennee 33
Figura 40. Representar medida almacenada. Filtrado por fecha y tipo de medida...................... 34
Figura 41. Representar medida almacenada. Seleccién medida en EXcel..........cccocovveiiivenennnn, 35
Figura 42. Bloque procesado de la sefial medida almacenada .............cccoovvvriniienencnccinee, 35
Figura 43. Registro con muchas muestras. Mala visualizaCion..............c.ccoccvvviveeveiieic e ciennens 36
Figura 44. Registro con muchas muestras. Rango visible Menor...........cccoccvviiieviiecc e 36
Figura 45. Parte delantera (lIzquierda) y trasera (Derecha) del circuito soldado sobre una placa
ST 0] =0 - RSSO PP PP PPPURPRO 37
Figura 46. Tension a la salida del sistema (fotodetector + amplificador + filtro) para distintos
valores de tension de entrada al 18d VErde ..........cooveveiiiiiiiieie e 38
Figura 47. Tension a la salida del sistema (fotodetector + amplificador + filtro) para distintos
valores de tension de entrada al 16d F0JO ........cccoveiiiic i s 38
Figura 48. Respuesta Fotodetector (amarillo) ante una sefial generada en el diodo (azul). ........ 39
Figura 49. Respuesta obtenida en el fotodetector registrandola con el interfaz de Matlab.......... 39
Figura 50. FUNCION de tranSfereNCIa.........cociiiiririiieiieies e 40
Figura 51. Verificacion de libreria afiadida............cccoeeeiiiiiiieiic e 47
Figura 52. Conexion con el XBee realizada COrrectamente ...........ccocevvrerrennennensesee e 48
Figura 53. XBEE SCIAVO ......c.veuveuiiiiiiiiiiitc ettt 48
Figura 54. Pardmetros XBee COOrdiNAdOr .........ccuciiiiiiiiiieic ettt 49
Figura 55. Conexion entre los XBee realizada COrreCtamente ..........ccoccevvveveveieeveseese e 50


file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066006
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066007
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066008
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066009
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066010
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066011
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066012
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066013
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066014
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066015
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066018
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066018
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066019
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066019
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066020
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066020
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066021
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066022
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066024
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066025
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066026
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066027
file:///C:/Users/Ana/Dropbox/Documentos%20TFG/memoria_tfg.docx%23_Toc455066028

Indice de Tablas

Tabla 1. Diagrama teMPOTAl...........ccoiiiieii e s e e e e 13
Tabla 2. Caracteristicas de la fibra Optica empleada en nuestra aplicacion ............c.ccocceveveenenne. 14
Tabla 3. Caracteristicas diodos LED necesarios para registrar el potencial de accion (rojo) y el
nivel de calCio iNtraCelUlar (VEIUE) .......ccvieiiiieecic et s 16
Tabla 4. Caracteristicas fotodetector empleado ............ccoeirriiciireiieeee s 16
Tabla 5. Caracteristicas ArdUiNe DUE .........ccocvvereieieieesiee et e e 25
Tabla 6. Caracteristicas XDEE SErP& 2.......ccccviiiiiiiice e 27
Tabla 7. Presupuesto NOras NUMANES...........ccoiiririiieieieesie e 41



Capitulo 1. Introduccion

La Fibrilacion Auricular (FA) es la arritmia cardiaca mas frecuente en humanos y se asocia a
una elevada tasa de morbilidad y mortalidad, aumentando el riesgo de muerte, insuficiencia
cardiaca congestiva y fendbmenos embdlicos, incluido el accidente cerebrovascular. Tanto su
incidencia como su prevalencia son altas. En Espafia, la prevalencia de la FA en la poblacién
general mayor de 40 afios es elevada, del 4,4%. La prevalencia es similar en varones y mujeres
y se incrementa escalonadamente a partir de los 60 afios. Se estima en mas de 1 millén de
pacientes con FA en la poblacion espafiola, de los que mas de 90.000 estan aun sin diagnosticar
[1]. A pesar de ser la arritmia mé&s comdn, sus mecanismos de origen y persistencia ain no son
del todo comprendidos, por lo que los tratamientos actuales tienen una baja tasa de éxito. Por
ello, son necesarios mayores esfuerzos para mejorar la prevencion y el tratamiento de pacientes
con FA [2].

La FA esta caracterizada por una propagacion aparentemente cadtica e irregular de la sefial
eléctrica a través de la auricula, haciendo ineficaz la contraccion del musculo auricular e
interrumpiendo el flujo de sangre de la auricula al ventriculo. Aungue no es una arritmia mortal,
implica un serio deterioro en la calidad de vida del paciente y aumenta de manera considerable
la posibilidad de sufrir un accidente tromboembolico [3]. Algunos autores sostienen que la
hipertension juega un papel importante en el origen de los procesos fisioldgicos. El anélisis de
las alteraciones electrofisiolégicas producidas por aumentos de la presién dentro de la auricula
es de gran importancia para la completa comprension de los mecanismos de mantenimiento de
la arritmia.

En los Gltimos afios los avances de la tecnologia optoelectronica han permitido el desarrollo de
técnicas de registro Optico de la actividad eléctrica cardiaca. Estas técnicas se han convertido en
una importante herramienta para la investigacion experimental de enfermedades
cardiovasculares, permitiendo la obtencion de registros de la actividad eléctrica del corazén
mucho mas cercanos a la realidad [4]. El estudio de los cambios electrofisiol6gicos producidos
por la hipertension mediante el registro optico de la actividad cardiaca permitira el desarrollo de
mejores terapias para el tratamiento de la FA.

Se emplean mecanismos de registro Optico que, con la ayuda de unos tintes potenciométricos,
permiten generar una intensidad luminica en relacién directa al potencial al que se encuentran
las células cardiacas excitadas con una luz de cierta longitud de onda. Esta iluminacién se puede
registrar empleado detectores para, posteriormente, analizar la sefial obtenida.

Debido a los latidos del corazon, se produce un movimiento que varia la cantidad de luz
recibida en la zona de estudio, por lo que se introduce ruido en la sefial registrada por el equipo
Optico. Por esta razdn, tradicionalmente se ha necesitado emplear unos farmacos
(desacopladores electromecanicos) para detener, durante el registro 6ptico, el movimiento del
corazon. Sin embargo, estos farmacos pueden introducir alteraciones en el comportamiento
electrofisiolégico bajo estudio.

Por esta razon, en la actualidad, se estan analizando nuevos métodos de registro dptico
empleando fibra Optica de modo que no sea necesario desacoplar la actividad mecéanica del
corazon y poder, igualmente, realizar un correcto registro del comportamiento electrofisioldgico
del corazon.

En el presente trabajo se ha disefiado, desarrollado y validado un sistema de registro Optico
empleando fibra 6ptica que permite el registro de variables fisiolégicas como son, el potencial
de accidn de las células cardiacas o el nivel de calcio intracelular. Variables que nos permiten
detectar anomalias que se produzcan en el corazon.



Capitulo 2. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es el disefio, construccion y validacion de un sistema
de registro dptico capaz de registrar la actividad cardiaca empleando fibra dptica en corazén
aislado porcino.

Para ello, se han marcado unos objetivos generales que permitiran llevar a cabo este proyecto:

Analizar el estado del arte de sistemas de registro 6ptico.

Disefiar un sistema de registro 6ptico empleando fibra dptica.
Disefio de los circuitos de acondicionamiento electronicos.
Programacion de un software de control de todo el sistema para PC.
Montaje del sistema en una placa perforada.

Comprobacion del correcto funcionamiento del sistema.

2.1 Motivacidén

La principal motivacion para el presente trabajo es la de proveer un equipo de registro optico
para la experimentacion con corazén aislado porcino empleando fibra éptica. La inexistencia de
equipos que se adapten a las necesidades del proyecto ha sido la causa principal de la
realizacion del presente trabajo. Ademas tiene un coste mas reducido implementar un sistema
propio y proporciona una mayor versatilidad al usuario.

La principal razén por la que se ha decidido implementar este sistema es la necesidad de
emplear desacopladores electromecanicos (farmacos que inhiben el movimiento del corazon) en
sistemas tradicionales de registro dptico que no emplean fibra dptica, lo cual introduce pequefias
alteraciones en la sefial registrada. Mediante el empleo de fibra Optica se pretende evitar el uso
de estos farmacos y obtener, de este modo, una sefial pura. Esto se debe a que, al estar la fibra
en contacto con el corazon, se mueve la fibra sincronamente con el corazén al latir.



Capitulo 3. Metodologia

3.1 Consideraciones técnicas

3.1.1 Potencial de accion cardiaco

El corazon es un 6rgano muscular localizado en el centro de la cavidad toracica. Su principal
funcion es bombear sangre a través de todo el cuerpo gracias a sus contracciones ritmicas,
permitiendo de esta forma un flujo continuo de sangre [5]. Las contracciones del corazén
ocurren gracias a la activacién eléctrica de las células miocardicas. Estas activaciones eléctricas
se llaman potenciales de accion (PA), un PA es un cambio reversible en el potencial de
membrana producido por la activacién secuencial de diversas corrientes idnicas generadas por la
difusién de iones a través de la membrana a favor de su gradiente electroguimico. Asi, durante
la despolarizacion, el interior celular pasa de estar cargado negativamente a estarlo
positivamente (alcanzando +20 ¢ +30 mV) para luego repolarizarse hasta recuperar de nuevo los
-85mV. [6]

El término clave en este &mbito es el potencial de membrana, que es la diferencia de potencial
electroquimico a ambos lados de una membrana que separa dos soluciones de diferente
concentracién de iones.

En la Figura 1 podemos observar un esquema del potencial de accion cardiaco y sus distintas
fases. [6] [7] [8]

o Durante la fase 0 se produce una réapida despolarizacion de las células debida a la
apertura de los canales de Na*, lo cual produce una rapida entrada de los iones de Na*
hacia el interior celular, esto modifica el potencial de membrana, alejandose del
potencial de equilibrio. Estos canales permanecen abiertos durante 1-2 ms y después
pasan a estado inactivo (se cierran).

En la repolarizacién cardiaca distinguimos tres fases:

e Durante la fase 1 se produce una rapida repolarizacion debida a una corriente de K*
hacia el exterior de la célula. No todas las células presentan esta corriente de K*, sélo
aquellos tejidos en los que esta presente (i.e. His-Purkinje y epicardio ventricular)
generar un PA con una fase 1 muy marcada.

e Durante la fase 2 tenemos dos corrientes de entrada, una de Na* y otra de Ca?*, esta
Gltima dispara la contraccion de la célula.

e Durante las fase 3 la repolarizaciéon se acelera por la inactivacion de las corrientes
entrantes de Na* y Ca?* y por la salida de K* hacia el exterior celular, alcanzando de
nuevo el potencial de reposo.

e Una vez que la célula se encuentra repolarizada, el potencial permanece estable hasta
gue la célula se despolariza de nuevo. A esta fase entre dos potenciales de accidn se le
denomina fase 4 (periodo refractario). Durante esta fase se produce la diastole y se
restituyen las concentraciones ionicas a ambos lados de la membrana.



Fase 2

Fase 3

Figura 1. Potencial de accidon cardiaco.
Fuente: J.A. Lozano. Arritmias cardiacas y su tratamiento

Como se puede apreciar, el ion Ca?* juega un papel importante en la regulacion de la excitacion
y contraccion de las células miocérdicas. En el momento en que comienza el potencial de
accion, los canales de calcio se abren permitiendo la entrada de estos iones hacia el interior
celular hasta que se produce la contraccién. Una vez producida la contraccion, el calcio es
extraido de la célula gracias a las bombas de calcio. Estas bombas hacen retornar la célula a su
estado de reposo y la dejan lista para un nuevo potencial de accion.

Este proceso debe permanecer inalterado durante todos los potenciales de accion, cualquier
anormalidad en el manejo de Ca?* puede causar anormalidades cardiacas.

Los potenciales de accion cardiacos presentan importantes diferencias morfoldgicas
dependiendo del tejido cardiaco analizado (auricula o ventriculo) o incluso dentro de un mismo
tejido (endocardio o epicardio, masculo ventricular o células de Purkinje), que son consecuencia
de cambios en la expresion de los canales i6nicos implicados en su génesis.

En la Figura 2 podemos observar como puede variar el PA en funcion de la zona de analisis.

Ca?{ | ; — Nédulo SA
l‘ ----- N‘l x: 1 "
/( " : = \. " N’.*/L num
/. . . - {
{ RIAE - 2% 5\ Naodulo AV

RS
Ventriculo

ECG

: ‘as
“PR—

Qr——

Figura 2. Potencial de accion en diferentes zonas del corazén y su correlacion con el electrogradiograma de superficie.

Fuente: Proyecto ITACA. Canalopatias. Conceptos. Potencial de Acciéon Cardiaco.
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Las fases del potencial de accién se corresponden con las del electrocardiograma (ECG), esto
queda reflejado también en la Figura 2. La onda P refleja la despolarizacion auricular (fase 0), el
complejo QRS la despolarizacion ventricular, el intervalo PR refleja la velocidad de conduccion
a través del nodulo AV, el complejo QRS la velocidad de conduccion intraventricular y el
intervalo QT la duracién del potencial de accién ventricular. La elevaciéon del segmento ST
refleja el gradiente transmural del voltaje durante la fase de meseta del potencial de accion. [6]

3.1.2 Cartografia dptica

Voltage-sensitive
dye delivery

Focusing Emission
lens filter

Dichroic

mirror

™ A
SNl = o)
Excitation
Light filter
source
pre:::;:lon Optics Detector

Figura 3. Sistema de cartografia 6ptica

Formado por tres partes principales: 1) el corazon aislado con el tinte potenciométrico; 2) un
sistema optico; y 3) un detector. Se emplea un filtro de excitacion que deje pasar las longitudes de
onda apropiadas desde la fuente de luz hacia el espejo dicroico, que refleja estas longitudes de
onda hacia el corazén. Como respuesta a la luz de excitacién, las moléculas sensibles al voltaje
del tinte emiten luz en proporcién al potencial de accion de la célula a la que estan unidas. Esta
luz emitida, de longitud de onda mayor, atraviesa el dicroico y un nuevo filtro hasta llegar al
detector. Fuente: Indian Pacing Electrophysiol. J. 2003;3(4):187-196

La cartografia Optica es una técnica utilizada en investigacion cardiaca para entender la
actividad eléctrica del corazén, la homeostasis del calcio y su metabolismo. Estos son
parametros clave para poder entender el origen y mantenimiento de diferentes arritmias [9]

El estudio de las propiedades electrofisiolégicas tanto en corazones sanos como enfermos
aportan importantes explicaciones sobre como las arritmias cardiacas pueden ocurrir. [10]

Tradicionalmente, los electrodos de superficie se han utilizado, y se siguen utilizando, para
medir potenciales cardiacos eléctricos extracelulares. Sin embargo, este tipo de mapeo tiene
muy poca resolucién espacial, por ello se emplean ademas pruebas de fluorescencia que ofrecen
una mayor resolucion espacial y temporal. [11]

Este tipo de técnicas se consiguen empleando tintes potenciométricos, sensibles al voltaje o
tintes sensibles a la concentracion de iones. Los tintes potenciométricos fueron introducidas por
primera vez por Salzberg et al [12] en 1973 para analizar los cambios producidos durante la
propagacion de los impulsos a lo largo del axdn neuronal. Desde entonces, se han empleado
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tintes fluorescentes para estudiar una gran cantidad de drganos y tejidos eléctricamente
excitables.

Los tintes potenciométricos, sensibles al voltaje, poseen la particularidad de emitir una cierta
cantidad de fotones en funcidn del potencial al cual esta sometida la membrana celular a la que
el tinte esta adherido en el momento que recibe la radiacién luminosa. Esto significa que al
aplicar tinte sobre la superficie de un corazén aislado, dicho tejido emite una intensidad
luminica en relacion directa al potencial de accién al cual se encuentran las células. [13].
Ademas, empleando tintes sensibles a la concentracion de calcio (Ca?*) también se puede
estudiar el comportamiento del calcio intracelular.

En tejidos cardiacos, el registro de la luz emitida por el tinte en diversas zonas simultaneas se ha
realizado empleando arrays de fotodiodos, fotomultiplicadores, sistemas detectores de laser,
cadmaras CCD vy sus derivados mas recientes. [14] [15]

Desde principios de los 90, la cartografia éptica empleando cdmaras de alta velocidad (CCD) se
ha convertido en una herramienta muy eficaz en el analisis de la propagacion de sefiales
cardiacas en arritmias auriculares y ventriculares en corazones de animales aislados. [16]

3.1.2.1 Fotodetectores

Los experimentos de cartografia Optica requieren una fuente de luz para iluminar la superficie
cardiaca y un receptor Optico que permita registrar los cambios de luz que representan los
cambios fisioldgicos en el potencial transmembrana o en las concentraciones idnicas
intracelulares.

Para poder apreciar estos cambios se requieren fotodetectores de alta velocidad y bajo ruido.
Los arrays de fotodiodos (PDAs) y camaras CCD son muy eficientes debido a su gran
resolucion espacial y temporal. [11]

Uno de los inconvenientes mas importantes que presenta la técnica de mapeo éptico son los
artefactos que se introducen en la sefial, asociados al movimiento mecanico que presenta el
corazon. Debido a los latidos del corazon se produce un movimiento que varia la cantidad de luz
recibida, por lo que se introduce ruido en la sefial registrada. Para evitar que ocurra dicho ruido
se emplean farmacos (como el BDM o la blebbistatina) que desacoplan la actividad mecénica
del corazon. De esta manera se inhibe el movimiento del corazon pero no la actividad eléctrica.
Sin embargo, aunque estos farmacos permitan reducir el ruido, pueden introducir alteraciones en
el comportamiento electrofisioldgico.

Segun Liu et al. [17] éstos farmacos pueden alterar la duracion del potencial de accion vy el
periodo refractario, provocando la disminucién de dichas duraciones, lo cual puede derivar en
gue estos desacoples electromecanicos presenten efectos pro o antiarritmicos.

Debido a este hecho actualmente se estdn desarrollando nuevas técnicas de registro Optico,
como puede ser el empleo de fibra 6ptica. Mediante esta técnica se puede medir la fluorescencia
de un punto o zona del corazon sin necesidad de desacoplar la actividad cardiaca.

3.1.2.2 Illuminacion

Emplear una iluminacion apropiada es vital para realizar un correcto registro de la actividad
cardiaca. Una luz estable durante el proceso de registro es esencial para obtener una relacion
sefial / ruido elevada.

Tradicionalmente se han empleado métodos de iluminacion como las ld&mparas de xenon,
mercurio o las alégenas [18]. Sin embargo, tecnologias mas modernas como los diodos LED
ofrecen una alternativa mas estable y fécil de emplear. Esta tecnologia es, ademés, barata,
eficiente, portatil y flexible. [19]

Actualmente se emplean LEDs de alta potencia que ofrecen mayor potencia y estabilidad para
experimentos que requieren mayor cantidad de luz como puede ser el estudio del corazén
completo.
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3.1.2.3 Tintes

Los tintes potenciométricos se clasifican en tintes de respuesta rapida o de respuesta lenta en
funcion de sus tiempos de respuesta y sus sensibilidades [20].

Los tintes de respuesta rapida detectan cambios del orden de microsegundos [21]. Las mas
comunes son los tintes ANEP: di-4-ANEPPS y di-8-ANEPPS, ambos presentan un cambio
uniforme del 10% en la fluorescencia por cada cambio de 100mV en el potencial de membrana.
Ambos responden a incrementos del potencial de membrana con un decremento de luz emitida.
En la Figura 4 podemos observar las bandas de excitacion (azul) y de emision (rojo) del di-4-
ANEPPS.
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Figura 4. Bandas de excitacion (azul) y de emision (rojo) del di-4-ANEPPS

Como hemos comentado anteriormente, conocer el nivel de calcio intracelular es también
esencial para poder estudiar el correcto comportamiento del corazén. Por ello existen también
tintes sensibles a este nivel de calcio. Se emplean tintes como por ejemplo el Fluo-4, Fluo-3 o
Rhod-2 [22]. En la Figura 5 podemos observar las bandas de excitacion (azul) y de emisién
(rojo) del Rhod-2.
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Figura 5. Bandas de excitacion (azul) y de emisién (rojo) del Rhod-2.

3.1.2.4 Filtros

En la recepcidn, antes de que le llegue la sefial al fotodetector, serd necesario emplear un filtro,
de manera que Unicamente deje pasar el conjunto de longitudes de onda que emite el tinte,
filtrando, asi, la sefial que emite el diodo LED para que ésta no sature el fotodetector.
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3.2 Gestion del proyecto

El presente trabajo ha sido llevado a cabo en el instituto de investigacidn de ingenieria
biomédica ITACA. Este grupo cuenta con una larga experiencia en el estudio de arritmias
cardiacas, especialmente la FA. Ademas, cuenta con el apoyo de otros grupos como la unidad de
investigacion del Hospital Gregorio Marafién en Madrid, con el que se ha colaborado
estrechamente para la elaboracién de este trabajo.

Ademas se han realizado una serie de reuniones periddicas con el grupo para revisar el avance
de los proyectos.

El instituto ha proporcionado, ademas, todo el material necesario para construir el sistema asi
como para realizar las pruebas necesarias.

3.3 Distribucién de tareas

1.

Mo

O No g

9.

Analizar el estado del arte de la cartografia dptica para conocer su funcionamiento y sus
posibles mejoras.

Disefiar un sistema de registro 6ptico empleando fibra éptica.

Disefio de un sistema de acondicionamiento electrdnico para el fotodetector.

Gestion de la compra de los distintos componentes necesarios para implementar el
sistema disefiado.

Programacion del firmware del microcontrolador.

Programacion del software de control para PC.

Comunicacion inaldmbrica.

Montaje de una placa de prototipo para comprobar el correcto funcionamiento del
emisor y receptor éptico.

Test conjunto software-hardware.

10. Montaje sistema sobre placa perforada.
11. Comprobacion correcto funcionamiento de la placa perforada.

3.4 Diagrama temporal

SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN

ol | (W N

Tabla 1. Diagrama temporal
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Capitulo 4. Desarrollo y resultados

4.1 Busqueda de componentes

Los primero que se hizo para llevar a cabo el proyecto fue realizar una busqueda exhaustiva de
los componentes que se iban a emplear para poder llevar a cabo nuestros propositos.

4.1.1 Fibra éptica

Se decidié emplear dos fibras dpticas simples para implementar nuestra aplicacién, una
encargada de llevar la iluminacion del diodo LED hacia el corazén y otra encargada de llevar la
iluminacidn generada en el corazén hacia el fotodetector. Dado que se quiere que la fibra esté en
contacto con el corazon para analizar este correctamente, era necesario que no hubiera ningun
tipo de conector en este terminal.

Tras realizar un estudio de las fibras que hay en el mercado se decidié emplear las fibras Opticas
que ofrece el fabricante Industrial Fiber Optics, Inc., (Figura 6), ya que ademas ofrece un
abanico de componentes que se adaptan perfectamente a estas, como veremos a continuacion.

Figura 6. Fibra dptica empleada en nuestra aplicacion.

En la Tabla 2 podemos observar las caracteristicas que ofrece este modelo.

FIBRA OPTICA FB140-1-ND [24]

Tipo Multimodo
Didmetro del nlcleo 980um
Diametro del nicleo + cobertura 1000um
Apertura Numérica 0,5
Atenuacion 0,2 dB/m
Coeficiente de refraccién del nucleo 1,492

Tabla 2. Caracteristicas de la fibra 6ptica empleada en nuestra aplicacion
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Esta fibra ademas posee la caracteristica de que el nucleo no es de cristal sino de plastico, por lo
tanto, no son necesarias cortadoras especiales, si necesitamos cortarla, con una cuchilla,
realizando un corte de 90°, sera suficiente.

En la Figura 7 podemos observar la gréfica correspondiente a la atenuacion que ofrece la fibra
Optica empleada en funcion de la longitud de onda de la sefial. Para nuestra aplicacion
emplearemos sefiales que se encuentran entre los 400 y los 750 nm (espectro visible), por lo
tanto podemos observar que para este rango tenemos pérdidas de entre 200 y 2 dB/km (menores
cuando mayor sea la longitud de onda). Sin embargo, nosotros vamos a emplear fibras de
Unicamente 1m de longitud, por lo tanto, las pérdidas se encontraran Unicamente entre 0,2 y
0,002 dB.

FGO050LGA Multimode Fiber Attenuation
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Figura 7. Atenuacion fibra 6ptica en funcién de la longitud de onda

4.1.2 Fotoemisor. Diodo LED

Como se ha comentado anteriormente, el fabricante Industrial Fiber Optics, Inc ofrece una serie
de componentes que se adaptan perfectamente a la fibra dptica elegida.

El diodo LED se encuentra encapsulado en una estructura que incluye una lente que dirige los
rayos de luz hacia la salida, la cual tiene un conector que permite encajar la fibra dptica
perfectamente para que esta no se mueva y haya las minimas pérdidas posibles. En la Figura 8
podemos observar la estructura interna del LED y en la Figura 9 podemos observar su
apariencia fisica.
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Figura 8. Estructura interna del diodo LED empleado en nuestra
aplicacion
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Figura 9. Diodo LED empleado en nuestra aplicacion

Para adaptarse a las condiciones de iluminacion de los tintes empleados se requiere un led rojo
de 640 nm de longitud de onda, para medir el potencial de accion, y un led verde de 540 nm de
longitud de onda, para medir el nivel de calcio intracelular.

En la Tabla 3 se pueden observar sus caracteristicas.

VERDE (IF-E93)[25]

ROJO (IF-E96E)[26]

Longitud de onda maxima

522 nm

645 nm

Ancho de banda

40 nm

20 nm

Tabla 3. Caracteristicas diodos LED necesarios para registrar el potencial de accion (rojo) y el nivel de calcio

intracelular (verde)

Como se puede comprobar en la Tabla 3, los diodos empleados se adaptan correctamente a las

longitudes de onda que necesitamos para poder excitar los tintes.

4.1.3 Fotodetector.

Como fotodetector se ha elegido un fotodiodo de Industrial Fiber Optics, Inc (Figura 10) que, al
igual que el diodo LED, viene encapsulado en una estructura (Figura 8) que permite la
adaptacion perfecta de la fibra al fotodetector evitando, de este modo, que haya pérdidas de luz
en el acople. Ademas, como ocurre en el LED, incluye una lente que dirige los rayos de luz

entrante hacia el fotodetector.

Figura 10. Fotodetector empleado en nuestra aplicacion

En la Tabla 4 se pueden observar las caracteristicas principales del fotodetector.

FOTODETECTOR (IF-D91)[27]

Ancho de banda

450-1050 nm

Responsividad

1,2 pA/JUW

Tabla 4. Caracteristicas fotodetector empleado
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4.1.4 Filtros

Como hemos comentados anteriormente, antes de que le llegue la sefial al fotodetector sera
necesario realizar un filtrado para eliminar la sefial luminica que proviene del diodo LED y
quedarnos, de este modo, Unicamente con la sefial obtenida del corazon mediante la
estimulacién de los tintes. Realizaremos, por tanto, un filtrado paso banda para quedarnos con
las frecuencias de la banda de trabajo del tinte que estemos empleando. En la Figura 11
podemos observar el filtro que vamos a emplear, de la casa Thorlabs, asi como la funcién de
transferencia del mismo.

Typical Transmission Characteristics
L=
i ’““\I
fi
i \
1

%% Transmission

Figura 11. Filtro empleado para eliminar la sefial luminosa procedente del led (Izquierda) y su
correspondiente funcion de transferencia (Derecha)

Este filtro irda montado en una pieza (Figura 12) (portalentes-portafiltros) para evitar que se
mueva y se dafie. Esta pieza también esta fabricada por Thorlabs.

Figura 12. Pieza en la que introduciremos el filtro para que este no se dafie

4.2 Hardware

En la Figura 13 se puede observar el funcionamiento general del sistema disefiado. Se programé
un GUIDE de Matlab que permite controlar con el PC tanto el encendido, apagado y nivel de
intensidad de los LED como el registro de datos.
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Figura 13. Diagrama general del sistema

Como podemos ver en la Figura 13 el sistema se puede dividir en dos grandes bloques: el
emisor y el receptor Opticos. El emisor es el encargado de generar la iluminacion, es decir,
consta del led necesario para estimular el tinte adherido al corazén. Para transmitir la luz del
diodo al corazén emplearemos una fibra dptica. El receptor comienza en una fibra dptica que se
dirige hacia el punto que iluminamos para capturar la sefial generada por el tinte. Esta sefial se
filtrara para eliminar la sefial que pueda proceder directamente del led de iluminacion y se
dirigira al fotodetector. La sefial que llega al fotodetector, la acondicionaremos y la
registraremos en el ordenador a través de un microcontrolador, Arduino Due en nuestro caso. La
comunicacion con el ordenador se realizara inaldmbricamente empleando unos XBee.

4.2.1 Emisor éptico

El emisor éptico (Figuras 14-15) esta formado por los diodos LED, el verde para registrar el
nivel de calcio intracelular y el rojo para registrar el potencial de accion.

Mediante el GUIDE de Matlab podremos controlar tanto el encendido y apagado de los LEDs
como la intensidad del mismo.

Para poder controlar la intensidad del LED emplearemos los DACs de los que dispone el
Arduino empleado. Al LED le afiadiremos una resistencia en serie para limitar la corriente que
circula a través y evitar, de este modo, su destruccion.
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Figura 14. Esquematico circuito electréonico emisor optico
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Figura 15. Emisores 6pticos en funcionamiento.

4.2.2  Receptor 6ptico

El circuito del receptor Optico (Figura 16) estd formado por el fotodetector y el circuito de
acondicionamiento necesario para transformar la corriente proporcionada por éste en tension
que, posteriormente registraremos a través de Arduino y observaremos en el ordenador
empleando el GUIDE de Matlab disefiado. Ademas afiadiremos un filtro paso bajo de 1kHz a la
salida, encargado de eliminar el ruido de alta frecuencia.

Como acondicionamiento se ha empleado un amplificador de transimpedancia que consta
Gnicamente de un amplificador operacional y una impedancia en la rama de realimentacién que
proporciona la ganancia necesaria.
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Condensador estabilidad
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Figura 16. Esquematico circuito electronico receptor dptico

Para alimentar el amplificador operacional se ha empleado una fuente de alimentacion simétrica
externa de +12V (Figura 17).

Figura 17. Fuente de alimentacion simétrica empleada

En la rama de realimentacion se ha afiadido un condensador en paralelo con la resistencia para
mejorar la estabilidad del circuito, ya que al ver la sefial que proporcionaba se podia observar
gue era inestable. Este condensador de estabilidad también limita el ancho de banda del circuito,
por lo tanto, hay que poner una capacidad que estabilice el circuito pero que no disminuya el
ancho de banda demasiado.

El ancho de banda del circuito se puede calcular segun la Ec.1

B = (Ec.1)

Siendo Rs y Cr los valores de resistencia y capacidad de realimentacion respectivamente. Por lo
tanto, para nuestro circuito tenemos un valor de ancho de banda de:

1
T 2mx1-10%% 1001012

B = 1591,55 Hz
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4.2.2.1 Amplificador operacional. TLO71

En el acondicionamiento del fotodetector se ha empleado el amplificador operacional TLO71
(Figura 18).
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oo [2] TLOT1 [5]0Met

Figura 18. Amplificador operacional TLO71 y sus pines

En la Figura 19 podemos observar una comparacion de la contribucién del ruido que generan
distintos tipos de amplificadores operacionales en un amplificador de transimpedancia, en
funcion de la resistencia de realimentacion Ry. (para un valor fijo de capacidad de estabilidad).
[28]

OpAmp MNeoise Comparison
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Figura 19. Comparacion del ruido en un amplificador de transimpedancia para distintos valores de Rf
(resistencia de realimentacion) en funcion del tipo de amplificador operacional empleado

Se puede observar que el TLO71 tiene una baja contribucién de ruido, por lo tanto, debido a esto
y al bajo precio que tiene se ha considerado una buena eleccion para nuestro sistema.
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4.2.3  Estructura de union fibra optica - filtro

Para poder adaptar correctamente el filtro a la fibra dptica se realizé un disefio 3D de una
camara en la que introduciremos el filtro y que tendrd unos canales de entrada y salida por la
que se introduciran las fibras opticas.

Esta pieza se ha disefiado empleando el modelador paramétrico FreeCAD y ha sido impresa
empleando la impresora 3D Makerbot Replicator 2X.

FreeCAD es un programa libre que cualquier usuario puede descargar en su ordenador sin
ningln tipo de licencia, disponible para Windows, Mac y Linux.

La impresora Makerbot Replicator 2X (Figura 20) es un modelo clasico de Makerbot Industries.
Es una impresora particularmente estable especializada en la impresion de ABS que integra un
doble cabezal. Su plataforma de aluminio esta disefiada para mejorar la adherencia del material.
Su sistema de insercion de plastico ha evolucionado de manera para facilitar la insercion y el
cambio de plastico y evitar los atascos. Ademas, una puerta y una cubierta de metacrilato
permiten estabilizar la temperatura para evitar los problemas de adherencia de la impresion.

Figura 20. Impresora 3D Makerbot Replicator 2X, empleada para imprimir nuestros disefios 3D

Lo primero que se hizo fue realizar los disefios 3D de la cAmara. Se realizaron tres piezas
distintas: la cAmara en la que va introducido el filtro (Figura 21), un tubo por el que introducir la
fibra Optica que, posteriormente, se pegara a la camara (Figura 22) y la tapa de la propia cdmara
(Figura 23).
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Figura 21. Vistas del disefio 3D de la camara realizada para acoplar el filtro a la fibra optica

Figura 22. Disefio 3D del tubo por el que se introduce la fibra éptica hacia el filtro

(@)

@ ©

Figura 23. Vistas del disefio 3D de la tapa para la cAmara
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A continuacion, se imprimieron estas piezas en la impresora 3D mencionada, obteniendo las
piezas correspondientes (Figuras 24-25).

Figura 24. Camara completa impresa cerrada

Figura 25. Camara completa impresa abierta (vistas interior y exterior)

4.2.4  Microcontrolador

Para realizar la adquisicion de datos, controlar el encendido y apagado de la iluminacion, asi
como el ajuste de su intensidad y poder establecer una comunicacion inalambrica, se necesita
emplear un microcontrolador.

Por lo tanto, de entre todas las posibilidades que ofrece el mercado, hemos decidido emplear

Arduino Due (Figura 26). Se ha decidido emplear este microcontrolador por las siguientes
razones:

e Posee un puerto UART de comunicaciones serie para realizar la comunicacion
inalambrica con el PC a través de un XBee.

e Dispone de entrada analdgica para registrar la tension obtenida.
Dispone de dos DACs para controlar el nivel de intensidad de los LEDs.
o Dispone de la capacidad de procesamiento suficiente para la tarea.
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Figura 26. Arduino Due

La principal razén por la que se ha empleado este Arduino es porque incorpora dos DACS, los
cuales nos permiten regular el nivel de intensidad de los LEDs sin introducir ruido de alta
frecuencia al circuito como ocurre si se emplea la salida digital PWM de la que disponen otros
modelos de Arduino.

Arduino Due [29] es una microcontrolador basado en la arquitectura Atmel SAM3X86E ARM
Cortex-M3 CPU, es la primera placa de Arduino basado en un nicleo ARM de 32-bit. En la
Tabla 5 podemos observar sus principales caracteristicas.

Microcontrolador AT91SAM3X86E
Voltaje de operacién 3.3V
Voltaje de entrada recomendado 7-12V
Voltaje limite de entrada 6-16V
Pines digitales E/S 54 (12 de ellos disponen de salida PWM)
Pines de entrada analdgica 12
Pines de salida analdgica 2 (DAC)
Corriente de salida total DC en todas las 130mA
lineas de E/S
Consumo por pin 3.3V 800mA
Consumo por pin 5V 800mA
Memoria flash 512kB
SRAM 96kB
Velocidad de reloj 84 MHz

Tabla 5. Caracteristicas Arduino Due

Para poder programar el microcontrolador Arduino Due hay que realizar una serie de pasos:
1. Instalar la altima version del IDE de Arduino (version 1.6.9).

2. Seguir la ruta: Herramientas - Placa:... - Gestor de tarjetas... y se abrird la ventana de la
Figura 27.
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3. Seleccionamos nuestra placa: Arduino SAM Boards (32-bits ARM Cortex-M3) y le damos a
Instalar.
4. Tras un tiempo habra finalizado la instalacion.

&9 Gestor de tarjetas X
Tipo | Todos Filtre su busqueds. ..
Arduino AVR Boards Built-In by Arduino versién 1.6.11 INSTALLED A

Tarjetas incluidas en éste paquete

Arduino Yin, Arduino/Genuinc Uno, Arduino Diecimila, Arduino Nano, Arduino/Genuinc Mega, Arduino MegaADK, Arduino
Leonardo, Arduine/Genuino Micro, Arduino Esplora, Arduino Mini, Arduino Ethernet, Arduino Fio, Arduinc BT, Arduino LilyPadUSB,
Arduino Lilypad, Arduino Pro, Arduino ATMegaNG, Arduino Robot Control, Arduino Robot Motor, Arduino Gemma.

Online help
More info

Arduino SAM Boards (32-bits ARM Cortex-M3) by Arduino
Tarjetas incluidas en éste paquete
Arduino Due.

Online help
More info

Instalando...

Arduino SAMD Boards (32-bits ARM Cortex-M0+) by Arduino
Tarjetas incluidas en éste paquete

Arduino/Genuino Zero, Arduino/Genuino MKR1000.

Online help

More info

F84.537kb.

| ——1| Descargando herramientas(1/2), Descarga

Figura 27. Instalar tarjeta Arduino Due en el IDE

5. Para comprobar que se ha instalado correctamente volvemos al apartado de placas y vemos
que se encuentra nuestra tarjeta (Figura 28).

| @ ecg_simulator Arduino 169

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

| Auto Formato Ctrl+T
1 Archive de programa.
ecg_simulator Reparar codificacién & Recargar.

Monitor Serie Ctrl+Mayts+M
Serial Plotter Ctrl+Mayts+L

N Placa: "Arduine/Genuino Uno" A
#include <ilre.hn> | Placas Arduino AVR
e Puerto 1
#include <Adafruit M P —
Get Board Info
®  Arduino/Genuine Uno

Programador: " AVRISP mkil" 1 Arduino Duemilanove or Diecimila
Quemar Bootloader Arduino Nano
double ekg[] = {0,0.09136,0. 27337, U. 41006, 0. 54675, U. 14282, 2.Us 72 27.472,

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduing Leonarde

Arduino/Genuino Micre

Arduine Esplora

Arduino Mini

) Arduino Ethernet
Arduino Fio

veid Loep() Arduino BT

fo nt k = 0;k<100;k++) LilyPad Arduino USB

I LilyPad Arduino

1.println{ekglkl, 4); Arduing Pro or Pro Mini

dac.setVoltage ((ekg[k]*15)+2500, false) Arduino NG or older

Arduine Robot Control
Arduino Robot Motor

Arduine Gemma

Placas Arduino AR; (32 bits)
Arduino Due (Programming Port)

Arduino Due (Native USB Port)
v

Figura 28. Comprobacion correcta instalacion tarjeta Arduino Due

425 Comunicacion inalambrica

Para la comunicacion entre nuestro sistema y el ordenador se ha empleado una comunicacion
inalambrica basada en el protocolo Zigbee, el cual se emplea fundamentalmente en aplicaciones
industriales, médicas y cientificas. Sus caracteristicas principales son su sencillez de uso, su
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bajo costo y su bajo consumo eléctrico, en comparacion con otros protocolos como, por
ejemplo, Bluetooth. Sin embargo, su velocidad es mucho menor que la de otros sistemas de
comunicaciones pero para las necesidades de este proyecto son suficientes.

El mddulo que emplearemos es el médulo XBee Serie 2 (Figura 29) [30], basado en el
protocolo ZigBee. Estos mddulos permiten crear redes de malla complejas basadas en el
firmware XBee ZB ZigBee. Permiten una comunicacion muy fiable y simple entre
microcontroladores, ordenadores, sistemas..., cualquier dispositivo con un puerto serie. Soporta
redes punto a punto y multipunto. En la Tabla 6 podemos observar sus caracteristicas
principales.

3.3V a40mvV
Velocidad méaxima: 200 kbps
6 pines de entrada ADC de 10bit
8 pines entrada/salida digitales

Comandos AT o API
Tabla 6. Caracteristicas Xbee Serie 2

rl
x
24 cm

d Tx le
24 cm

Figura 29 . Mddulo XBee

La red estara formada por dos mddulos XBee: un maestro y un esclavo.

El XBee maestro se conecta al PC a través de un cable USB creando un puerto serie virtual
entre el ordenador y el XBee. Por otra parte, el XBee esclavo va conectado a nuestro sistema
utilizando una comunicacién tipo UART con el microcontrolador (Arduino).

Estas comunicaciones se controlaran a través de GUIDE de Matlab permitiendo establecer tanto
la conexion como la desconexion entre ambos dispositivos.

Cada médulo XBee tendra que ser programado para poder realizar su papel dentro de la red de
comunicacion. Cada médulo llevard una programacion diferente que podré realizarse de dos
formas distintas. O bien empleando comandos AT, o bien utilizando el programa X-CTU que
permite programar cada mddulo XBee. En este trabajo se ha decidido emplear X-CTU por su
sencillez.

Para més informacion acerca de como configurar el X-CTU véase Anexo II.

El XBee conectado a nuestro sistema (esclavo) ira sobre un adaptador "Xbee Exlorer Regulated"
de modo que Unicamente serdn necesarios conectar 4 pines (GND, 5V, RX y TX). El XBee
conectado al ordenador (maestro) ira sobre un adaptador "Xbee Explorer USB" de modo que
Gnicamente sera necesario conectarlo al ordenador mediante un cable USB. En la Figura 30
podemos observar un esquematico del conexionado.
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Xbee Serie 2

Arcuino

GND Xbee Explorer Regulated
5V
RX
™

Figura 30. Esquema conexion XBee al arduino y al PC.

USB CABLE

Para la conexion entre el XBee y el Arduino se emplearan los puertos digitales 14 y 15 del
microcontrolador (puerto serie 3), siendo el puerto 14 el de transmision (TX3) y el puerto 15 el
de recepcion (RX3).

Para comunicarse con el microcontrolador el médulo XBee utiliza un puerto serie UART a
través de conexion por cable el cual estd compuesto por una linea de transmision (pin Tx) y otra
de recepcion (pin Rx).

4.2.6 Caja para instrumental de laboratorio

Por altimo se disefié una caja, nuevamente empleando FreeCAD y la impresora 3D Makerbot
Replicator 2X, en la que introducir todo nuestro sistema, es decir, el Arduino junto con la placa
perforada y la fuente de alimentacion, para transportar el sistema méas facilmente y para evitar
que éste se dafie si se moja. Al cable de la red eléctrica ademas se le afiadié un fusible para
intentar evitar dafar el sistema.

En la Figura 31 podemos observar el disefio 3D realizado, tanto de la caja como de la tapa de la
misma. Se puede observar que a la tapa se le han realizado una serie de ranuras a modo de
ventilacién y a la caja unos agujeros en los que iran las tres fibras dpticas, que se conectaran a
los LEDs y al fotodetector, y los cables de alimentacion de red. En la Figura 32 podemos
observar el resultado obtenido.

D

Figura 31. Caja disefiada para instrumental de laboratorio

28



Figura 32. Sistema en caja para instrumental de laboratorio impresa

4.3 Software

4.3.1 Firmware de Arduino

Se ha desarrollado un firmware de Arduino cuya principal mision es responder a las
instrucciones que le llegan, a través de la comunicacién inalambrica, del PC.

El firmware esta formado por una serie de funciones:

e setup( ): En esta funcion establecemos los pines digitales de los LEDs como pines de
salida y los inicializamos; inicializamos la comunicacion serie con el XBee (Serial3),
estableciendo la velocidad de la misma; inicializamos la interrupcion Timer4 empleando
la funcion registro( ) y establecemos la frecuencia a la que queremos que se produzca la
interrupcion (frecuencia de muestreo). Emplearemos una frecuencia de muestreo de
500Hz. Se ha establecido una velocidad de comunicacion de 115200 baudios ya que
necesitamos mandar datos a una velocidad elevada.

Para poder emplear la interrupcion sera necesario importar la libreria "DueTimer".

e registro(): En esta funcion indicamos lo que queremos hacer cada vez que se genere la
interrupcién. En nuestro caso vamos a leer la salida analdgica 8, es decir, la que se
encuentra conectada a la salida de nuestro sistema. Ademas, enviaremos estos datos
registrados por el puerto serie hacia el XBee para que sean registrados en el ordenador.

e loop( ): Mediante esta funcion estaremos leyendo continuamente lo que recibimos a
través del puerto serie proveniente del ordenador. En funcion del caracter que le llegue
realizard una de las siguientes acciones:

o 'c' : Mandara una 'd'" a través del XBee indicando que la conexion se ha
establecido correctamente.

o '1': Comienza el registro de datos. Inicializamos el temporizador.

o 2" : Encendemos el LED verde a su maxima intensidad, es decir, le
introducimos al DAC un valor de 4095.

o '3':Encendemos el LED rojo a su maxima intensidad, es decir, le introducimos
al DAC un valor de 4095.

o '4': Subimos la intensidad del LED encendido en ese momento. En el caso de
que ya no se pueda subir mas la intensidad (el DAC ha llegado al valor
méaximo de 4095), estableceremos el valor fijo de intensidad en el DAC de
40095.
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o '5': Bajamos la intensidad del LED encendido en ese momento. En el caso de
gue ya no se pueda bajar mas la intensidad (el DAC ha llegado al valor minimo
de 0), estableceremos el valor fijo de intensidad en el DAC de 0.

o '6':Apagamos el LED verde.

o '7": Apagamos el LED rojo.

o '8': Detenemos la adquisicion de datos finalizando el temporizador.

Para més informacion acerca del codigo programado en el Arduino Due véase Anexo IlI.

Como se ha comentado emplearemos la libreria DueTimer, la cual no se encuentra incluida por
defecto en el IDE de Arduino y sera necesario afadirla.

Para mas informacidn acerca de como importar la libreria véase Anexo |.

4.3.2 Interfaz gréafica de usuario

Como se ha comentado anteriormente, para poder controlar el sistema se ha programado un
GUIDE de Matlab (Figura 33).

Este programa consta de dos pantallas: una de adquisicion de datos y otra de representacion de
medidas almacenadas.

Para mas informacidn acerca del cédigo programado véase el Anexo V.1 para ver el codigo de
la pantalla de registro de datos y el Anexo V.2 para ver el codigo de la pantalla que permite
representar una medida almacenada.

4. menu_principal - X

Sistema optico para la medida de
potenciales eléctricos en células
cardiacas

Elija lo opcion deseada: Realizar un nuevo registro de datos o representar un registro
realizado anteriormente y almacenado en la base de datos

NUEVO ALMACENADO
y y
Registro de datos Representar almacenado

Figura 33. Menu principal interfaz de usuario
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4.3.2.1 Adquisicion de datos

La pantalla de adquisicion de datos (Figura 34) nos permite controlar todas las variables que se

ven involucradas cuando realizamos un registro.
4. registro
Conexion

PUERTO MUESTRAS

com v

09

08

CONECTAR Desconectado
07

Registro de datos
06

Comenzar

Control LEDs
041

03[

02

Almacenar medida

Tipo Medida 01+

DIRECTORIO

Nombre Archivo

03 04 05 06 0.7 08 09 1

ALMACENAR

DESCONECTAR

MENU

Como se puede observar esta pantalla esta formada por una serie de bloques:

1. Conexién (Figura 35): Nos permite establecer la conexién inalambrica entre el
ordenador y nuestro sistema a través de los médulos XBee. Para ello deberemos indicar
el puerto en el que el XBee conectado a nuestro ordenador (coordinador) se encuentra.
En esta seccién ademas deberemos indicar el nimero de muestras que gqueremos
registrar. Cuando la conexion se haya producido aparecera en el cuadro de texto la

palabra "Conectado".

Conexion
PUERTO MUESTRAS » Numero de
muestras  a
Establecer conexion CON1 ¥ registrar
3
CONECTAR Estado conexién
Dezconectado
| 4

Figura 35. Pantalla adquisicion de datos. Bloque conexion.

2. Registro de datos (Figura 36): Esta formado por un boton que, al ser pulsado, inicializa
el registro de datos. Por lo tanto, se manda el carcter correspondiente para que el

Figura 34. Pantalla registro de datos
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Arduino responda inicializando el temporizador. Una vez se haya registrado el nimero
de muestras establecido por el usuario se envia al Arduino la instruccién
correspondiente para que finalice el temporizador y no siga adquiriendo datos, ademas,
una vez finalizado el registro, aparece en la grafica la sefial obtenida.

Registro de datos

Comenzar el Comenzar
registro de datos [*

Figura 36. Pantalla adquisicion de datos. Blogue registro de datos

3. Control LEDs (Figura 37): En esta seccion tenemos dos botones que controlan el
encendido y apagado de los LEDs. Cuando se pulse el boton verde, se mandara la
instruccion correspondiente para que el Arduino encienda el LED verde, el cual se
empleard para realizar un registro de calcio intracelular. Cuando desactivemos este
botdn, el LED verde se apagara. Cuando pulsemos el botdn rojo ocurrird lo mismo pero,
en este caso, se encendera el LED rojo encargado de estimular el tinte potenciométrico
que permite registrar el potencial de accion. Igualmente, cuando lo desactivemos este
LED se apagara. Ademas tenemos dos botones mas: "+" y "-" encargados de mandar las
instrucciones correspondientes para que el Arduino suba y baje respectivamente la
intensidad del LED que se encuentre encendido en ese momento. En todo momento
tenemos un indicador que nos indica que LED se encuentra encendido o si ambos estan
apagados.

»
>

Estado LEDs

Control LEDs

Bajar intensidad LED

- + | Subir intensidad
Encender

LED

LED rojo

Figura 37. Pantalla adquisicion de datos. Bloque control LEDs.

4. Almacenar medida (Figura 38): Esta seccién nos permite guardar una medida que
hayamos realizado. Para ello primero deberemos seleccionar el directorio del archivo en
el que queremos guardar los datos pulsando “DIRECTORIO” e introducir el nombre del
mismo en la casilla correspondiente. A continuacion deberemos seleccionar el tipo de
medida realizada en el menl desplegable y pulsar el boton "ALMACENAR". Esta
medida se guardara en un archivo Excel en que tenemos una base de datos con todas las
medidas que se han ido guardando a lo largo del tiempo. Estas se encuentran
clasificadas por fecha, hora y tipo de medida del experimento realizado.

Almacenar medida

Tipo Medida
Directorio “1 oRrecToro v
archivo
“oltaje
Nombre — Nombre Archivo Calcio
archivo ALMACENAR | |,| Almacenar medida
realizada

32




Figura 38. Pantalla adquisicion de datos. Bloque almacenar medida B
5. Dest to empleado ademas de

mandar al Arduino la instruccién necesaria para apagar los LEDs si resulta que alguno
se encuentra encendido.
6. Menu: volvemos al menu principal.

4.3.2.2 Representacion de medidas

La pantalla de representacion de medidas almacenadas nos permite representar una adquisicion
de datos realizada previamente y almacenada en la base de datos de Excel. Para poder
representar la medida que gqueramos tenemos varias opciones:

1.

2. Indicar la fecha (Figura 39): si Unicamente queremos filtrar la medida que queremos
representar en funcion de su fecha de realizacion, introduciremos el dia, mes y afio y en
tipo de medida pondremos "Todos". En el "listbox™ de la derecha apareceran todas las
medidas guardadas para le fecha introducida separadas en dos blogues: VOLTAJE y
CALCIO. Ademas también aparece la hora a la que estas medidas fueron realizadas
para poder identificarlas.

4 almacenado - X
Nombre Archivo Vd[TA,JE ~
25-Mar-2016 19:08:30 .
DRECTORIO 25 Mar-2016 19:09:42 »! Medidas
Lonol [25-llar-2016 19:5336 L .
CALCIO realizadas en la
— recna Tipo o metida 0K 25-Mar-2016 19:00:24 i i
Dia T fecha introducida
25 Medida Sy ‘
Mes pe
03 Todos ~
Afio < »
2016 5 JJ J
Rango visible (s) 5 T T '/—'\ T T T T T T
I “
, ~ 45 ‘:" 'I\ 1
Sel°°i°"iu Dia, mes y ano en ‘,’ ‘\
el que se realizé la | “f Pl 3\ |
. / P o \
medida buscada 35} / \ AT \ B
Procesado de sefial / 'I / \ \
— a3} A, | / \ i
AN s
: ~ % a4 N ‘ ’ \
Fitro Paso Bajo ‘T 25F / \/ / \ B
=) / \ — | \
g \/ \ = (’ Y
2 l“ 'J \\J 1l
| ]
\ |
151 \ | a
Filtro Paso Alto Sefial Original “y‘ |
H \ | 5
\ |
\ [
L YAi I’ -
0.5 \
\ |
0 1 1 I 1 \\l‘ 1 1 1 1
MENU 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tiempo(s)

Figura 39. Representar medida almacenada. Filtrado Gnicamente por fecha

3. Indicar la fecha y tipo de medida (Figura 40): aparte de indicar el dia, mes y afio
también podemos indicar el tipo de medida realizada (\Voltaje para medida de potencial
de accion o Calcio para medida de calcio intracelular). En el "listbox" de la derecha
apareceran las medidas que cumplan estas especificaciones con la hora a la que fueron
realizadas.
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Dia, mes y afio en
el que se realizo la
medida buscada

[4] almacenado - X
Nombre Archivo 25-Mar-2016 19:08:30 ~
25-Mar-2016 19:09:42 .
DIRECTORIO tiedi 25-Mar-2016 19:53:36 > M ed i d as
o — - realizadas en la
Dia i i
» i fecha introducida
Mes i &
03 | Voltaje ol
Afio « »
2018 lRangD visible (8) 5 I T | T T T T T T T T J
5 4
Seleccionar fecha Excel -
Tipo de pr ” .
medida || . Moy |
Procesado de sefial - f\d
realizada || AN} |
Filtro Paso Bajo g il ]
2\
O 4
151 B
Filtro Paso Alto Sefial Original
1 \[ o
05 [ b
0 1 1 Il 1 1 1 1 1
MENU 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Tiempo(s)

Figura 40. Representar medida almacenada. Filtrado por fecha y tipo de medida.

3. Seleccionar fecha en el Excel (Figura 41): Podemos seleccionar directamente la fecha en la
base de datos pulsando "Seleccionar fecha”, al pulsar se abrird el archivo Excel y una ventana
emergente. En el Excel seleccionaremos la fila de la medida que queremos representar y, una
vez seleccionada, pulsaremos "OK" en la ventana emergente.

{4 almacenado

DIRECTORIO

Fecha
Dia

Mes

Afio

Nombre Archivo

Libro1
Tipo de medida OK

Medida

Rango visible (s) 5

Seleccionar fecha Excel

4.5

4

Procesado de sefial

Filtro Paso Bajo

Fittro Paso Alto

MENU

35

3

25

Voltaje(V)

Sefial Original

1

|

0 0.01
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0.02

0.03

0.04

0.05
Tiempo(s)

0.06

0.07

0.08

0.09

01




Al13 - | 25/03/2016 19:01:22

4 Data Selection Dia... — >

A B C D E F G H 1
1 FECHA MEDIDA  VOLTAIE
2 15-mar-2016 17:18:46 voltaje 1 2 3 a 5
3 16-mar-2016 17:18:46 calcio 2 5 8 5 0 Select data region in Excel worksheet.
4 17-mar-2016 17:18:46 voltaje 7 8 9 0 5 ) . .
5 18-mar-2016 17:18:46 voltaje 7 8 5 3 6 Click OK to continue in MATLAB
6 19-mar-2016 17:18:46 calcio 4 6 8 3 ]
7 15/03/2016 21:19 calcio 5 8 2 5 s
8 20/03/2016 11:42 calcio 2 4 5 6 7

24/03/2016 20:06 calcio 0,94726563 0,94726563 0,4726563 1,63574219 1,72851563 1,11328125 0,94238281
10 24/03/2016 20:22 calcio 1,50878906 1,50878306 1,50878906 1,50878306 1,50878906 1,50878906 1,50878906 0,55175/81 0,55064063 0,8203125 ~ 0,390625 0,28320313 0,03964844
1 24/03/2016 20:23 calcio 1,50878906 1,50878306 1,50872906 1,50878306 1,50878906 1,50878906 150872906 0,55175781 0,55664063 0,8203125  0,390625 0,28320313 0,63964344
12 25/03/2016 15:00 calcio 2,14355469 2,14355469 2,14355469 2,14355469 2,14355469 2,14355469 142089844 0,87890625 1,39648438 186523438 2,23144531 1,97753906  1,9140625
13 25/03/2016 19:01 calcio 2,3828125  2,3808125 2,37792969 2,04101563 2,55371094 2,68066406 3,09082031 2,89550781 2,30957031 2,55859375 3,20800781 _3,20800781 _2,88574219
14 25/03/2016 19:07 calcio 1,81640625 1,81640625 2,25585938  2,5390625 2,52441406 1,78710938 15015531 14453125 2,11914063 2,91015625 3,4765625 4,51171875 4,54101563
15 E/DS/ZDISIE:DBVDRE]E 1,81640625 1,81640625 225585938 2,5390625 2,52441406 1,78710938 1,45019531 1,4453125 2,11914063 291015625 3,4765625 4,51171875 4,54101563
16 25/03/2016 19:09 voltaje 1,84082031 1,8359375 1,60644531 1,3671875 2,56835938 2,40234375  1,953125 1,88964844 2,18261719 2,19238281 2,59277344 2,91992188 2,11914063
17 25/03/2016 19:53 voltaje 3,28125  3,28125 3,28125 3,28125  3,28125 3,27636719  3,28125 3,99414063 3,99414063 3,99414063
12 12/05/2016 18:37 voltaje 2,47558554 2,50976563 2,50482281 2,49511719 2,50488281 1,91894531 4,44335938 2,50976563 2,48535156 249511719 2,48535156 2,45023438 2,48535156
19 13/05/2016 19:52 calcio 2,49511719 2,45511719 249023438 2,49511719 2,49511719 2,49511719 2,49023438 2,43511719 2,49023438 249511715 249511719 2,49511719 2,49511719
20 13/05/2016 19:54 voltaje 2,49023438 2,49511719 249511719 2,49511719 2,49023438 2,49511719 249511719 2,49023438 249023438 2,49023438 2,49023438 2,49511719 2,49511719
21 16/05/2016 15:21 voltaje 2,68554688 2,68554688 2,68554688 2,68554688 2,68554688 2,68554688 2,68554688 2,68554638 2,68554688 2,68554688 2,68554688 2,58789063 2,57324219
2

Figura 41. Representar medida almacenada. Seleccion medida en Excel

Para todas ellas previamente habréa que seleccionar el directorio en el que se encuentra el Excel
con los datos que queremos representar. Para ello habra que pulsar “DIRECTORIO” y
seleccionar la carpeta deseada, posteriormente se introducira el nombre del archivo Excel en la
casilla “Nombre Archivo”.

Ademas se ha afladido una seccion de tratamiento de sefial (Figura 42) por si fuera necesario. Se
ha afiadido un filtro paso alto, encargado de eliminar la linea basal, eliminando de este modo el
ruido de continua que podemos tener; y un filtro paso bajo Butterworth cuya frecuencia de corte
podemos introducir, encargado de eliminar el ruido de alta frecuencia que pueda distorsionar la
sefial registrada.

Filtrado paso bajo a fc establecida

\ 4

Procesado de sefal

Filtro Paso Bajo Frecuencia de corte
del filtro paso bajo

Fitro Paso Alto Sefial Original

A 4

Filtro paso alto, linea basal

Figura 42. Bloque procesado de la sefial medida almacenada

Dado un registro puede ocurrir que Unicamente quiera verse un tramo de este ya sea porque el
registro tiene un elevado nimero de muestras y no se vea bien o porque deseemos analizar
cierto periodo de tiempo. Para estos casos se ha afiadido la casilla "Rango visible (s)" en el cual
el usuario puede introducir el margen de tiempo que desee analizar (en segundos).
Posteriormente, empleando el "slider" se podra navegar por la sefial en el tiempo.
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En Figura 43 podemos observar un registro con un elevado nimero de muestras. En la Figura 44
podemos observar el resultado que obtenemos si introducimos un rango visible de 1s.

7 almacenado - X
. Nombre Archivo 15-Jun-2016 15:49:30
g 15-Jun-2016 16:08:25
[ DRECIORO ‘ Libro1
~Fecha [ Tipo de medida ’ oK
Dia
15 Medida
Mes L Y
06 | Vottaje ]
Afo
2016 - 'J 41
Rango visible (s) 3.5 T T T T T T T T T
‘ Seleccionar fecha Excel | ‘ 3r
251
~Procesado de sefial
5 2
e A
: 3 |
=145
1k
Fittro Paso Alto Sefial Original
05
0 1 1 1 1 P 1 1 1 1
MENU 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)
Figura 43. Registro con muchas muestras. Mala visualizacion
{4 almacenado = X

15-Jun-2016 16:08:25

Slider para movernos a lo largo de la
sefial
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DIRECTORIO Libro1
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T 1 ;
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L
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Fittro Paso Alto Sefial Original
| oL L
‘ MENU ‘ 0 0.1

Il 1 1 1 1 I | Il

02 03 04 05

Tiempo(s)

06 07 08 09 1

Figura 44. Registro con muchas muestras. Rango visible menor
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4.4  Montaje circuito sobre placa perforada

Para tener un sistema mas compacto y limpio y evitar, de este modo, la desconexion de algun
cable se decidi6 implementar el sistema en una placa de pruebas perforada.

Esta placa se ha disefiado de forma que se pueda anclar sobre el Arduino y, asi, poder
transportar el sistema de una forma mas compacta.

En la placa se ha incluido el circuito emisor, el receptor y el médulo XBee esclavo.

En la Figura 45 podemos observar la parte delantera y trasera de la placa disefiada
respectivamente.

.
©
"

wTeaTeeex
FeeeererRERRE N

Fee

Figura 45. Parte delantera (Izquierda) y trasera (Derecha) del circuito soldado sobre una placa perforada

45 Resultados

En este apartado vamos a analizar los distintos resultados obtenidos a la hora de caracterizar
nuestro sistema. En primer lugar vamos a analizar el nivel de tension obtenido a la salida de
nuestro sistema en funcion del voltaje aplicado a la entrada del LED de iluminacion, tanto del
LED verde como del LED rojo.

A continuacidn aplicaremos una sefial variable en el tiempo a la entrada del LED, esta misma
sefial la registraremos en el fotodetector llevando una fibra dptica desde el LED en el que
aplicamos la sefial hasta el fotodetector, podremos observar que el receptor responde
adecuadamente ante una sefial variable en el tiempo. Ademas comprobaremos que nuestro
sistema de adquisicion de datos a través de Arduino y del GUIDE de Matlab funciona
correctamente registrando esta sefial a través del PC.

Por Gltimo analizaremos la funcién de transferencia de nuestro sistema aplicando sefiales
senoidales a distintas frecuencias a la entrada del diodo LED y viendo la sefial obtenida en el
fotodetector ante estas sefiales.

45.1 Nivel de tensién a la salida en funcion del voltaje en el LED de iluminacion

En primer lugar vamos a caracterizar el sistema. Para ello vamos a ver la respuesta que
obtenemos a la salida del amplificador (incluyendo el filtro) ante diferentes valores de tension
de entrada al diodo led (tension aplicada a la entrada de la resistencia de proteccién del diodo).

En la Figura 46 podemos observar la respuesta obtenida iluminando el diodo verde y en la
Figura 47 podemos observar la obtenida iluminando el diodo rojo.
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Tension salida vs. Tension entrada
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Figura 46. Tension a la salida del sistema (fotodetector + amplificador + filtro) para distintos valores de
tension de entrada al led verde

Tension salida vs. Tension entrada
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Figura 47. Tension a la salida del sistema (fotodetector + amplificador + filtro) para distintos valores de tension
de entrada al led rojo

En el caso del diodo verde no obtenemos sefial para tensiones inferiores a 2V, mientras que en
el caso del diodo rojo no obtenemos sefial por debajo de 1,65 V. Por lo tanto, deberemos
iluminar los LEDs con tensiones superiores a estos valores para que estos luzcan.
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45.2 Sefal a la salida en funcién de la sefial generada en el diodo LED.

A continuacién, para comprobar la correcta respuesta de nuestro sistema vamos a generar una
sefial analégica con el Arduino Due que le introduciremos a uno de los diodos LED a través de
la salida del DAC del Arduino. Vamos a generar una sefial que simule la de un ECG. En la
Figura 48 podemos observar la sefial generada (azul) y la obtenida en el fotodetector (amarilla),
en este ejemplo en particular se emple6 el diodo rojo para iluminar el fotodetector. Ademas de
obtener la misma respuesta morfolégicamente, podemos observar que esta se encuentra

ampllflcada. Tek T ® Stop M Pos: 00005 CH2
-
dcoplarniento
CC]
Limitar
ancho Banda

N B

Yariable
Sonda
0%

Yaoltaje

Inveertir
HO

CH2 500rY M 250ms
30-May—16 2246

Figura 48. Respuesta Fotodetector (amarillo) ante una sefial generada en el diodo (azul).
Para comprobar que nuestro sistema de adquisicion en Matlab (GUIDE) funciona correctamente

hemos realizado esta misma adquisicién registrando los valores en el interfaz (Figura 49) en
lugar de en el osciloscopio.

&~ registro - X
Conexion 3
PUERTO MUESTRAS ‘
COMS & 2000 | ‘
25} | ‘ ' 1
CONECTAR Conectado
Registro de datos 2r N ‘ \ | 1 T
( f B
Comenzar [\ N
% (! :“\ I A I \ ‘ A
T | /| \ 1 I\ I\ /
Control LEDs = | \ \ | |\ \ | | ol -
g 154 "., r'v’ "V’W’-' Dﬂ‘l ‘!P\" \"’FV'V‘ "‘ f"‘" '-v"‘l L ‘ o “M
- 1 ! '
.. [
- if ]
Almacenar medida =
Tipo Medida
DIRECTORIO i 05 L L " L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 “
Nombre Archivo Tiempo(s)
ALMACENAR
DESCONECTAR MENU

Figura 49. Respuesta obtenida en el fotodetector registrandola con el interfaz de Matlab
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453 Funcién de transferencia

Para calcular la funcién de transferencia de nuestro sistema hemos excitado el diodo LED con
sefiales senoidales, empleando el generador de funciones, de distintas frecuencias.

Hemos generado una sefial de 220mVpp con un offset DC de 1V. Hemos ido variando la
frecuencia desde los 100 Hz hasta los 5kHz obteniendo la funcién de transferencia de la Figura
50.

Funcion de transferencia

L
N

1,5

'E \

>

T 1

3

(=]

3 \
0,5

0 \
T 5To 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4%00 45%0 5(%0
-0,5

Frecuencia (Hz)

Figura 50. Funcion de transferencia

Se puede comprobar que la sefial empieza a recortar a partir de 1kHz. Esto era de esperar ya que
tenemos un filtro paso bajo a esta frecuencia a la salida de nuestro sistema. La caida obtenida no
es muy abrupta, esto es debido a que el filtro empleado es de primer orden.
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Capitulo 5. Pliego de condiciones

5.1 Condiciones de nuestro sistema

e Rango dinamico de digitalizacion entre 0 y 5 V, ampliables a 12V mediante la
incorporacion de un adaptador Hardware.

e Tensién de funcionamiento minima de 2V para el LED verde y de 1,65V pata el LED
rojo. Por debajo de estos valores no lucen.

e Registro de una Unica sefial a escoger entre potencial de accién o nivel de calcio
intracelular.

e Frecuencia de muestreo maxima de 500Hz mediante comunicacion inalambrica (XBee),
ampliables realizando la comunicacion con cable.

5.2 Presupuesto

5.2.1 Humano

HORAS DEDICADAS PRECIO/HORA

350 23,7€

TOTAL 8.295 €
Tabla 7. Presupuesto horas humanas

Se ha empleado un precio aproximado al que se paga en la actualidad.
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5.2.2 Material

CANTIDAD REFERENCIA NOMBRE | €/UNIDAD @ TOTAL

Tabla 8. Presupuesto material

42

PROVEEDOR
1 IF-D91 Fotodetector 3,68€ 3,68€ Digikey
1 IF-E93 LED verde 9,68€ 9,68€ Digikey
1 IF-E96E LED rojo 4,44€ 4,44 Digikey
3 FB140-1-ND Fibra optica 1,60€ 4,80€ Digikey
1 TLO71 Amplificador 0,56€ 0,56€ Digikey
operacional
1 470pF Condensador 0,32€ 0,32€ Digikey
1 100nF Condensador 0,32€ 0,32€ Digikey
1 IMQ Resistencia 0,09€ 0,09€ Digikey
1 330Q Resistencia 0,09€ 0,09€ Digikey
2 100Q2 Resistencia 0,09€ 0,18€ Digikey
1 1470-1213-ND Fuente 62,7€ 62,7€ Digikey
alimentacion
simétrica
1 Bornes de 3 0,03€ 0,03€ Electrénica
vias Gimeno
1 602-1098-ND | XBee Serie2 15,02€ 15,02€ Digikey
1 1568-1075-ND XBee 8,79€ 8,79€ Digikey
Explorer
Regulated
1 32400-ND Xbee USB 22,09€ 22,08€ Digikey
Adapter
1 Cable mini 3€ 3€ Electrénica
USB Gimeno
1 Arduino Due 47,19€ 47,19€ Electrénica
Gimeno
1 Placa 8,77€ 8,77€ Electrénica
perforada Gimeno
1 Cable red 5€ 5€
eléctrica
100g Plastico 1,99€ 1,99€
impresora 3D
TOTAL 198,73€




5.2.3 Total

DESCRIPCION COSTE TOTAL

Humano 8.295 €
Material 198,73 €
TOTAL PROYECTO 8.493,73€

Tabla 9. Presupuesto total del proyecto
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Capitulo 6. Conclusiones y propuesta de trabajo futuro

En el presente trabajo se ha disefiado, construido y verificado un sistema de registro éptico
empleando fibra dptica para la medida tanto del potencial de accion como del nivel de calcio
intracelular en cierto punto del corazén que se desee analizar. Este sistema permite mejorar el
estudio de arritmias cardiacas y ofrece ciertas ventajas frente a otros sistemas que realizan la
misma funcion, como puede ser el hecho de no tener que emplear un desacoplador
electromecénico al realizar la medida, lo cual introduce artefactos en la sefial registrada, ya que
la fibra podra moverse sincronamente con los latidos del corazon.

Se barajaron distintas posibilidades a la hora de elegir la fibra 6ptica mas adecuada para nuestro
sistema. En primer lugar se analizaron las fibras épticas bifurcadas, este tipo de fibras presentan
dos ramas a un lado, y una rama comun al otro lado. De las dos ramas que se encuentran en el
mismo lado de la fibra, una de ellas se emplea para excitar y la otra para registrar. El nodo
comun es lo que iria apuntando a lo que queremos analizar, en nuestra caso, iria tocando el
corazon. Esta opcidn fue descartada debido a su elevado precio. Por ello se decidié emplear dos
fibras Opticas independientes, una para excitar y la otra para registrar. Ademas era necesario que
estas fibras no tuvieran ningun tipo de conector especialmente en el nodo que va pegado al
corazon.

A continuacion se desarroll6 un interfaz de usuario para que el registro sea lo méas intuitivo
posible, asi como la posibilidad de realizar una base de datos en Excel con todos los registros
gue se deseen. Existe ademas otro interfaz que nos permite visualizar cierto registro archivado
en la base de datos Unicamente introduciendo la fecha en la que el estudio fue realizado.

También permite que la comunicacidn entre nuestro sistema y el ordenador sea completamente
inaldmbrica al emplear un médulo XBee, reduciendo de manera considerable el cableado en el
laboratorio.

Finalmente, al ser un sistema construido a partir sus componentes electrénicos resulta mas
econémico que emplear un sistema de registro dptico completo que se ofrezca en el mercado.

6.1 Propuesta de trabajo futuro
En el futuro a este proyecto se le pueden realizar una serie de mejoras como pueden ser:

e Implementar el sistema empleando fibra dptica bifurcada de manera que Gnicamente sea
necesario emplear un cable de fibra en lugar de dos. Debido a que estas estan
especialmente disefiadas con el objetivo de realizar tanto la excitacién como el registro,
seran mas eficientes ya que se reducen las pérdidas de sefial que se producen en el caso
de registrar con otra fibra distinta a la de excitacion.

e  Permitir registrar dos variables fisiologicas simultdneamente. Para esto habra que
introducir un sistema de conmutacién de los LEDs que nos permita registrar tanto el
potencial de accién como el nivel de calcio intracelular (empleando los tintes
necesarios) al mismo tiempo y que, posteriormente, podremos separar al realizar un
pequefio procesado a la sefial obtenida.

e En el receptor 6ptico emplear multiples fibras dpticas en lugar de una sola y usar como
receptor una cédmara de alta velocidad CCD en lugar del fotodetector. Con esto
obtendriamos una mayor resolucion espacial.
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Anexo I. Importacion libreria temporizador

Para el registro de datos emplearemos la libreria DueTimer para poder ajustar una frecuencia de
muestreo. DueTimer nos permite establecer la frecuencia a la que queremos realizar
determinada accion, en nuestro caso, determinaremos la frecuencia con la que queremos leer la
salida del detector dptico y con la que le enviaremos al ordenador estos datos registrados.

Para importar esta libreria tenemos que seguir los siguientes pasos:
1) Accedemos a la pagina web: https://github.com/ivanseidel/DueTimer
2) En "README.md" dentro de "Installation" pinchamos sobre "Download" en el punto 1.

3) Nos descargamos el archivo comprimido de la udltima version (v1.4.7) en formato .zip o
.tar.gz dependiendo del sistema operativo en el que estemos trabajando.

4) Descomprimimos el archivo descargado y le cambiamos el nombre a la carpeta a "DueTimer"
(eliminamos la version).

5) Vamos a la carpeta general de Arduino (en el disco duro C: dentro de Archivos de programa
si nos encontramos en Windows).

6) En la carpeta "libraries" pegamos la carpeta descomprimida y modificado del paso 4).
7) Reiniciamos el IDE de Arduino.

8) Si el proceso se ha realizado correctamente la libreria deberia aparecer en la lista.

@ arduino_due_cable Arduine 1.6.9

Archiva Editar Programa Herramientas Ayuda

oo Verificar/Compilar Ctrl+R
Subir Ctrl+U
arduino_dUe  gpic Usando Programader  Crl+Maytis+U

#include <In Exportar Binarios compilados  Ctrl+Alt+5
//#include 4 Mostrar Carpeta de Programa  Ctrl+K
Incluir Libreria : e
double ekg[] i 2,13
Afiadir fichero... Gestionar Librerias
char caracter_recibido; Afiadir libreria ZIP...
int ledVerde=&;
int ledRojo = 5; Arduino librerias
int led = 07 Bridge
int voltaje=0;
int valor; Bl
in ; Firmata
=0 HID
ntensidad led verde = 0; Keyboard

ntensidad led rojo = 0:
flagVerde
an flagRojo = ©

Mouse

Robot Contrel
Robot IR Remote
Robot Motor

SPI

= (ledVerde, OT
=(ledRojo, OT
(ledVerde,
{ledRodo, L
n(19200); //Comunicacien con el XBee
(13200} 7 Wire

SpacebrewYun

Temboo

Recommended librerias
Adafruit MCP4725

Contributed librerias

Ethernet
A

Figura 51. Verificacion de libreria afiadida
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Anexo I1. Programacion XBee mediante X-CTU

Como se ha comentado vamos a emplear dos médulos XBee, un coordinador y un esclavo. Para

programarlos vamos a emplear el programa X-CTU.

Para programarlos tenemos que seguir los siguientes pasos:

1. Ponemos en el XBee USB Adapter el médulo que queremos configurar primero.

Empezaremos por el coordinador.

2. Seleccionamos el puerto USB correspondiente al adaptador USB serie y pulsamos
Test/Query. Si éste es detectado aparecerd un mensaje indicando que su estado es
correcto asi como su nimero de serie, tipo de modem y versién del firmware. En caso

de que no sea detectado aparecera un mensaje indicandolo.

3. Abrimos la pestafia Modem Configuration y pulsamos Read para leer los comandos AT

Com test / Query Modem
Communication with modem..0K
Modem firmware version = 2047
Modem type = XB24-2ZB

Serial Number = 13420040E94781

Retry oK

Figura 52. Conexion con el XBee realizada correctamente

que tenga ya establecidos. Configuraremos los siguientes parametros:

PAN ID: nimero de identificacion de la red. Debe de ser el mismo para todos
los XBee que formen la red. En nuestro caso elegimos la 3001.
Destination Address High (SH): parte alta del nimero de serie del Xbee con el
gue se quiere comunicar (esclavo).
Destination Address Low (SL): parte baja del nimero de serie del Xbee con el
que se quiere comunicar (esclavo).

©2011 i INTL
@ 9009582-04 REV A

€265 _

3 b, o R

SR sH
vy CE

XB24=Z7WIT=-
'« 004 revk
% 0013A200

@ 40E94761 SL

Figura 53. XBee esclavo

BaudRate: velocidad de la comunicacién, 115200 baudios en nuestro caso

4. Enlaopcién Funcion Set, seleccionamos ZIGBEE COORDINATOR AT
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5. Seleccionamos Write y esperamos a gque termine la configuracion.
6. Si todo se ha realizado correctamente no debe aparecer ningin mensaje de error y debe
quedar de la siguiente forma:
"w
Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions...

PC Settings | Range Test| Teminal Modem Configuration

Modem Parameter and Firmware Parameter View - — Profile Versions

Read I Write | Restore | Clear Screen Save Download new
™ Always Update Firmware Show Defaults Load versions...
Modem: XBEE Function Set Version
[xe24z8  ~| |ZIGBEE COORDINATOR AT | |oer ]

(=43 Networking A

i (3001)1D - PANID

B (315D - Scan Duration
B (0125 - ZigBee Stack Profile

B (FFINJ - Node Jain Time

B (3001) OP - Operating PAN 1D

[ (5889) 01 - Operating 16-bit PAN 1D

[ (D) CH - Operating Channel

B (8) NC - Number of Remaining Children
=42 Addressing
i (134200) SH - Serial Number High
[40E94781) SL - Serial Number Low

[0) MY - 16-bit Network Address

[134200) DH - Destination Address High
(40D940D0) DL - Destination Address Low

[ NI - Node |dentifier

B (1E)NH - Masimum Hops

B (01 BH - Broadcast Radius

B (EE) AR . Maniuta.Nne Ranta Rrasdaact Tima
CHange netwoiking selfings

COMS 19200 8N-1 FLOW:NONE XB24-ZB Ver2047

Figura 54. Parametros XBee coordinador

7. Cerramos el X-CTU y ponemos en el XBee USB Adapter el otro XBee (esclavo).

8. Realizamos los mismos pasos descritos anteriormente con los parametros
correspondientes: PAN ID: 3001; DH: 13A200; DL: 40E94781; BD: 115200; Function
Set: ZIGBEE ROUTER AT.

Podemos observar que el DH y DL de un XBee corresponden con el SH y SL
respectivamente del otro XBee.

9. Una vez configurados podemos comprobar que funcionan, para ello necesitaremos dos
adaptadores XBee-USB donde conectaremos cada uno de los médulos. Abrimos dos
programas de X-CTU y en cada uno de ellos abrimos la pestafia Terminal. Escribimos
algo en cada uno de los terminales y vemos que esto mismo aparece en el terminal del
otro XBee (Figura 53).
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BB [comig] x-CTU

] % |8 [COMS] X-CTU X
About XModem... About XModem...
PC Settings ] Range Test Terminal | Modem Configuration | PC Settings | Range Test Terminal l Modem Cnnligulalinnl
[~ Lir sset———— ~ Line Statu: Asset————
o =——r=| Close | Assemble| Clear | Show| o Close | Assemble| Clear | Show!
‘ ‘\ DAV [RTS WV [Break ™ | ComPort| Packet | Screen| Hex {- D “ DTR IV [RTSV [Break ComPort | Packet | Screen| Hex
ﬂ [hoTa’
adios|
| =
[Rx: € bytes [ [COMS 9200 &:N-1 FLOW:NONE [Rx: 5 bytes [
Figura 55. Conexion entre los XBee realizada correctamente
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Anexo Il1. Firmware de Arduino

#include <DueTimer.h>

// VALCRES ECG
//deouble ekg[] = {0,0.19136,0.27337,0.41006,0.54875,0.74282,2.0672,4.8761,

char caracter_recibido;

int voltaje=0;

int valor;

int i;

int j = 0;

int intensidad led verde = 0;
int intensidad led_rojo = 0;
beelean flagVerde = false;
becolean flagRojo = false;

veid setup() {
Serial3.begin(115200); //Comunicacion con el XBee
Serial.begin(9600);
Timerd4.attachlnterrupt (registro);
Timerd.setFrequency(500); //frecuencia de muestreo

}

void registro() {
voltaje=analogRead(€);
Serial3.println(voltaje):

wvold loop(){

i

// CODIGD QUE NOS PERMITE GENERAR LA SENAL DE ECG CON LAS QUE SE HAN HECHO LAS PRUEBAS
I for{int k = 0;k<100; k++)

i {

I analogWrite (DACL, ({ekg[k])*0.5)+1580) ;

I delay (10) 7

i }

i

if(Serial3.availakle ()0}
caracter_recibido = Serial3.read({):; //LEEMOS CARLCTER RECIBIDO
switch(caracter recibido) |
case 'c': //CONEEION
Sidelay {1000) ;
Serial3.println('d");
Serial.println{'d'}:
break;
case "1": //REGISTRO DE DATOS
Timerd.starc{);
break;
case '2"': //INSTRUCCION ENCENDER LED VERLE
intensidad_ led werde = 4095;
flagVerde = true;
analogWrice (DACO, intensidad led werde):
break;
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case '3': //INSTRUCCION ENCENDEE LED ROJO

intensidad_led_rojo = 4095;

flagRojo = true;

gnalogWrite (DACL, intensidad_led rojao):
break:

case '4': fSINSTRUCCION SUBIR INTENSIDAD

if

1

({flagVerde==true) {
intensidad led wverde = intensidad led wverde + 5;
if{intensidad led_ werde >»= 4095){
//POR MUCHO QUE LLEGUE LA INSTRUCCICN DE SUBIR
intensidad_led werde = 4035;
}
analogiirite (DACO, intensidad led werde):

else]

1

if{flagRojo==true) |
intensidad led rojo = intensidad led rojo + 57
if{intensidad led rojo »= 4085){
//POR MUCHO QUE LLEGUE LA INSTRUCCION DE SUBIR
intensidad led rojo = 4085;

nalogirite (DAC1, intensidad led rojo):

— W e

break;

case

}

'5': f/INSTRUCCION BAJAR INTENSIDAD

if {flagVerde==true) {

intensidad led werde = intensidad led werde - 5»
Serial3.println{intensidad led werde);
if{intensidad led werde <= 0){
//POR MUCHO QUE LLEGUE LR INSTRUCCICNH DE BAJER
intensidad led werde = 0;
}
analogiirite (DRCO, intensidad led werde):

else]

}

if{flagRojo==true) {
intensidad_led rojo = intensidad led rojo - 57
Serial3.println{intensidad led rojo):
if(intensidad led rojo <= 0)]
//POR MUOCHO QUE LLEGUE LA INSTRUCCION DE BRJRER
intensidad led rojo = 0;

nalogWrite (DAC1, intensidad led rojo):

—— e

break;

case '&': /J/INSTRUCCION APAGAR LED VERLE
intensidad led wverde = 0;
flagVerde = falae:
analogWrite (DACO, intensidad led wverde);

break;
case '7': //INSTRUCCION APAGAR LED ROJO
intensidad_led rojo = 0r
flagRojo = falae;
gnalogWrite (DAC1, intensidad led rojo):

break;

case

'g': //DETENER ENVIO DATOS

Timerd.stop():
break;
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Anexo V. GUIDE de Matlab

V.1 Pantalla registro de datos

function varargout = registro(varargin)

% PANTALLA QUE NOS PERMITE REGISTRAR UN NUEVO ESTUDIO. EN ESTE DEBEMOS
% INDICAR EL PUERTO DEL XBEE COORDINADOR, INDICAR EL NUMERO DE
MUESTRAS QUE

% QUEREMOS REGISTRAR, INICIAR LA COMUNICACION CON EL XBEE ROUTER,
CONTROLAR

$ EL ENCENDIDO Y APAGADO DE LOS LEDS ASI COMO SU INTENSIDAD, INICIAR
EL

$ REGISTRO DE DATOS. UNA VEZ FINALIZADO EL REGISTRO DE DATOS APARECERA
LA

% SENAL REGISTRADA EN LA GRAFICA, ST QUEREMOS ALMACENARLA DEBEREMOS
INDICAR

% EL TIPO DE MEDIDA REALIZADA (VOLTAJE O CALCIO) Y LA ALMACENAREMOS.
POR

% ULTIMO PERMITE FINALIZAR LA CONEXION Y VOLVER A MENU PRINCIPAL

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_ Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
"gui OpeningFcn', @registro OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @registro OutputFcn,

'gui_ LayoutFecn', 1,
'gui Callback', (1
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

function registro OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

function varargout = registro OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

function desconexion Callback (hObject, eventdata, handles)

% BOTON QUE NOS PERMITE CERRAR EL PUERTO DEL MODULO XBEE, REALIZANDO
% LA DESCONEXION

global com;

global comunicacion;

global conect;

global s;

caracter off potencial = 55; %CARACTER ASCII 7
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caracter off calcio = 54; SCARACTER ASCII 6

set (handles.conectado, 'string', 'Desconectado');
set (handles.text on off, 'BackgroundColor', 'r');
set (handles.text on off,'String', 'OFF' );

fwrite (s, caracter off potencial);
fwrite (s, caracter off calcio);
fclose(instrfind ({'Port'}, {com}));
delete (instrfind ({'Port'}, {com}))
comunicacion=0;

conect=0;

function menu Callback (hObject, eventdata, handles)
% VUELTA A LA PANTALLA PRINCIPAL

close

clear all

menu_principal

function seleccion medida Callback (hObject, eventdata, handles)

% MENU DESPLEABLE QUE NOS PERMITE INDICAR EL TIPO DE MEDIDA QUE HEMOS
REALIZADO:

VOLTAJE: MEDIDA DEL POTENCIAL DE ACCION

CALCIO: MEDIDA DEL CALCIO INTRACELULAR

medidas = cellstr (get (hObject, 'String'));

seleccion = medidas{get (hObject, 'Value')};

handles.seleccion medida=seleccion;

guidata (hObject, handles) ;

o oP

o°

function seleccion medida CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function almacenar Callback (hObject, eventdata, handles)
% BOTON QUE AL SER PULSADO ALMACENA LA MEDIDA REALIZADA EN UN ARCHIVO
EXCEL
global voltaje;
medida = handles.seleccion medida;
medida=lower (medida) ;
% COMPROBAMOS QUE TODOS LOS CARACTERES DE "SELECCION_MEDIDA" SEAN
% LETRAS, HAY VECES QUE SE METEN ESPACION, EN ESTOS CASOS BUSCAMOS LAS
% POSICIONES DE ESTOS Y LOS ELIMINAMOS
comprobacion=isletter (medida) ;
ind=[];
for c=1l:length (comprobacion)
if comprobacion (c)==
ind = [ind c];
end
end
for h=1l:length (ind)
medida (h)=[1];
end
m = msgbox ('Guardando datos, jEspere!');
dir actual = pwd;
directorio_archivo = handles.directorio;
archivo = handles.nombre archivo;
cd(directorio _archivo)
archivos = dir;
for arch = 1l:length(archivos)
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if strcmp (archivos (arch) .name, [archivo '.xlsx'])
[num, txt, raw]=xlsread([archivo '.xlsx']);
fechas=txt (:,1);
total fechas = length(fechas);
celda libre= total fechas + 1;
break;
else
celda libre = 1;
end
end
fecha = datetime('now');
fechaStr = datestr (fecha);
xlswrite([archivo '.xlsx'],{fechaStr}, 'Hojal',
sprintf ('A%d',celda libre));
x1lswrite ([archivo '.xlsx'], {medida}, "Hojal',
sprintf ('B%d',celda libre));
xlswrite([archivo '.xlsx'],voltaje, 'Hojal',
sprintf ('C%d',celda libre));
$Mensaje al usuario, indaca la medicion finalizada
close (m) ;
msgbox ('Datos guardados');
cd(dir_actual)

function button calcio Callback (hObject, eventdata, handles)
$ENCIENCE EL LED VERDE PARA REALIZAR UNA ADQUISICION DE DATOS DE
$CALCIO INTRACELULAR

global s
button state = get (hObject, 'Value');
if button state == get (hObject, 'Max")
set (handles.text on off, 'BackgroundColor', 'g');
set (handles.text on off,'String', 'ON CALCIO' );

caracter calcio = 50; $CARACTER ASCII 2
fwrite (s, caracter calcio);

else
set (handles.text on off, 'BackgroundColor', 'r');
set (handles.text on off,'String', 'OFF' );
caracter off calcio = 54; %CARCTER ASCII 6
fwrite (s, caracter off calcio);

end

function button voltaje Callback (hObject, eventdata, handles)

$SENCIENDE EL LED ROJO QUE PERMITE REALIZAR UNA ADQUSICION DE POTENCIAL
$DE ACCION

global s
button state = get (hObject, 'Value');
if button state == get (hObject, 'Max')
set (handles.text on off, 'BackgroundColor', 'g');
set (handles.text on off,'String', 'ON VOLTAJE' );

caracter potencial = 51; %CARACTER ASCII 3
fwrite (s, caracter potencial);

else
set (handles.text on off, 'BackgroundColor', 'r');
set (handles.text on off, 'String', 'OFEF' );

caracter off potencial = 55; %CARACTER ASCII 7
fwrite (s, caracter off potencial);
end

function menos intens Callback (hObject, eventdata, handles)

% BOTON QUE NOS PERMITE BAJAR LA INTENSIDAD DEL LED ENCENDIDO EN ESE
% MOMENTO
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global s

global flagMenos

caracter menos = 53; %CARACTER ASCII 5
fwrite (s, caracter menos);

flagMenos = 1;

function mas_intens Callback (hObject, eventdata, handles)

% BOTON QUE NOS PERMITE SUBIR LA INTENSIDAD DE LED ACTIVADO EN ESE
$MOMENTO

global s

global flagMas

flagMas = 1;

caracter mas = 52; %CARACTER ASCII 4

fwrite (s, caracter mas);

function registrar Callback (hObject, eventdata, handles)
%$BOTON QUE NOS PERMITE INICIAR EL REGISTRO DE DATOS
global voltaje

global s

global flagMas

global flagMenos

nMuestras=handles.muestras;

nMuestras = str2double (nMuestras);
voltaje=zeros (l,nMuestras);
valorADC=0;
i=1;

flagMas = 0;
flagMenos = 0;

caracter enviado=49;

fwrite (s, caracter enviado);
while i<=nMuestras

valorADC=fscanf (s, '%i'")
[fil,~]=size (valorADC) ;
if £il1>1
valorADC (2:end)=[];
end
if numel (valorADC) >0
voltaje (i) = valorADC*5/1024;
else
voltaje(i) = voltaje(i-1);
end
i=i+1;

end

caracter detener = 56; %CARACTER ASCII 8

fwrite(S,Caracter_detener); $COMANDO PARA QUE PARE LA LECTURA DE DATOS
EN EL ARDUINO

nMuestras = length(voltaje);
fs = 500;
t = [0:nMuestras-1]/fs;

plot (t,voltaje);
ylabel ('Voltaje (V) ");
xlabel ('Tiempo(s) ") ;
grid on

function conectar Callback (hObject, eventdata, handles)

% BOTON QUE ABRE EL PUERTO DEL MODULO XBEE ESTABLECIENDO LA CONEXION
global com;

global conect;

global comunicacion;

global s;

delete (instrfind ({'Port'}, {com}))
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s = serial (com, 'BaudRate',115200) ;

fopen (s) ;
conect=1;
comunicacion = 0;
if conect == 1
caracter enviado = 99;
fwrite (s, caracter enviado);
recibido = fscanf (s, '%c'")
if strcmpi (recibido(1,1),'d")
set (handles.conectado, 'string', 'Conectado');
comunicacion = 1;
end
end

function conectado Callback (hObject, eventdata, handles)
%$NOS INDICA CUANDO SE ESTABLECE LA CONEXION APARECIENDO LA PALABRA
%$CONECTADO EN LA CASILLA DADA

function conectado CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function puerto Callback (hObject, eventdata, handles)

% MENU DESPLEGABLE QUE NOS PERMITE ELEGIR EL PUERTO DEL MODULO XBEE
% CONECTADO EL ORDENADOR MEDIANTE UN USB

global com

port = cellstr (get (hObject, 'String')):;

com = port{get (hObject, 'Value') };

handles.puerto = com;

guidata (hObject, handles) ;

function puerto CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function muestras Callback (hObject, eventdata, handles)
$INTRODUCIMOS EL NUMERO DE MUESTRAS QUE QUEREMOS REGISTRAR
nMuestras = get (hObject, 'String');

handles.muestras = nMuestras;

guidata (hObject, handles) ;

function muestras CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
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function directorio_ Callback (hObject, eventdata, handles)
$DIRECTORIO DEL ARCHIVO EXCEL EN EL QUE QUEREMOS ALMACENAR LA MEDIDA
$REALIZADA

directorio = uigetdir;

handles.directorio = directorio;

guidata (hObject, handles) ;

function nombre archivo Callback (hObject, eventdata, handles)
$NOMBRE DE ARCHIVO EXCEL EN EL QUE QUEREMOS GUARDAR EL REGISTRO
SREALIZADO. SI NO EXISTE UN ARCHIVO EXCEL CON ESTE NOMBRE SE CREARA
archivo=get (hObject, 'String'") ;

handles.nombre archivo=archivo;

guidata (hObject, handles) ;

function nombre archivo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
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IVV.2 Pantalla representar medida almacenada

function varargout = almacenado (varargin)

% INTERFAZ QUE PERMITE REPRESENTAR REGISTROS DE DATOS REALIZADOS
ANTERIORMENTE Y QUE SE ENCUENTRAN ALMACENADOS EN UNA ARCHIVO EXCEL A
MODO DE BASE DE DATOS

o°

o\©

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @almacenado OpeningFcn,
'gui OutputFecn', @almacenado OutputFcn,

'gui_ LayoutFecn', 1,
'gui Callback', (1
if nargin && ischar(varargin{l})
guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

function almacenado OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

function varargout = almacenado OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output;

function dia Callback (hObject, eventdata, handles)

% ENTRADA DE TEXTO DONDE INTRODUCIMOS EL DIA DE LA MEDIDA QUE QUEREMOS
% REPRESENTAR

diaStr=get (hObject, 'String'");

diaNum=str2double (diaStr) ;

handles.dia=diaNum;

guidata (hObject, handles) ;

)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function dia CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function mes Callback (hObject, eventdata, handles)

% ENTRADA DE TEXTO DONDE INDICAMOS EL MES DE LA MEDIDA QUE QUEREMOS
% REPRESENTAR

mesStr=get (hObject, 'String') ;
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mesNum=str2double (mesStr) ;
handles.mes=mesNum;
guidata (hObject, handles) ;

function mes CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function anyo Callback (hObject, eventdata, handles)

% ENTRADA DE TEXTO DONDE INDICAMOS EL ANO DE LA MEDIDA QUE QUEREMOS
% REPRESENTAR

anyoStr=get (hObject, 'String');

anyoNum=str2double (anyoStr) ;

handles.anyo=anyoNum;

guidata (hObject, handles) ;

function anyo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function listboxl Callback (hObject, eventdata, handles)

$LISTBOX DONDE APARECEN LAS MEDIDAS QUE RESPONDEN A LOS FILTROS DE

FECHA Y

$TIPO DE MEDIDA INTRODUCIDOS

global voltaje

global voltaje original

global cambiadas

lista=get (handles.listboxl, 'String');

set (handles.listboxl, 'String',lista);

fechas lista = cellstr(get (hObject, 'String'));

seleccionado=fechas lista{get (hObject, 'Value')};

if strcmp(seleccionado, 'VOLTAJE') || strcmp (seleccionado, 'CALCIO")
helpdlg('Seleccione una fecha')

else
fecha seleccionada=datetime (seleccionado);
num_seleccionada=datenum(fecha seleccionada);
[num, txt, raw]=xlsread ('Librol.xlsx");
fechas=txt (:,1);
fechas (1)=[1;
num_ fechas=[];

for i=1l:length (fechas)
for z = l:length(cambiadas)
if i==cambiadas (z)
dia = day(fechas(i));
mes = month (fechas(i));
mes2 = mes; mes = dia; dia = mes2;
anyo = year (fechas (1))
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hora = hour (fechas (i));
minuto = minute (fechas(i));
segundo = second(fechas(i));
date = datetime (anyo,mes,dia,hora,minuto, segundo) ;
else
date=datetime (fechas (1)) ;
end

end

num_ fechas=[num fechas datenum(date)];
end
for j=l:length (num_fechas)

if num fechas (j)==num_seleccionada

indice selccionada=j;

end

end

voltaje=num(indice selccionada, :);
voltaje original = voltaje;
nMuestras = length(voltaje);
fs = 500;
t = [0:nMuestras-1]/fs;
plot (t,voltaje);
ylabel ('Voltaje (V) ") ;
xlabel ('Tiempo(s) ") ;
grid on

end

function listboxl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

)

% ——-—- Executes on button press in boton ok.
function boton ok Callback (hObject, eventdata, handles)
% AL PULSAR EL BOTON SE BUSCA EN EL EXCEL LA FECHA Y TIPO DE MEDIDA
% REALIZADO
global cambiadas
dia=handles.dia;
mes=handles.mes;
anyo=handles.anyo;
t buscado=0;
medida=handles.selec _medida;
medida=lower (medida) ;
% COMPROBAMOS QUE TODOS LOS CARACTERES DE "MEDIDA" SEAN LETRAS, HAY
% VECES QUE SE METEN ESPACION, EN ESTOS CASOS BUSCAMOS LAS POSICIONES
% DE ESTOS Y LOS ELIMINAMOS
comprobacion=isletter (medida) ;
ind=[1];
for c=1l:length (comprobacion)

if comprobacion (c)==

ind = [ind c];

end

end

medida (ind)=[];
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if (anyo~=0 && mes~=0 && dia~=0)
t buscado=datetime (anyo,mes,dia);
end

t buscadoNum=datenum (t buscado) ;
dia buscado=day (t buscadoNum) ;
mes buscado=month (t buscadoNum) ;
anyo_buscado=year (t _buscadoNum) ;
dir actual = pwd;
directorio archivo = handles.directorio;
archivo = handles.nombre archivo;
cd(directorio_archivo)
[num, txt, raw]=xlsread([archivo '.xlsx']);
cd(dir_actual)
fechas=txt(:,1);
fechas (1)=[1];
medidas=txt (:,2);
medidas (1)=[];
fecha num=[];
dias=[];
meses=[];
anyos=[];
cambiadas = [];
for j=1l:1length (fechas)
fecha num(j)=datenum(datetime (fechas(j))):;
dias(j)=day(fecha num(j));
meses (j)=month (fecha num(j));

fecha buena = cell2mat (fechas(j));
if dias(j) ~= str2double(fecha buena(l:2))
cambiadas = [cambiadas j];
meses2 = meses (]j);
meses (j) = dias(3j);
dias(j) = meses2;
end

anyos (j) =year (fecha num(j));
horas (j)=hour (fecha num(j));
minutos (j)=minute (fecha num(j));
segundos (j) =second (fecha num(j));

end
fechas posiblesl=
fechas posibles2=
fechas posibles3=
fechas posibleséd=
fechas posiblesb=
fechas posibles=][

’

]
]I
17
17
]

’

[
[
[
[
[
]

’

if strcmp (medida, 'todos')
for f=1l:1length (fechas)
if (dia_buscado == dias(f)) && (mes buscado==meses (f)) &&
(anyo_buscado==anyos (f))
fechas posiblesl=[fechas posiblesl ;
datestr (datetime (anyos (f) ,meses (f) ,dias (f),horas(f),minutos (f), segundo
s(f)))1:
end
if strcmp(cellZ2mat (medidas (f)), 'voltaje')
fechas posibles2=[fechas posibles2 ;
datestr (datetime (anyos (f) ,meses (f) ,dias (f),horas(f),minutos (f), segundo
s(f)))1:
end
if strcmp(cellZmat (medidas (f)), 'calcio')
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fechas posibles3=[fechas posibles3 ;
datestr (datetime (anyos (f) ,meses (f) ,dias (f),horas(f),minutos (f), segundo
s(£)))1:
end
end
for j=l:size(fechas posiblesl)
for k=l:size(fechas posibles2)
if strcmp (fechas posiblesl(j,:), fechas posibles2(k, :))
fechas posiblesd4=[fechas posibles4;
fechas posiblesl (j,:)];
end
end
end
for 1=l:size(fechas posiblesl)
for m=1l:size(fechas posibles3)
if strcmp(fechas posiblesl(l,:), fechas posibles3(m, :))
fechas posibles5=[fechas posibles5;
fechas posiblesl(1l,:)];
end
end
end
if isempty(fechas posiblesl)
fechas posiblesd4=fechas posibles2;
fechas posibles5=fechas posibles3;
end
if isempty (fechas posibles?2)
fechas posibles4=fechas posiblesl;
end
if isempty (fechas posibles3)
fechas posibles5=fechas posiblesl;
end

fechas posibles={'VOLTAJE'; fechas posibles4; 'CALCIO';fechas posiblesb5}
else
for i=1l:length (fechas)
if (dia_buscado==dias (i)) && (mes buscado==meses (i)) &&
(anyo_buscado==anyos (i) )
fechas posiblesl=[fechas posiblesl ;
datestr (datetime (anyos (i) ,meses (i), dias (i), horas (i), minutos (i), segundo
s(i))) 1
end
if strcmp (medida,cellZmat (medidas (i)))
fechas posibles2=[fechas posibles2 ;
datestr (datetime (anyos (i) ,meses (i), dias (i), horas (i), minutos (i), segundo
s(i))) 1
end
end

for n=l:size(fechas posiblesl)
for p=l:size(fechas posibles2)
if strcmp (fechas posiblesl (n, :),fechas posibles2(p,:))
fechas posibles=[fechas posibles;
fechas posiblesl(n,:)];
end
end
end
if isempty(fechas posiblesl)
fechas posibles=fechas posibles2;
end
if isempty(fechas posibles2)
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fechas posibles=fechas posiblesl;
end
end

set (handles.listboxl, 'String', fechas posibles);

Q

% ——-—- Executes on button press in excel.

function excel Callback (hObject, eventdata, handles)
% AL PULSAR EL BOTON ABRE EL ARCHIVO EXCEL PARA QUE PODAMOS ELEGIR LA
% MEDIDA QUE QUEREMOS REPRESENTAR

global voltaje

dir actual = pwd;

directorio archivo = handles.directorio;

archivo = handles.nombre archivo;
cd(directorio_archivo)

voltaje=xlsread([archivo '.xlsx'],-1);
cd(dir_actual)

nMuestras = length(voltaje);

fs = 500;

t = (0:nMuestras-1)/fs;

plot (t,voltaje);

ylabel ('Voltaje (V) ") ;

xlabel ('Tiempo(s) ") ;

grid on

function edit fpbajo Callback (hObject, eventdata, handles)

% CASILLA EN LA QUE INTRODUCIMOS LA FRECUENCIA A LA QUE QUEREMOS
% ESTABLECER EL FILTRO PASO BAJO

frecStr=get (hObject, 'String') ;

frec=str2double (frecStr) ;

handles.edit fpbajo=frec;

guidata (hObject, handles) ;

o)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit fpbajo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

% —-—-—- Executes on button press in fpbajo.

function fpbajo Callback (hObject, eventdata, handles)

% REALIZA UN FILTRADO PASO BAJO CON FRECUENCIA DE CORTE LA INDICADA EN
% LA CASILLA ANTERIOR

global voltaje

frec = handles.edit fpbajo;

fs = 500;

N = 10;

[b2,a2] = butter (N, frec/ (fs/2),"low");
v_filtrado = filtfilt(b2,a2,voltaje);
nMuestras = length(v_filtrado);

fs = 500;

t = [0:nMuestras-1]/fs;

plot (t,v_filtrado)
ylabel ('Voltaje (V) ") ;
xlabel ('Tiempo(s) ") ;
grid on

voltaje = v _filtrado;
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% —--—- Executes on button press in fpalto.

function fpalto Callback (hObject, eventdata, handles)

% ELEMINA EL VALOR MEDIO REALIZANDO UN FILTRADO PASO BAJO PARA
% ELIMINAR EL RUIDO DE CONTINUA

fs = 500;

global voltaje

voltaje = voltaje - mean(voltaje);

N = round(fs./40);

voltajed = decimate(voltaje,N);

fsd = fs/N;

fpa = 0.6;

[bl,al] = butter (10, fpa/ (fsd/2));
baseline = filtfilt(bl,al,voltajed);
baseline = interp(baseline,N);

nP = length (baseline);

nS = length(voltaje);

nF = min(nS,nP);

voltajef = voltaje(l:nF)-baseline(l:nF);
nMuestras = length(voltajef);
fs = 500;

t = [0:nMuestras-1]/fs;

plot (t,voltajef)

ylabel ('Voltaje (V) ") ;

xlabel ('Tiempo(s) ") ;

grid on

voltaje = voltajef;

% —--- Executes on button press in pushbutton menu.
function pushbutton menu Callback (hObject, eventdata, handles)
% VUELTA AL MENU PRINCIPAL

close

menu_principal

)

% —--— Executes on button press in pushbutton original.

function pushbutton original Callback (hObject, eventdata, handles)
% VOLVER A LA SENAL ORIGINAL DESHACIENDO LOS FILTRADOS REALIZADOS
global voltaje original

global voltaje

voltaje=voltaje original;

nMuestras = length(voltaje);

fs = 500;

t = [0:nMuestras-1]/fs;

plot (t,voltaje)

ylabel ('Voltaje (V) ") ;

xlabel ('Tiempo(s) ") ;
grid on
% —--- Executes on selection change in selec medida.

function selec _medida Callback (hObject, eventdata, handles)

% MENU DESPLEGABLE QUE NOS PERMITE SELECCIONAR EL TIPO DE MEDIDA QUE
% QUEREMOS BUSCAR

medidas = cellstr (get (hObject, 'String'));

seleccion = medidas{get (hObject, 'Value')};
handles.selec_medida=seleccion;

guidata (hObject, handles) ;
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[}

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function selec medida CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

Q

% —--- Executes on slider movement.

function sliderl Callback (hObject, eventdata, handles)
$SLIDER QUE NOS PERMITE NAVEGAR POR LA SENAL UNA VEZ REPRESENTAMOS UN
% RANGO DADO

global voltaje

global limite inferior

global limite superior

global valor

nMuestras = length(voltaje);

fs = 500;

t = [0:nMuestras-1]/fs;

plot (t,voltaje)

ylabel ('Voltaje (V) ") ;

xlabel ('Tiempo(s) ") ;

grid on

valor nuevo = get (hObject, 'Value')

voltaje2 = voltaje;

voltaje2 (isnan(voltaje2(:)))=[1;

if valor nuevo>valor
limite superior = limite superior+0.5;
limite inferior = limite inferior + 0.5;

valor = valor+l;

elseif valor nuevo<valor

limite superior = limite superior-0.5;
limite inferior = limite inferior - 0.5;
valor = valor-1;

end

axis([limite inferior limite superior min(voltaje)-0.3
max (voltaje)+0.3]);

function sliderl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
end

function margen vision Callback (hObject, eventdata, handles)
% MARGEN EN SEGUNDOS QUE QUEREMOS VER DE LA IMAGEN

global voltaje

global limite inferior

global limite superior

global valor

margenStr=get (hObject, 'String’');

margenNum=str2double (margenStr) ;
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handles.margen vision=margenNum;

valor = 0;

limite superior = margenNum;
limite inferior = 0;
nMuestras = length(voltaje);
fs = 500;

t = [0:nMuestras-1]/fs;

plot (t,voltaje)

ylabel ('Voltaje (V) ") ;

xlabel ('Tiempo(s) ") ;

grid on

axis([limite inferior limite superior min(voltaje)-0.3
max (voltaje)+0.371);

voltaje2 = voltaje;

voltaje2 (isnan(voltaje2(:)))=I[1;

set (handles.sliderl, 'Min',0);

mmm = length (voltaje2)/fs-margenNum;

set (handles.sliderl, "Max', round (mmm) /0.5) ;

set (handles.sliderl, 'Value',0);

set (handles.sliderl, 'SliderStep', [1/(mmm/0.5) , 10/ (mmm/0.5) 1);
guidata (hObject, handles) ;

function margen vision CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function directorio Callback (hObject, eventdata, handles)

$DIRECTORIO EN EL QUE SE ENCUENTRA EL ARCHIVO EXCEL CON LA MEDIDA QUE
$QUEREMOS REPRESENTAR ALMACENADA

directorio = uigetdir;

handles.directorio = directorio;

guidata (hObject, handles) ;

function nombre archivo Callback (hObject, eventdata, handles)
$NOMBRE DEL ARCHIVO EXCEL EN EL QUE SE ENCUENTRO LA MEDIDA QUE
$QUEREMOS REPRESENTAR

archivo=get (hObject, 'String'") ;

handles.nombre archivo=archivo;

guidata (hObject, handles) ;

function nombre archivo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
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