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Resumen

Diversos estudios médicos han concluido que es posible regenerar tejido cardiaco a partir de
células madre. A pesar de ello, la tasa de supervivencia de las células madre implantadas en
corazones resulta inferior al 10%. Un preacondicionamiento electromecanico de las células a
implantar seré efectivo a la hora de aumentar el efecto paracrino, puesto que las células estarian
ya adaptadas a un entorno con estiramiento ciclico y, adicionalmente, el entrenamiento
promovera la diferenciacion hacia tejido cardiaco adulto. Por ello, en este proyecto se ha
disefiado e implementado un estimulador electromecanico programable para entrenar cultivos de
células miocardicas.

Se explicara como se ha planteado la solucion al proyecto, empezando por el estimulador
mecanico, continuando con el estimulador eléctrico y finalizando con la interfaz de usuario. Se
detallara la coordinacion entre los dos estimulos y las caracteristicas y limitaciones de ambos.
La interfaz de usuario basada en una pantalla tactil, se ha implementado y programado pensando
en la sencillez de uso para el futuro usuario en un laboratorio.

Por Gltimo, pero no menos importante, se ha realizado un presupuesto de nuestro proyecto y se
expondran las conclusiones y propuestas de mejora.

Resum

Diversos estudis medics han conclos que es possible regenerar teixit cardiac a partir de cel-lules
mare. A pesar d’aixo, la tassa de supervivéncia de les cel-lules mare implantades en cors resulta
inferior al 10%. Un preacondicionament electromecanic de les cel-lules mare a implantar sera
efectiu a I’hora de augmentar 1’efecte paracrino, ja que les cél-lules estarien ja adaptades a un
entorn amb estirament ciclic i, addicionalment, 1’entrenament promoura la diferenciacid cap a
teixit cardiac adult. Per aix0, en aquest projecte s’ha dissenyat i implementat un estimulador
electromecanic programable per a entrenar cultius de cél-lules miocardiaques .

S’explicara com s’ha plantejat la solucié al projecte, comengant per 1’estimulador mecanic,
continuant amb I’estimulador eléctric i finalitzant amb la interficie d’usuari. Es detallara la
coordinacio6 entre els dos estimuls i les caracteristiques i limitacions de ambdds. La interficie
d’usuari basada en una pantalla tactil, s’ha implementat i programat pensant en la senzillesa
d’us per al futur usuari en un laboratori.

Per ultim, perd no menys important, s’ha realitzat un pressupost del nostre projecte i
s’exposaran les conclusions i propostes de millora.

Abstract

Several medical studies have concluded that it is possible to regenerate cardiac tissue from stem
cells. However, the survival rate of the stem cells implanted in hearts is less than 10%. A
previous electromechanic conditioning of the stem cells to implant, can be effective to improve
the paracrine effect, as the stem cells would be already adapted to an environment with cyclic
elongation, and also, the training will promote the differentiation to an adult cardiac tissue.
Therefore, in this project it has been designed and implemented an electromechanical
programmable stimulator to train myocardial cell cultures.

It will be explained the solution proposed to the project, starting with the mechanical stimulator,
followed by the electrical stimulator and ending with the user interface. The coordination
between both stimuli and their characteristics and limitations will be detailed. The user interface
based on a touch screen has been implemented and programmed thinking on simplicity for the
future user in the laboratory.



Last but not least, it has been realized a budget of our project and the conclusions and the
improvement proposals will be exposed.
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Capitulo 1. Introduccién

La ingenieria tisular es una nueva tecnologia que esta desarrollandose con rapidez y cuyo
objetivo es producir sustitutos viables que restauren, mantengan o mejoren las funciones del
tejido y 6rganos humanos. A diferencia de las terapias estandar, los productos de la ingenieria
tisular utilizan células vivas que se integran en el paciente [1].

Una célula madre es una célula capaz de replicarse y dar lugar a diversos tipos de células.
Algunas de las células "hijas" se especializan mediante diferenciacion, y otras mantendran su
capacidad replicativa y seran por tanto nuevas células madre. La existencia de este tipo de
células permite mantener la capacidad regenerativa de los tejidos [2].

En los Gltimos afios se han desarrollado numerosas estrategias y ensayos clinicos de terapia
celular que han perseguido regenerar el tejido dafiado mediante la administracion de células con
potencial cardiorregenerativo. En concreto, se han implantado células madre adultas
procedentes de la medula Gsea y tejido adiposo entre otros [3-6]. El principal efecto
cardiorregenerativo de la inyeccion de células madre adultas es fundamentalmente paracrino, es
decir, debido a la liberacién de citoquinas y otros factores que potencian la vascularizacion del
tejido [7-10]. Los resultados han demostrado que la implantacion de células madre adultas es
una técnica segura y mejora la funcién cardiaca, sin embargo, los indices de retencién celular y
supervivencia han sido inferiores al 10% [11].

Un preacondicionamiento electromecanico de las células a implantar sera efectivo a la hora de
aumentar el efecto paracrino, puesto que las células estarian ya adaptadas a un entorno con
estiramiento ciclico y, adicionalmente, el entrenamiento promovera la diferenciacion hacia
tejido cardiaco adulto. Diversos autores han estudiado el efecto beneficioso de un entrenamiento
eléctrico o mecéanico en cultivos de células procedentes de corazones neonatos durante su
maduracion. Eschenhagen y Zimmerman demostraron la eficiencia de un entrenamiento
mecanico durante el cultivo de células cardiacas neonatales [12,13]. Bajo estas condiciones, las
celulas formaron masculo cardiaco altamente diferenciado que exhibia propiedades contractiles
y electrofisioldgicas mas similares al miocardio adulto que aquellos tejidos que no habian sido
entrenados.

Estos estudios han puesto de relieve la importancia del entrenamiento en el proceso de
maduracion de tejido miocérdico. Es por ello que la principal finalidad del presente proyecto es
la adaptacion y aplicacion de la tecnologia necesaria para la construccion, entrenamiento y
caracterizacion de parches de tejido bioartificial.



Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Antecedentes clinicos

La insuficiencia cardiaca es la etapa final de muchas enfermedades cardiovasculares como el
infarto agudo de miocardio, y sigue siendo uno de los retos mas atractivos para la medicina
regenerativa actual debido a su alta incidencia y prevalencia [14,15]. Los pacientes con
disfuncion cardiaca progresiva muestran un alto riesgo de muerte stbita. A pesar de los grandes
avances de las dltimas décadas, Unicamente el trasplante cardiaco consigue restablecer
completamente la funcién cardiaca aungue su uso estd limitado por el escaso numero de
donantes y no esta exento de complicaciones. El infarto agudo de miocardio se produce cuando
se interrumpe el aporte sanguineo del coraz6n provocando una situacién irreversible de
isquemia miocérdica, pérdida de células musculares cardiacas y formacion de una cicatriz no
contractil [16]. Por ello, es necesario desarrollar estrategias terapéuticas capaces de
proporcionar las bases adecuadas para asegurar una rapida reconstruccion del tejido afectado y
renovar eficazmente su capacidad contréctil.

2.1.1 Tejido cardiaco artificial

El microambiente en que residen las células regenerativas es determinante para el
mantenimiento de sus propiedades basicas y su funcién. La sefializacién y respuestas de estas
células dependen, en gran medida, de sus interacciones con los componentes de la matriz
extracelular en las que residen [17]. Se han desarrollado matrices muy semejantes en cuanto a
propiedad fisicoquimicas a la matriz extracelular fisioldgica a partir de materiales naturales
(Figura 1), como el alginato o mezclas de colageno, entre otros. Su principal ventaja es que se
trata de materiales altamente maleables que permiten variar su forma y su tamafio segln las
necesidades del individuo receptor.
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Figura 1. Diferentes abordajes realizados en el campo de la ingenieria tisular cardiaca [18].



En condiciones fisioldgicas, el estiramiento mecanico de los cardiomiocitos esta inducido por
las sefiales eléctricas cardiacas y el acoplamiento entre el pulso eléctrico y las contracciones
celulares, y es crucial para el desarrollo del miocardio [19]. Asi, es de vital importancia que las
técnicas de ingenieria tisular cardiaca garanticen un acoplamiento celular electromecéanico y una
funcion contractil adecuadas dentro de los constructos generados. Otro abordaje se basa en la
induccion de contracciones sincronizadas en la matriz celular mediante estimulacién eléctrica
[20,21]. Como resultado, los pulsos eléctricos dan lugar a una notable organizacion
ultraestructural y acoplamiento celular de los cardiomiocitos residentes en la matriz.

Sin embargo, los tejidos cardiacos bioartificiales generados hasta la fecha utilizando
cardiomiocitos neonatales, células madre embrionarias o células pluripotenciales inducidas no
han logrado todavia alcanzar las propiedades mecénicas y eléctricas similares a las del tejido
adulto y, por este motivo, todavia no estdn aconsejadas para su aplicacién a corazones adultos,
debido a que introducirian heterogeneidades eléctricas que previsiblemente provocaran la
aparicion de arritmias [22-24].

2.1.2 Corazdn Bioartificial

Los estudios de decelularizacion con matriz extracelular constituyen la prueba de concepto para
la obtencion de corazones decelularizados. Hasta la fecha, los procesos de decelularizacion por
inmersién directa han sido suficientes para generar matrices de soporte a partir de distintos
tejidos cardiovasculares, incluyendo la pared vascular, el pericardio y las valvulas vasculares.
En cambio, para poder decelularizar un corazon entero, se ha demostrado que la perfusion
coronaria con detergentes es el método mas eficaz. Se ha conseguido decelularizar corazones
cadavéricos, obteniendo una compleja matriz extracelular cardiaca con el arbol vascular
preservado, valvulas competentes y la geometria intacta de las auriculas y los ventriculos
[25,26]. Posteriormente, recelularizando estos constructos con células cardiacas neonatales
mediante perfusion coronario en un biorreactor simulando la fisiologia cardiaca y favoreciendo
la maduracion del 6rgano (Figura 2).
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Figura 2. Esquema grafico de los diferentes pasos de la descelularizacion y recelularizacién de un corazén [18].

Estudios mas recientes han reportado la descelularizacion de corazones porcinos como modelo
escalable al humano [27]. Un aspecto importante que hay que considerar en la aplicacion de
Organos enteros 0 matrices bioartificiales, es la necesidad de obtener una correcta
vascularizacion sin las cual la viabilidad del constructo pueda verse comprometida. Con la
decelularizacién de corazones enteros se ha conseguido mimetizar el tejido miocérdico



vascularizado y repoblarlo con células a través de estructuras vasculares con cierto grado de
preservacion [25]. A pesar de su éxito, esta estrategia puede verse limitada respecto a las
tecnologias disponibles para la expansion de células a gran escala, particularmente de
cardiomiocitos, necesaria para la repoblacién de todo el 6rgano. Todavia queda camino por
recorrer hasta poder disponer de un corazén bioartificial para su uso en humanos, sin embargo la
tecnologia avanza a una velocidad vertiginosa. El objetivo es que dentro de pocos afios un
paciente pueda tener su corazén completamente repoblado con células nuevas y funcionales, a
partir de sus propias células o con otras células, implantado en él y funcionando.

2.2 Antecedentes técnicos

2.2.1 Estimuladores Mecanicos

Para la formacion de tejido in vitro que sea estructuralmente y funcionalmente viable se requiere
una serie de condiciones basicas, tales como: células, matriz, medios y factores de crecimiento y
estimulacion mecénica. Esta Ultima condicion es fundamental para crear un tejido
estructuralmente robusto. Estos sistemas son capaces de aplicar una tension o compresion de
una duracion ciclica estatica o variable que permiten cultivar células in vitro.

En el mercado podemos encontrar estos sistemas pero hay poca variedad, ya que pocas
empresas se dedican a la fabricacion de estos equipos por ser muy especializados y exclusivos.
Por ello, se ha realizado una bdsqueda exhaustiva de las diferentes opciones que podemos
encontrar en el mercado.

Flexcell es una empresa especializada en equipamiento para investigadores cientificos en
mecanobiologia e ingenieria tisular. Podemos encontrar sistemas patentados y computerizados
como puede ser el FX-5000 Tension System. Este sistema utiliza la presion de vacio regulado
para deformar placas de cultivo de fondo-flexibles donde se puede aplicar hasta un 20% de
deformacion uniaxial (Figura 3).
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Figura 3. Deformacién uniaxial aplicada a un constructo de tejido bioartificial [28].

También podemos encontrar sistemas de compresion como es el StagePresser (Figura 4). Este
sistema utiliza un piston adherido a una membrana de goma para aplicar una determinada fuerza
controlada a una muestra de cultivo.
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Figura 4. Esquematico del proceso de compresion en los tejidos mediante el SteagePresser [28].

Como hemos observado podemos encontrar algunos de estos equipos en el mercado pero tienen
un gran inconveniente, al ser productos tan especializados los precios son muy elevados. A
continuacién en la Figura 5 se mostrara un presupuesto de estos equipos solicitado en 2012.

Pos. Qty. Cat.-no. Description Price/Euro/
: pc./cs.
01 1pc FX-5000TT  Tissue Train Culture System . 38.683,00
- 3-D cell culture in a gel matrix with or without cyclic uniaxial
tension.

Incl. desktop computer specifically designed to work with the
Flexcell system with monitor, mouse and keyboard, installed
FlexSoft FX5000 software, FX5000 Tension FlexLink
controller, FX5000 TissueTrain system accessory kit
(TissueTrain baseplate & gasket, TissueTrain arctangle
loading posts {set of 4}, TissueTrain Trough Loading posts
(set of 4), drying filter, water trap, grease, associated
peripherals, Flex in, Flex out, vacuum source tubing, 4
sample linear TissueTrain plates, miscelianecus parts).

02 1pc 11255 Trivac D8B Vacuum Pump 3.820,00
{required for TT-System!)
incl. AR4-8 Exhaust Filter
03 1es. TT-4001U/10 Tissue Train Culture Plates, untreated 327,00
(casef10) to work with the FX-5000TT to create linear, tethered 3-D cell-

seeded gel constructs and to provide uniaxial cyclic strain to
cells in a gel matrix.

04 Freight, installation and instruction 1.800,00
Figura 5. Presupuesto del sistema FX-5000.

2.2.2 Estimuladores Eléctricos

Los estimuladores eléctricos se encuadran entre los sistemas de instrumentacién médica
utilizados con fines terapéuticos, protesis e investigacion. Existen una gran variedad de tipos
para distintas aplicaciones (cardiacos, musculares y nerviosos entre otros).

En nuestro caso utilizaremos el estimulador eléctrico para provocar un impulso eléctrico en la
matriz celular. Los pulsos eléctricos dan lugar a una notable organizacion ultraestructural y
acoplamiento celular de los cardiomiocitos residentes en la matriz.
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Figura 6. Dibujo con ejemplo de uso del estimulador.

La morfologia de sefial més utilizada para estimulacion cardiaca es la mostrada en la Figura 7.
Se trata de una sefial bifasica con un ancho, periodo y amplitud configurable por parte del
estimulador.
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Figura 7. Morfologia de una sefial de estimulacién estandar.

La tension normalmente esta comprendida entre 4V y 40V. Este valor se ajusta dependiendo de
las caracteristicas del experimento.

En este caso también hemos encontrado sistemas disponibles en el mercado. La empresa
lonoptix fabrica estimuladores celulares disefiados especialmente para la comunidad de
investigacion cardiaca como es el caso de MyoPacer (Figura 8). Este estimulador permite pre-
programar cinco frecuencias para permitir cambios de frecuencias faciles y répidos. Tiene la
capacidad de emitir estimulos bipolares y la tension (+/- 40 V), la frecuencia (0.010 a 99 Hz), y
la duracién (0.4 ms a 90 ms) se pueden ajustar facilmente desde el panel frontal.
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Figura 8. MyoPacer estimulador eléctrico celular [29].

2.3 Antecedentes del proyecto

Este trabajo se enmarca dentro de una linea de investigacion sobre ingenieria tisular cardiaca
ligada a una colaboracién entre la Universidad Politécnica de Valencia y el Hospital Gregorio
Marafion, donde se desarrollan y realizan diversos estudios mediante experimentacion con
cultivos monocapas de células miocardicas.

Al principio de este proyecto existian diversos prototipos de los sistemas ya presentados que se
habian realizado en el mismo instituto de investigacion. Respecto a la estimulacion mecanica se
habia creado un prototipo que consistia en un sistema de perfusion de aire (Figura 9). En unos
pocillos de goma unidos al dispositivo se colocaban las células. Una vez colocados los pocillos,
un globo colocado debajo de la membrana delgada de silicona se inflaba usando una fuerte
presién con lo que provocaba un estiramiento en la capa de cultivo.

Este sistema constaba de cuatro componentes: plataforma de cultivo celular, una bomba
peristaltica, una electrovalvula y el sistema de control.

lControl System J

T.

) U

| Electrovalve

A

_—
Peristaltic Cell Culture

Pump Platform

el
Figura 9. Diagrama de los diferentes mddulos del sistema de perfusion de aire [30].
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Como se puede observar, este equipo crea un estimulo de abajo a arriba, es decir, transversal.
Después de realizar diversos experimentos con este equipo se concluy6 que la velocidad de
conduccidn de los canales idnicos todavia era muy inferior a la observada in vivo.

Por ello, se ha desarrollado en este trabajo otro prototipo que en este caso crea un estimulo
longitudinal como otra posibilidad de estudio respecto a la estimulacion mecéanica de células
miocérdicas.

Por el otro lado, respecto a la estimulacién eléctrica, se disponia de una placa de estimulacién de
dos canales y comunicacion a través de cable USB. Este estimulador permitia la aplicacion de
estimulos eléctricos de manera independiente a través de dos canales, asi como la aplicacion de
estimulos programados temporalmente para poder realizar cambios de frecuencias a lo largo de
la estimulacion. Era capaz de aplicar estimulos a una tension de 40V y un maximo de corriente
de 1A por canal (Figura 10).

Figura 10. Imagen de la placa de estimulacion.

No obstante, este prototipo aun no estaba preparado para ser utilizado en un entorno de
laboratorio ni disponia de comunicacion inalambrica. Por ello, se decidié mejorar este prototipo
tanto para alargar su vida Gtil como para aumentar sus funciones y capacidades antes de ser
integradas en el conjunto del sistema.

A diferencia de los productos comerciales, estos disefios tienen diversas ventajas. Por un lado, el
cédigo del firmware puede ser actualizado cuando deseemos para modificar su funcionalidad.
Ademas, pueden ser replicados y ampliados facilmente para adaptarlos a las nuevas necesidades
que requieran los experimentos. Por Gltimo, son sistemas muy versatiles a precios muy
economicos.
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Capitulo 3. Objetivos

El objetivo del proyecto es el desarrollo e implementacion de un estimulador electromecénico
programable para el entrenamiento de células en cultivos de monocapas sobre bases flexibles.
Para ello se tienen que cumplir los siguientes objetivos:

e Disefio del estimulador mecénico, elaboracion de un presupuesto y compra de material.

e Programar el firmware del Arduino para permitir la generacion de un estimulo
mecénico programable.

e Coordinar el estimulo eléctrico y mecanico bajo diferentes protocolos de entrenamiento.

e Incorporar una interfaz de usuario mediante una pantalla gréafica tactil.

e Disefiar y montar las piezas de nuestro estimulador mecanico que seran impresas en una
impresora 3D.

e Testear el funcionamiento completo del estimulador bajo las condiciones necesarias
para su prueba en un laboratorio de electrofisiologia.
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Capitulo 4. Metodologia de trabajo

4.1 Gestién del proyecto

Este proyecto se realizara en el Instituto de investigacion de ingenieria biomédica ITACA de la
Universidad Politécnica de Valencia y en colaboracion con el Hospital General Universitario
Gregorio Marafién, bajo la supervision de la Dra. Maria Guillem Sanchez, el Dr. Andreu
Martinez Climent, y D. Ramon Albert Martinez.

Nuestro equipo serd enviado al Hospital General Universitario Gregorio Marafién con el fin de
ser testeado, utilizando el equipo para llevarse a cabo diversos experimentos con el fin de
determinar su validez.

Durante la realizacion del proyecto, se han efectuado reuniones periédicas conjuntas con todo el
equipo de investigacion para analizar los resultados obtenidos hasta la fecha y para comprobar
gue estos resultados se cifien a las especificaciones impuestas.

El grupo COR del Instituto ITACA colaborard en este proyecto facilitando los materiales y
herramientas necesarias para su realizacion.

4.2 Distribucién en tareas

1. Estudio de disefios de estimuladores eléctricos y mecanicos ya desarrollados en el grupo
de investigacion, asi como de una busqueda bibliografica para comprobar el estado del

arte.

2. Busqueda y compra de un médulo de programacién por el usuario mediante pantalla
tactil.

3. Programacion del firmware del microcontrolador de la pantalla tactil.

4. Desarrollo y compra de material del estimulador mecéanico.

5. Programacion del firmware del microcontrolador del estimulador mecanico y ajustar el

firmware del estimulador eléctrico.

6. Montaje de los componentes del estimulador electromecanico en una caja para su
traslado al laboratorio donde realizaran las pruebas y colocacién de conectores entre los
dos estimuladores para facilitar su conexion.

7. Montaje de la pantalla tactil al mddulo del estimulador.
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Capitulo 5. Desarrollo del trabajo

5.1 Estimulador mecéanico

5.1.1 Diagrama de blogues

En esta seccion mostraremos los diferentes elementos que conforman nuestro estimulador
mecanico y la eleccién de sus componentes. A continuacion podemos observar el diagrama de
bloques que presenta nuestro disefio para entender mejor su funcionamiento.

ESTIMULADOR MECANICO
ad PC
Fuente de

alimentacion I
y Sensor Hall

-
.

Figura 11. Diagrama general del estimulador electromecénico.

152
l

Estimulador Puerto
Eléctrico Serie

-0 §-

Microcontrolador

En la Figura 11 podemos observar el funcionamiento general de los médulos que requerira
nuestro sistema y la conexion entre ellos. Hay que destacar que nuestro sistema dispondra de
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tres Arduinos, para la estimulacion eléctrica, para la estimulacion mecéanica y para el control de
la pantalla tactil.

La pantalla tactil se ha programado con el fin de poder cambiar los parametros de manera rapida
e intuitiva. La pantalla esta conectada a un Arduino UNO el cual esta programado para enviar
las tramas correspondientes que recibird el microcontrolador del estimulador eléctrico. Estas
tramas enviadas por puerto serie, activaran o desactivaran tanto la estimulacion mecanica como
la eléctrica pudiendo cambiar los parametros de nuestro estimulo; tension, ancho de pulso y
periodo del estimulo. Ademéas nos permite a su vez seleccionar cuél de los canales queremos
configurar.

Por otra parte, el microcontrolador del estimulador eléctrico esta constantemente atento a la
recepcién de tramas de otro puerto serie por si queremos configurar los pardmetros de forma
inalambrica mediante XBee. Esto ademas nos permitira aplicar protocolos de estimulacion ya
programados.

El estimulador mecanico utilizard un sensor hall que hara la funcion de final de carrera. Asi
pues, podremos volver a colocar los pocillos de goma en su posicién de reposo.

Cabe destacar que los dos estimuladores actuardn de manera coordinada mediante una
interrupcion en el estimulador mecanico. Esta interrupcion se activara a través de una sefal
cuadrada sincronizada con la sefial de estimulacidn eléctrica que se generara en el estimulador
eléctrico.

Por altimo, para satisfacer las necesidades de alimentacidn, se ha instalado una fuente de 12 V'y
1,3 A que proporcionaran energia tanto al driver del motor como a la electronica de control del
maodulo de estimulacion mecanico y eléctrico.

5.1.2 Disefilo mecénico

Para la realizacion del disefio de la parte mecéanica de nuestro sistema se ha utilizado el
programa FreeCad. Se trata de una aplicacion libre de disefio asistido por ordenador en tres
dimensiones para el disefio de elementos mecanicos. Esta aplicacién nos ha permitido, disefiar
las piezas de nuestro estimulador mecénico.

La parte mecénica del sistema consta de dos piezas impresas, una de ellas fija y la otra mévil.
La pieza fija hara la funcion de base y soportara uno de los lados del pocillo de goma. Estos
pocillos tienen dos agujeros en cada lado para fijarlos a la superficie que nosotros deseemos. En
nuestro caso, se dibujaron dos agujeros con la forma de una tuerca para asi ensamblarlas y poder
atornillar los pocillos a la pieza (Figura 12). Ademas, esta pieza hara de soporte para el motor
paso a paso que sera atornillado a ella (Figura 13).

Figura 12. Soporte de los pocillos.
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Figura 13. Pieza fija del estimulador mecanico.

Como podemos observar en la Figura 13 se ha dejado una ranura en la parte inferior de la pieza
fija para colocar un sensor hall que haré la funcion de final de carrera y para poder colocar los
cables ordenadamente.

Por otro lado, la pieza mdvil (Figura 14) soportara el otro extremo del pocillo de goma. Esta
pieza se moverad hacia delante y hacia atras provocando un estimulo mecanico el cual sera
producido mediante una varilla roscada enganchada al eje del motor paso a paso. En el centro de
la pieza, encontraremos una tuerca de diametro 8 mm para producir el movimiento y a los
laterales dos rodamientos con sus respectivas varillas que haran de sujecion y deslizamiento de
la misma. Por ello, se han realizado los agujeros correspondientes para el encaje de estas piezas.
Ademas, albergara un iman enfrentado al sensor hall para su activacion/desactivacion.

Figura 14. Pieza movil del estimulador mecénico.
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A continuacion, se detallaran los componentes utilizados para el montaje final de nuestro
sistema. Los componentes que requeriamos eran los siguientes:

Una impresora 3D para la fabricacion de las piezas del estimulador.

Dos varillas de 10 cm cada una para la sujecién de la pieza movil.

Dos rodamientos para el deslizamiento de la pieza mavil.

Una tuerca y varilla roscada de 8 mm para provocar el movimiento de estimulacion.
Ocho tuercas y ocho tornillos de 2.5 mm para la colocacion de los pocillos de goma.
Un motor paso a paso.

Driver del motor paso a paso.

Un microcontrolador programable.

Sensor Hall para final de carrera y un iman que activara o desactivara nuestro sensor.
Fuente de alimentacion 12 V para alimentar el driver del motor y el microcontrolador.

Una vez tuvimos nuestros disefios acabados se imprimieron con una impresora 3D, en nuestro
caso hemos utilizado la impresora Replicator 2 de la casa MakerBot [31].

Asi pues, finalmente se realizé el montaje y encaje de todas las piezas (Figuras 15 y 16).

Figura 15. Estimulador mecénico vista lateral.
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Figura 16. Estimulador mecanico vista de planta.

Para hacer més facil la conexion para el usuario, se ha instalado un conector DB9 (Figura 17)
soldando los cables a los pines que necesitabamos, en nuestro caso cuatro para el motor y tres
para el sensor hall.

Figura 17. Conector DB9 para el conexionado del estimulador mecanico.

Por ltimo, se ha impreso en 3D una tapa que resguarda las células de cualquier particula no
deseada (Figura 18), ya que el sistema estara en una campana de flujo laminar donde se emplea
un ventilador para proporcionar aire limpio a la zona de trabajo.
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Figura 18. Tapa para resguardar las células.

5.1.3 Control electrénico

En esta seccion mostraremos los componentes electronicos necesarios para la creacion de un
estimulo mecénico. Se analizardn cada uno de ellos para entender con mas detalle su
funcionamiento y su eleccion.

5.1.3.1 Microcontrolador

En nuestro disefio necesitamos un microcontrolador para registrar y generar una serie de sefiales
programables.

Dicho microcontrolador debera cumplir las siguientes especificaciones:

e Debera poder conectarse via USB para poder reconfigurar el microcontrolador de
manera sencilla.

e Necesitaremos controlar las sefiales (dir) para controlar la direccion y (step) para elegir
los pasos del motor que seran dirigidas al driver del motor.

e Debera controlar la velocidad del motor.

e Nuestro sistema dispondra de un sensor hall que hara la funcion de final de carrera. Esta
sefial sera registrada por nuestro microcontrolador.

e Puerto UART de comunicaciones serial para comunicarse con el estimulador eléctrico y
recibir tramas que contengan acciones de nuestro estimulador.

Buscando entre las diferentes opciones que nos ofrecia el mercado, se optd por elegir como
microcontrolador un Arduino Uno (Figura 19), el cual describiremos en el anexo Il y
comprobaremos que cumple nuestras especificaciones.
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Figura 19. Arduino UNO [32].

5.1.3.2 Driver motor

Con el fin de controlar el motor paso a paso ha sido necesario la incorporacion de un driver
motor. Como solucion, se decidio utilizar el EasyDriver de la casa SparkFun (Figura 20).

El EasyDriver es un controlador de motor paso a paso simple de utilizar. Requiere un suministro
de 7V a 30V y hace funcionar el motor a través de dos sefiales esenciales, (step) para controlar
los pasos del motor y (dir) para controlar la direccion del motor. Por otro lado, a través de un
potenciémetro de corriente podremos ajustar la maxima corriente que le suministraremos al
motor. Ademas, los pines de microstep (MS1 y MS2) permiten ajustar la resolucion
dependiendo de nuestras necesidades.

Figura 20. Drive motor EasyDriver [33].

En nuestro caso el driver ird alimentado con una fuente de 12 V y 1.3 A ya que nuestro motor
requiere esta tensién. Esta fuente también nos permitird alimentar el Arduino de nuestro
sistema.

5.1.3.3 Motor paso a paso

Nuestro sistema requerira un motor paso a paso que sera el encargado de hacer girar la varilla
roscada unida a su eje y provocar el estimulo mecénico. Se ha utilizado el motor SM-
42BYGO011-25 (Figura 21) de la casa SparkFun Electronics. Se ha elegido este motor por ser un
motor bipolar con cuatro cables de salida y un tamafio de marco NEMA 17. El driver y el motor
se eligieron de forma conjunta ya que se obtuvieron del mismo fabricante.
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Figura 21. Motor paso a paso [34].

Este motor requiere una tension de 12 V que serd suministrada por la misma fuente comentada
anteriormente. Podremos observar las caracteristicas del motor en el anexo I1.

5.1.3.4 Sensor Hall

Para controlar que la pieza mdvil esta situada en buena posicion para colocar los pocillos de
goma, se ha utilizado un sensor de hall que hara la funcién de final de carrera. Este sensor
permite conocer el punto de referencia y a partir de él, el Arduino sitGa el carro en el lugar
adecuado. El sensor se activard/desactivard mediante un iman enfrentado a él y esta informacion
sera registrada a través de un pin digital de nuestro Arduino. En nuestro caso hemos elegido el
sensor hall A3144 (Figura 22).

1 0 21 3 Digital OUT
GND to Arduino
10k
In

Figura 22. Sensor Hall A3144 [35].

Se ha elegido este sensor ya que tiene un tamafio reducido adecuado para nuestro sistema, no
tiene el desgaste mecénico que tendria un interruptor mecénico y evita que se puede activar
accidentalmente.

5.1.3.5 Cddigo del firmware del Arduino

A continuacion describiremos el cddigo del firmware que controla el comportamiento del
Arduino de nuestro estimulador mecanico.

Lo primero que ejecuta el Arduino es la funcion “setup()”, que Unicamente se ejecuta en el
arranque y realiza la inicializacion de las variables y la configuracion de los periféricos. En
nuestro caso realiza las siguientes tareas:

e Inicializacion de la UART a 9600 baudios.
e Configuracion de los pines step, dir y sensorHall como entrada o salida.
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e Inicializacién de un nuevo puerto serie virtual (Software Serial) para dejar libre la
UART que nos permitira actualizar el programa cuando deseemos.

A continuacion se realizaron las funciones startt() y reset(). Estas funciones permiten el manejo
del motor en distintas situaciones.

La funcién startt() calcula la distancia en cm segin el porcentaje de estiramiento que le
indiquemos, y a partir de esta distancia se calculan los pasos del motor necesarios. Estos pasos
seran introducidos en la funcion step() que serd la encargada de realizar el movimiento del
motor.

Por otro lado, la funcion reset(), leerd el valor digital del sensor Hall lo cual nos permitira
retornar la pieza movil a su lugar de origen para colocar de nuevo los pocillos de goma.

Por Gltimo, se ejecutara permanentemente la funcién loop(). Esta funcién escuchara el puerto
serie virtual declarado anteriormente. Dependiendo de la trama que reciba ejecutara una funcion
u otra. Concretamente podra recibir las siguientes tramas:

e RESET: Ejecutara la funcidn reset() comentada anteriormente.

e START: Activara la funcion start(), mediante una interrupcién con la instruccién
attachinterrupt().

e STOP: Desactivara la interrupcion mediante la instruccion detachinterrupt().

El cddigo del firmware del Arduino se puede encontrar en el Anexo .

5.2 Estimulador eléctrico

5.2.1 Diagrama de bloques

Uno de los pasos fundamentales para inducir un grado similar de diferenciacion de los
cardiomiocitos es la introduccion de pulsos eléctricos. En la Figura 23 podemos observar los
diferentes componentes del estimulador eléctrico y como estan conectados entre ellos. Se
procedié a implementar un estimulador de cuatro canales que ira dirigido por un PC y
comunicado mediante un XBee de forma inalambrica o a través de la pantalla tactil incorporada

al sistema.

Microcontrolador —> S  Amplificador
de potencia

\ DAC

Bee Pantalla tactil Pulsador apagado

—> Relé

Generador onda bifasica j

Figura 23. Diagrama de bloques del estimulador eléctrico.
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La interfaz de usuario mediante pantalla tactil y la comunicaciéon inalambrica nos permitiran
cambiar todos los pardmetros de nuestro estimulo, es decir; ancho, frecuencia y tension de los
pulsos bifasicos. Ademas, el pulsador de apagado implementado en la caja ofrece la posibilidad
de detener o iniciar la estimulacion en casos de emergencia o por si deseamos un control manual
del inicio de la estimulacion. También cuenta con un indicador LED por cada canal situado en
el panel frontal del aparato, que indicard a qué instante se realiza el estimulo y qué canal
tenemos activado (Figura 24).

Este equipo posee una salida de pulsos de estimulacion con una tensién maxima de 40V y una
corriente méxima de funcionamiento de 1A, mas que suficiente para nuestras necesidades.

Todos los componentes del sistema han sido montados dentro de una caja de plastico ABS
especialmente disefiada para instrumentacion de laboratorio. El estimulador se alimenta a través
de la red de 230V, posee un fusible de proteccién y un interruptor para encender/apagar todo el
sistema.

Figura 24. Panel frontal del sistema.

5.2.2 Esquema eléctrico

El sistema dispondrd de los componentes mostrados anteriormente, donde cada uno de ellos
realizara su funcion para obtener la sefial que deseamos. En la Figura 25 podemos observar los
resultados de las distintas etapas del sistema.

Osciloscope Osciloscope

Dac . - Multiplexor
Amp. Potenci i
@ —_—p mp. Potencia Risid Oslosocoe
o . II:
———>{>—”—>

Microcontrelader
Figura 25. Esquema de la generacion de la sefial bifasica de la estimulacion.

El usuario enviara las 6rdenes que seran recibidas y ejecutadas por el microcontrolador. Una vez
el microcontrolador interpreta las tramas, se establece la tension de la sefial de referencia gracias
a los DACs e inmediatamente el microcontrolador envia las sefiales de conmutacion al
multiplexor para generar la forma de onda de la estimulacion con la morfologia deseada por el
usuario.
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Para permitir la manipulacion de la amplitud de la sefial de estimulacion, se requiere un sistema
capaz de convertir una instruccion digital generada por el microcontrolador en una sefial
analdgica. Esta tensién variable de 0 a 5 V generada por los DACS, servira de referencia para la
generacion de la sefial de estimulacion. A continuacion, la tension serd amplificada en la
siguiente etapa para generar la sefial bipolar. Al ser la sefial bipolar, el dispositivo debera
generar dos sefiales diferentes, una sefial amplificada directamente proporcional y otra
inversamente proporcional. Para ello, se requiere de una etapa de amplificacion con un
amplificador no inversor de ganancia 2 y otro inversor de ganancia -1 en cascada,
implementados con dos amplificadores operacionales, logrando asi una sefial positiva y negativa
entre -10y +10 V.

Una vez generada la forma de onda deseada, ésta es amplificada tanto en tension como en
corriente para alcanzar los valores requeridos para la experimentacion.

Por ultimo, para que los electrodos y todo el sistema estén aislados del tejido a estimular, se ha
implementado un relé entre la salida de la etapa de amplificacién de potencia y los conectores
de los electrodos, lo que permitio aislar eléctricamente los electrodos del sistema cuando no se
esta estimulando.

Para el montaje del estimulador se utilizaron cuatro PCBs, una por cada canal, ya disefiadas y
fabricadas en el laboratorio (Figura 26). Estas PCBs albergan todos los componentes descritos
anteriormente que fueron soldados en ella. Por ultimo, se testearon con un osciloscopio
comprobando cada una de las etapas. En el anexo Il podemos encontrar el esquema de
conexiones de las PCBs.

Figura 26. Fotografia PCB utilizada en estimulador.

5.2.3 Control electrénico

Para lograr la generacion de los pulsos bifasicos en el estimulador, se ha utilizado un Arduino
MEGA 2560 (Figura 27) debido a que posee el niamero necesario de E/S digitales que requiere
este sistema.

La generacion de la sefial de estimulacién comienza en el momento en el que es recibida la
orden por parte del usuario. Estas 6rdenes son recibidas a través de la pantalla tactil o mediante
el canal inalambrico habilitado por el XBee que incluyen las tramas de la frecuencia, ancho de
pulso y tension de estimulacion de cada canal.

MADE IN

o
a
2o

OMMUNICATION

Figura 27. Arduino MEGA 2560 [36].
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El codigo del firmware de este Arduino, ya programado anteriormente en el laboratorio, se ha
tenido que modificar para coordinar la estimulacion eléctrica con la mecénica y para adaptar la
pantalla tactil.

5.2.3.1 Comunicacion inalambrica

La comunicacién inalambrica se ha implementado en base al protocolo Zigbee. Este protocolo
es normalmente utilizado en necesidades industriales, cientificas y médicas. Sus caracteristicas
principales son su sencillez de uso, bajo coste y bajo consumo eléctrico. Por el contrario, su
velocidad es mucho menor que otros sistemas de comunicacion pero para las necesidades de
este trabajo son mas que suficientes.

Estimulador
eléctrico

Xbee router

Figura 28. Diagrama de funcionamiento de la comunicacion inalambrica del sistema.

Un modulo XBee es un dispositivo electronico de comunicacion inalambrica basado en
protocolo Zigbee. EI PC se conecta con el XBee maestro a través de un cable USB para crear un
puerto serie virtual entre el ordenador y el XBee, mientras que el XBee utilizado por el
estimulador utilizard una conexion tipo UART con su respectivo microcontrolador. Esto
permitird al usuario establecer una comunicacion directa entre el ordenador y el dispositivo,
librando el laboratorio de cableado.

Cada modulo XBee deberd ser programado para realizar su funcion dentro de la red de
comunicacion. Para ello, cada XBee poseera una configuracion diferente, maestro y esclavo.
Esta programacion de los modulos puede ser realizada de dos modos, a través de la consola del
puerto serie y utilizando comandos AT, o bien utilizando un programa llamado X-CTU que
permite programar cada XBee de manera mas intuitiva. En el presente trabajo se ha utilizado la
segunda opcién por su mayor sencillez.

Todos estos componentes se instalaron junto con las fuentes de alimentacién en una caja de
plastico ABS disefiada para instrumentacién de laboratorio (Figura 29).
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Figura 29. Fotografia durante el montaje del estimulador electromecanico de 4 canales.

Una vez montado el conjunto, se testearon durante varias horas las salidas de cada canal y el
funcionamiento de la estimulacion mecanica coordinada, donde fue observado el correcto
funcionamiento del sistema (Figura 30).
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Figura 30. Sefial de estimulacion de 32 V con un periodo de 1000ms y un ancho de 200ms.

5.3 Interfaz de usuario

5.3.1 Hardware

Para poder configurar los pardmetros de forma facil e intuitiva se decidi6 incorporar al sistema
una interfaz de usuario mediante pantalla tactil. Después de una busqueda exhaustiva de las
opciones que habia en el mercado elegimos la pantalla Arduino TFT Touch Shield V2.0 (Figura
31). Esta pantalla puede ser utilizada con los modelos Arduino UNO y MEGA. En nuestro caso,
utilizamos un Arduino UNO ya que cumplia con nuestras necesidades.
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Figura 31. Vistas de la pantalla Arduino TFT Touch Shield V2.0 [37].

Est4 pantalla ird pinchada al Arduino UNO, en el cual configuraremos cada uno de los pines
para el buen funcionamiento de la pantalla. Ademas, incorporamos las librerias necesarias que
descargamos de la web del fabricante. EI cddigo del firmware del Arduino se puede encontrar
en el Anexo I.

Por dltimo, hemos disefiado una caja impresa en 3D para incorporar la pantalla al sistema
(Figura 32). Como se puede observar se ha dejado el espacio necesario para poder conectar el
cable USB del puerto serie y asi poder recargar el programa de manera sencilla.

Figura 32. Caja soporte para la pantalla tactil.

5.3.2  Descripcion de la interfaz

La interfaz de usuario se ha programado de manera que se puedan cambiar los parametros del
sistema de forma facil e intuitiva. Para ello se ha desarrollado una serie de mends que iran
apareciendo de forma secuencial y que nos permitira elegir el canal que deseamos estimular, los
parametros que deseamos modificar y el valor que le queremos asignar a estos parametros.
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En primer lugar, se disefié una pantalla de bienvenida al estimulador electromecénico donde
presionando el boton START cambiaremos de menu para empezar nuestra estimulacion (Figura
33).

N% \\’\?\\\‘a‘ﬁ\“\\‘\‘?\\\\

1l aday

Figura 33. Pantalla deicio.

En segundo lugar, se programé el firmware para controlar una pantalla con cinco botones, de los
cuales cuatro son para elegir que canal deseamos estimular, y uno es el boton de STOP para
detener la estimulacion eléctrica (Figura 34). Este ultimo boton asigna un 0 a todos los
pardmetros (tension, periodo y ancho de pulso) y asi, se detiene la estimulacion de cada canal

independientemente.

Figura 34. Pantalla de eleccion de canal de estimulacion y detencion de cualquier canal.

A continuacion, se disefi6 un men( para elegir el parametro al cual deseamos asignar un valor
(Figura 35). Los pardmetros de la estimulacion eléctrica que se pueden controlar son tension,
periodo y ancho de pulso.

mlﬂ!!i!ﬂﬂ!{ﬁllff/* _

Figura 35. Pantalla de eleccion del pardmetro que queremos modificar.
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Una vez hemos elegido un parametro, nos redirige a un teclado numérico por pantalla donde
podremos asignar el valor que deseemos (Figura 36). Asignado dicho valor, vuelve a la misma
pantalla hasta que se han asignado los tres parametros.

Figura 36. Pantalla de asignacion del valor al parametro deseado.

Asignados los tres parametros, salta al siguiente menu que nos permitira modificar estos valores
de forma progresiva con botones +/- (Figura 37). Los valores de tension variardn de 1 Ven 1V,
el ancho de pulso variard de 1 ms en 1 ms y el periodo variara en intervalos de 50 ms o0 500 ms
si presionamos débilmente o fuertemente, respectivamente, ya que la pantalla es sensible a la
presién aplicada. Ademas, podremos acceder al menu del estimulador mecénico.

Figura 37. Pantalla para controlar el valor progresivamente y acceso al menud de estimulacién mecénica.

Por Gltimo, podremos acceder al men( de estimulacién mecénica donde podremos iniciar, parar
0 resetear la pieza movil, es decir, el carro de desplazamiento (Figura 38).

Figura 38. Pantalla de control del estimulador mecanico.

31



Como se puede apreciar en la Figura 39, todo el sistema se ha montado de forma conjunta para
su uso en un laboratorio de una forma facil e intuitiva para el usuario final.

Figura 39. Sistema completo de estimulacidn electromecénica
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Capitulo 6. Resultados

En esta seccién se estudiaran y analizaran distintas pruebas que se han realizado con nuestro
estimulador para comprobar que cumple con las condiciones de disefio estipuladas.

6.1 Estiramiento del pocillo

Durante el proceso de prueba del sistema hemos podido comprobar que el motor paso a paso
soporta la tensién que ejerce el pocillo de goma en sentido contrario. Se han probado diferentes
porcentajes de estiramiento comunes para el cultivo del tejido siendo estos porcentajes entre 5%
y 10% (Figura 40).

5

Figura 40. (A) Pocillo estirado 5% (B) Pocillo estirado 10%

Por otro lado, se ha comprobado el nimero de pasos que da el motor para los diferentes
porcentajes de estiramiento. Como era de esperar, obtenemos una gréafica lineal ya que el
porcentaje de estiramiento es directamente proporcional al nimero de pasos del motor, tal y
como se muestra en la Figura 41.

La distancia que precisdbamos mover la pieza movil se ha calculado a partir del porcentaje de
estiramiento que deseabamos y el nimero de pasos del motor se ha calculado a partir de esta
distancia, sabiendo que cada vez que el motor da una vuelta la pieza se mueve 1,25 mm. Al
estar la tuerca fija, el carro se desplaza longitudinalmente por la varilla provocando el estimulo
mecanico.
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Figura 41. Namero de pasos del motor en funcién del porcentaje de estiramiento del pocillo

Por ultimo, se ha realizado un estudio de los limites que tiene nuestro motor a la hora de realizar
un estimulo. Asignando un determinado porcentaje de estiramiento y una determinada
frecuencia se ha comprobado si el motor tiene la suficiente capacidad para que no se pierda el
sincronismo con la estimulacion eléctrica, es decir, que la pieza movil llegue al final de su
recorrido antes de empezar la siguiente estimulacion.

La frecuencia cardiaca en un ser humano adulto suele estar entre 60-100 pulsaciones por
minuto. Esto equivale a una frecuencia entre 1-1,66 Hz.

En nuestro estudio se han considerado cuatro periodos diferentes en un rango desde los 700ms
hasta los 1000ms. Se ha podido comprobar que hasta un 7% de estiramiento el motor cumple
todos los periodos propuestos. A partir de 8% el motor ya no tiene suficiente velocidad para
coordinar los dos estimulos. A continuacion se detallaran en la Tabla 1 los limites de nuestro
motor.

5% 6% 7% 8% 9% 10%

700ms

800ms

900ms

1000ms

Tabla 1. Tabla grafica de los limites de funcionamiento del motor segun las condiciones de porcentaje de
estiramiento y periodo. En verde, las condiciones en las que el motor funciona favorablemente y en rojo, las
que funciona desfavorablemente.

6.2 Estimulacion electromecanica coordinada

En primer lugar, se ha comprobado que el estimulador eléctrico funcionase correctamente. Se
han realizado pruebas con cada uno de los canales cambiando los tres pardmetros del estimulo.
Ademas, se han repetido dichas pruebas con varios canales activados comprobando que son
canales independientes y que se pueden emplear simultaneamente. Estos canales se pueden
emplear para otra aplicaciones, en nuestro caso, para la regeneracion de tejido cardiaco
utilizaremos solamente un canal.
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Figura 42. Pulsos de estimulacion eléctrica a diferentes tensiones y periodos.

Uno de los objetivos de nuestro proyecto era coordinar la estimulacidn eléctrica con la mecéanica
para simular de forma equivalente a la de un corazon. Para llevar a cabo esta tarea se ha
modificado el codigo del estimulador eléctrico y se ha utilizado un pin de cada Arduino para
enviar una sefial de interrupcion que se activara y desactivara al mismo instante que los Relés de
la estimulacion eléctrica.

En nuestro caso los pines del Arduino UNO que admiten interrupcién son el 2 'y 3, y la
instruccion que habilita/deshabilita esta interrupcion es attachinterrupt()/detachinterrupt(). A
continuacion, en la Figura 43 se mostrara un gréafico con las formas de onda de ambas
estimulaciones y su sincronismo.

T3

/

TS Té

Figura 43. Grafico de la forma de onda de la estimulacion eléctrica y mecénica. T1: Tensién, T2: Ancho de

pulso, T3: Periodo, T4: Porcentaje estiramiento y contraccién, T5: Tiempo de espera con el pocillo estirado,

T6: Tiempo de reposo entre estimulos, T7: Retardo entre la estimulacion eléctrica y mecanica a causa de la
electrdnica.
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Capitulo 7. Pliego de condiciones

7.1 Caracteristicas del equipo

estiramiento 1,11 Hz.

Voltaje de entrada: 230 V.
Voltaje de salida de la estimulacion eléctrica: -40 V a 40 V.
Corriente de salida méxima: 1 A.
Rango de frecuencia: Para el 5 % de estiramiento 1,42 Hz y para el 10 % de

Rango de estiramiento 0-10 % de estiramiento.

e Capacidad para dos pocillos de goma. Dimensiones: 42 cm largo x 23,5 cm ancho x 10
cm alto. Membrana donde residen las células: 20 cm largo x 20 cm ancho.
e Comunicacion a través de una interfaz de usuario mediante pantalla tactil o mediante
una red ZigBee.

7.2 Materiales y presupuesto

Cantidad

Referencia
1050-1018-ND
1050-1041-ND
102-3355-ND

1470-1201-ND

4 296-22997-5-ND

[EEN

[ T S S S A N

ADG408BNZ-ND

902-1084-ND

909GPE-ND
MCP4725A0T-E/CHCT-
ND
MCP4725A1T-E/CHCT-
ND
MCP4725A2T-E/CHCT-
ND
MCP4725A3T-E/CHCT-
ND

1568-1105-ND
1568-1108-ND
602-1098-ND
32400-ND
1568-1075-ND
ARD-0058

Nombre
Arduino Mega 2560
Arduino UNO

AC/DC CONVERTER 48V 70W
AC/DC CONVERTER +/-12V
30W

OPA 454 Amplificador operacional

IC MULTIPLEXER 8x1 16DIP
BOX ABS GRAY 10.19"L X
11.45"W

Conector DB9 grey plastic
DAC 12 bits
DAC 12 bits
DAC 12 bits

DAC 12 bits

PCB Estimulador

Stepper Motor With Cable
EasyDriver Stepper Motor Drive
Module Zighee W/Wired Ant
Xbee USB adapter board

Board Xbee explorer regulated
Arduino TFT Touch Shield V2.0

36

Precio
Unitario

47,48 €
20,31 €
2522 €

5831€
6,25 €
535€

45,70 €
0,64 €

0,85 €
0,85 €
0,85 €

0,85 €
7€
13,61 €
13,61 €
16,03 €
26,56 €
938 €
43,00 €

Total
47,48 €
40,62 €
50,44 €

5831 €
25,00 €
21,40 €

45,70 €
0,64 €

0,85 €
0,85 €
0,85 €

0,85 €
28,00 €
13,61 €
13,61 €
16,03 €
26,56 €

938 €
43,00 €

Proveedor
Digikey
Digikey
Digikey
Digikey
Digikey
Digikey
Digikey
Digikey
Digikey
Digikey
Digikey

Digikey

Digikey
Digikey
Digikey
Digikey
Digikey
Bricogeek



1 A3144 Sensor HALL 1,29 € 1,29 € Digikey

2 287 Rodamientos Lineales 1,21 € 2,42 € Thingibox

1 609 Varillaroscada 1m 1,24 € 1,24 € Thingibox

1 664 Barra lisa calibrada 1m 5€ 5,28 € Thingibox
TOTAL 45341 €

Tabla 2. Presupuesto del proyecto.

A este presupuesto debemos afadirle la dedicacion en horas para realizar el proyecto. Segun el
centro de apoyo a la innovacion, la investigacion y la transferencia de tecnologia se establece
que un ayudante de universidad tiene un coste de 23,70 €/hora.

Ayudante de universidad 300 horas 7110 €

El precio final de este proyecto ascenderia a 7563,41 €.
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Capitulo 8. Conclusiones y propuesta de trabajo futuro

En el presente trabajo se ha logrado el disefio e implementacion de un estimulador
electromecénico coordinado para el desarrollo de tejido cardiaco artificial. Se disefid e
implemento un sistema capaz de provocar un estimulo mecénico mediante estiramiento
longitudinal y coordinarlo con el pulso biféasico eléctrico. Ademas, se finalizaron e introdujeron
mejoras en los proyectos ya iniciados en el laboratorio que fueron incorporados en un Unico
sistema con el fin de ser controlados bajo un Gnico entorno y comunicados entre si a través de
los puertos serie de los microcontroladores. Para poder llevar a cabo el control del sistema de
forma intuitiva, se programé una interfaz de usuario controlado mediante una pantalla tactil,
aunque también se puede controlar el sistema mediante una red inalambrica Zigbee. Una de las
ventajas de este sistema es que es completamente programable y, por tanto, podemos ajustar
todos los pardmetros de la estimulacion, cosa que no podriamos hacer en otros sistemas
comerciales. Finalmente este equipo fue instalado y validado en el laboratorio de
electrofisiologia del Hospital Gregorio Marafion.

Se han pensado diversas mejoras y actualizaciones que podrian implantarse en una version
futura de nuestro estimulador:

e Larealizacion de un estimulador méas grande para abarcar un minimo de cuatro pocillos
de goma para poder realizar mas pruebas simultdneamente.

e Monitorizar en todo momento la posicion de la pieza movil del estimulador mecéanico
para poder moverla electrénicamente a la posicién que deseemos desde el interfaz de
usuario.

e Programar protocolos de estimulacién para poder cambiar los parametros del estimulo
durante el tiempo del experimento.
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Capitulo 10. Anexos

10.1 Anexo I: Codigo del firmware del Arduino

10.1.1 Estimulador Mecéanico

#include <SoftwareSerial.h>

//#define ACTIVACION ESTMECANICO & //Pin entrada ESTIMULADOR ELECTRICO
#define sensorHallPin 5
f/variables pines y banderas
int contador pasocs=18000;

int posicion inicial=18000;

int dirPin = 10;

int stepperPin = 11;

boolean valueSensorHall=LOW;
unsigned long time=millis():
boolean valueActivacion=Ifalse;
volatile byte valueReset= LOW;
boolean stringComplete = falae;
String comando= "";

//VARILBLES PFARAMETRIZABLES

double porcentalje estiramiento=6; //% de eatiramiento

int weloc estirar=160; //velocidad estirar pocillo + mas lento tope 160

int weloc encoger=160; //velocidad encoger pocillo - mas rapido tope 160

int tiempo_pocillo_estirado=0; //pausa entre estiramiento y contraccién. Habilitar la linea de cbdigo 3i se desea
int pasos_motor=0; //no tocar

double distancia_cm=0; //no tocar

SoftwareSerial mySerial(®,9); //BX, TX

vold setup() {
pinMode {(dirPin, OUTPUT);
pinMode {stepperPin, OUTEUT);
pinMode (sensorHallPin, INEUT) ;
/fattachInterrupt (1, startt,RISING) ;
Serial.kegin (9600);
while(!Serial){

1
mySerial.kegin(9600);

void step(boolean dir,double steps) |
digitalWrite (dirPin,dir);
delay(50):
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for{double i=0;i<steps;it++)
digitalWrite (stepperPin, HIGH):
if {dir- OW) { delayMicroseconds (veloc encoger):lelse{delayMicroseconds(veloc_estirar):}
digitalWrite {(stepperPin, LOW):
if(dir==LCW){ delayMicroseconds (veloc_encoger):lelss{delayMicroseconds (veloc estirar):}

1

void reset() |

valueSensorHall=digitalRead (sensorHallPin);
// Serial.println{valueSenscrHall);
while (valueSensorHall==HIGH} {
valueSensorHall=digitalBead (sensorHallPin) ;
digitalWrite {(dirPin, HIGH);
digitalWrite {(stepperPin, HIGH);
delayMicroseconds (veloc_encoger);
digitalWrite {stepperPin, LOW):
delayMicroseconds (veloc_encoger);
}
step (LOW, 18000) ;//18300
1
vold startto() {
distancia cm=({20*porcentaje_estiramiento)/100;
pasos_motor=({800*distancia_cm)/1.25;
step(true, pasos_motor); /800 pasos son 1,25 mm
step(false,pascs_motor);

vold loop(){

valueSensorHall=digitalRead (sensorHallPin) ;
//5erial.println{senscrHallPin);
while (mySerial.available ()} {
char inChar = (charimySerial.read(): //leoc un caracter
if (inChar == "\n") { //3i e3 el caracter de final marco gue he terminado de leer
stringComplete = true;

1

else {comandoc += inChar;}

if (stringComplete==true) {
if {comando.substring {0,5)=="RE3ET") {
reset () ;comando="";
stringComplete = false;
}
if{comando.substring {0, 5)=="3TART") {
attachInterrupt (1, startt,RISING) ;comando="";
stringComplete = falae;
Serial.println("STARTERDO");
}
if{comande.substring(0,4)=="3T0F"){
detachInterrupt (digitalPinTolnterrupt (3} ) ; comando="";
stringComplete = false;
Serial.println {"STOPEADO™)

if {stringComplete==trus) [comando="";3tringComplete = fzalse;]
}
i
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10.1.2

Pantalla_arduino_TFG

hinclude
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

Interfaz de usuario a través de la Pantalla tactil

<TETv2.h>

<hdafruit_ GFX.h>
<hdafruit_ILI934l.h>
<hdafruit TFTLCD.h>

<3tdio.h>
<3tdlib.h>
<stdint.h>
<string.h>
<5PI.h>
<stdint.h>

Xp 17

<SeeedTouchScreen.h>

LCD C5 23 // Chip Select -

3t be an

Pin analogico 3

#define

#define LCD_CD A2 // Command/Data - Pin AEnalogico 2
#define LCD_WR 21 // LCD Write - Pin Analogico 1
#define LCD RD RO // LCD Read - Pin Analogico O
#define LCD_RESET R4 // LCD Reset - Pin Analogico 4
Bdafruit TFTLCD tft(LCD CS, ICD CD, LCD WR, LCD RD, LCD RESET);
#define T5 MINX 116*2

#define T5_MAXX 890*2 //320%240

#define TS_MINY £3*2

#define TS5 MRXY 913*2

#define T5 MINZ 100

#define TS MRXZ 1000

#define BOKSIZEH 66

#define BOXSIZEV 55

#define BLACK  0x0000

#define BLUE 0x001F

#define RED 0xFE00

#define GREEN  Ox07E0

#define CYRN 0x07FF

#define PURFLE OxF81F

#define YELLOW OxFFEQ

#define WHITE OxFFEF

#define ORANGE 0xFBEO

#define LGRAY 0xBDE7

#define DERAY 0x7BEF

#define BROWN 0x79IE0

int togue_x;

int toque_v;

int togque_z;

int menu=0;

int ir

int espacio=0;

int variable=0;

char
char

stringOne[9],3tringTen[9], stringPer[9], stringknec[9];
stringTenProg[9], stringPerProg[9], stringkncProg[9];

comando [20] ;

comandoTen[20] , comandoPer[20], comandoAnc[20] ;

String str(comando);

String stringtotal, stringfinalTen,stringfinalPer, stringfinallnc;

char
char

double n,valorTen,valorPer,valorinc;

int x = 3207

int v = 0;

int sensorPin = AS; // select the input pin for the potentiometer [/ select the pin for the LED
int sensorValue = 0;

int y2 = 0;

unaigned leong acumulador=0;

wvold setup() {
tft.begin (0x9341);
Serial.begin(9600);
IFT_BL_CH: /{ turn on the background light
Tft.IFTinit(); // init IFT library
f/Tft.setDisplayDirect (RIGHT2LEFT) ;

void loop() |
leer toque():
switch (menu) {

case 0: //Pantalla Principal
delay (100} ;

Tft.£illScreen();
Tft.fillRectangle{20,120,200,80, CYAN) ;
Tft.drawString ("START",40,145,4.5,RED);
Tft.drawString ("Universidad™, 30,15, 2, GREEN) ;
Tft.drawString ("Politecnica™,30,45,2,GREEN) ;
Tft.drawString("de Valencia™,30,75,2,GREEN);
Tft.drawString ("Estimuladeor™,40,230,2.55,GREEN) ;
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Tft.drawString ("Electromecanico”™,3,270,2.5,GREEN) ;

dof{
delay({100);
leer_toque();
delay({100);

twhile (! ({voque_x>20) & (togque_x<220) s& (toque_v>120) s& (coque_y<200)));

menu=1;
Tft.fillScreen():
break;
case 1:

delay (100):

Tft.fillScreen();
Tft.drawString ("CANAL", 45,15, 4, YELLOW) ;
Tft.fillRectangle (30,70, 80, 80, GREEN) ;
Tft.fillRectangle (130,70,80,80, GREEN) 7
Tft.fillRectangle(30,230,80, 80, GREEN) ;
Tft.fillRectangle (130,230, 80, 80, GREEN) ;
Tft.fillRectangle (30,160,180, 60,RED);
Tft.drawString( ,55,90,5,WHITE) ;
Tft.drawString(™2",155,90,5,WHITE);
Tft.drawString("3",55,250,5, WHITE) ;
Tft.drawString("4", 155,250, 5, WHITE) ;
Tft.drawitring ("STOE", 75,180, 3, WHITE);

for(i=07i<19ri++) {
comando[i]=""0";
}
valorTen=0;
valorPer=0;
valorine=0;
For(i=0;i<f9;i++) |
stringfinalTen[i]="%0";
}
for(i=07i<9:i++) {
gtringfinalPer[i]="%0";
}
for{i=0;i<9;i++){
stringfinalAnc[i]=""
}

do{
delay (100} ;7
leer_toque();
delay {100}z
if{{toque_x>30) =z (toque_x<110) zz (toque_y>T70) =z (togue_v<150}) {

comando[0]="E';
comando[1l]="5";
comando[2]="T";
comando[3]="1";
menu=2;
}
if{(toque_x>130) sz (toque_x<210) sz (togue_y>T0) 2= (togue_y<150)) |
comando [0]="E";
comanda [1]="3";
comanda [2]="T";
comando [3]="2";
menu=2; 1
if{(toque_x>30) =z (toque_x<110) == (toque_y>230) a2 (togue_w<310)) {
comando [0]="E"?
comando[1]="3";
comando[2]="T";
comanda [3]="3";

menu=2;
}
if{(toque_x>130) zs (toque_x<210) sz (toque_y>230) 2= (toque_y<310) ) {
comanda [0]="E";
comando [1]="3";
comando [2]="T";
comando [3]="4";
menu=2;

if((togque x>30) s (togue x<210)ss(togue y>160)ss (Togue y<220)) ]
do{
delay (100} ;

leer_togue();
delay (100} ;
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if({{togue_x>30) s (togue_u<110) s (togue_y>70) &= (togue_y<150) ) {
Tft.£illRectangle (30,70,80,80, ORANGE) ;
Tft.drawString{(™1",55,90,5,WHITE) ;
delay (1000} ;
Tft.fillRectangle (30,70,80,80, GREEN) ;
Serial.println("EST1TENO");
Serial.println{"EST1EERO") ;
Serial.println("EST1ANCO");

1
if(({togue_x>130) ss (togue_x<210) s (coque_y>70) &= (toque_y<150) ) {

Tft.fillRectangle (130,70,80,80,0RANGE) ;

Tft.drawString ("2",155,90,5, WHITE) ;

delay(1000);

Tft.fillRectangle {130,70,80, 80, GREEN) ;
Serial.println{"EST2TENO") ;
Serial.println{"EST2PERO") ;
Serial.println("EST2ANCO™) ;

}
1f({togue_x>30)zs (togque_x<110) s& (togue_v>230) & (toque_y<310) ) {

Tft.fillRectangle (30,230, 80,80, ORRNGE) ;

Tft.draw3String("3", 55,250, 5, WHITE) 5

delay{1000);

Tft.fillRectangle {30, 230,80, 80, GREEN) ;
Serial.println{"EST3TENO"):
Serial.println("EST3PERO™);
Serial.println("EST3ANCO");

}
if (({togue_x>130) & (togue_x<210) ss (cogque_y>230) 25 (toque_y<310) ) {
Tft.fillRectangle (130, 230,80, 80, ORRNGE) ;
Tft.drawString ("4",155,250,5, WHITE) ;
delay(1000) 7
Tft.fillRectangle {130,230, 80, 80, GREEN) ;
Serial.println("EST4TENO") ;
Serial.println("EST4PERO");
Serial.println{"EST4ANCO"™) ;

Jwhile (! {{toque_x>30)zz (togque x<110):zz (togue y>70)::z(togue w<150) | | ({togque x>130) sz (toque x<210) z: (togue v>70)
&g (togue_y<150) | | (cogque_x>30) &= (toque_x<110) == (toque_y>230) &= (togue_y<310) | | (toque_x>130) 25 (togue_x<210) 2=
(toque_y>230) == (togue_y<310)) )7

}
}while (! {{toque_x>30)z= (bogue x<110) z= (bogque_y>70) == (togque_y<150) | | (togue_x>130) s (togue x<210)ss
(toque_y>70) a2 (toque_w<150) | | {toque_x>30) za (toque_x<110) == (togue_y>230) == (togue_y<310) | | (togue_x>130) z&
(toque_x<210) == (togue_y>230) ¢z (toque_y<310))):

Tft.fillScreen():
break;

case 2: //Pantalla 1

delay(100);

Tft.fill5creen();

Tft.fillRectangle(15,20,210, 60, YELLOW) ;

Tft.f£illRectangle (15,106,210, 60, YELLOW) 7

Tft.fillRectangle (15,196,210, 60, YELLOW) ;

Tft.fillCircle (120,290,25,RED) ;
Tft.drawString ("TENSION", 35,40,3.5,CYAN) ;
Tft.drawString ("PERIODO", 38,126, 3.5, CYAN) ;
TEt.dr tring ("ANCHO", 62,216,3.5,CYRN) ;
Tft.drawString ("<-",105,283,2.5, WHITE) ;

for{i=4;i<19;i++){
comanda[i]="%0";

3

for(i=0;i<9;i++) {
stringOne[i]=""0";

}

do{
delay{100);
leer_toque():
delay(100);

if({toqgue_x>15):s (togue x<225) sz (togue ¥>20) sz (toque y<80)) {
comando[4]="T";
comando [5]="E";

comando [6]="1";
menu=3;

i=0;
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if{(toque_x>15)ss (toque x<225) s (toque_y>106) s& (toque_y<166) ) |

comando [4]="E";
comando [S]="E"';
comando [6]="R";
menu=3;
i=0;
1
if{({togue_x>15):: (togque x<225)::(togue_y>19&) o (togque_y<256) ) |

comando [4]="1";
comando [5]="0":
comando [6]="C";
menu=3;
i=0;
}
if(({togue_x>90) sz (toque x<180) sz (togue_y>270) & (toque_y<340)) |
menu=1;

twhile (! {(toque_x>15) z& (cogue_x<225) &= (togue_v>20) as (toque_y<B0) | | {toque_x>15) ss (togque_x<225) &= (togque_y>106) as
{togue_y<166) | | {toque_x>15) == (toque_x<225) sz (toque_y>196) s: (toque w<256) | | (togue x>90) == (togue_x<180) sz (togue y>270) sz
(toque_y<340))) -

TEt.fillScreen():
break:
case 3:

Tft.fillScreen();

TFt.fillBectangle (11, 70, BOKSIZEH, BOMSIZEV, ORANGE):|
Tft.fillRectangle (11, 132.5, BOX5SIZEH, BOXSIZEV, ORRNGE):
Tft.fillRectangle(11, 195, BOXSIZEH, BOKSIZEV, ORRNGE);
Tft.fillRectangle(1l, 257.5, BOXSIZEH, BOXSIZEV, BED);:
Tft.£illEectangle (87, 70, BOXSIZEH, BOXSIZEV, ORANGE):
Tft.fillRectangle(87,132.5, BOXSIZEH, BOXSIZEV, ORANGE);
TFt.fillRectangle (87, 195, BOXSIZEH, BOXSIZEV, ORRNGE):
Tft.£illRectangls (87, 257.5, BOXSIZEH, BOXSIZEV, ORANGE);
Tft.fillRectangle (163, 70, BOXSIZEH, BOKSIZEV, ORANGE);
TFt.fillRectangles (163,132.5, BOXSIZEH, BOXSIZEV, ORRNGE):
Tft.fillRectangle (163, 195, BOXSIZEH, BOXSIZEV, ORENGE);
Tft.fillRectangle (163, 257.5, BOXSIZEH, BOXSIZEV, GREEN);:
Tft.draw3tring("1",32, 85, 4.5, WHITE) ;
Tft.drawString("2",108, 85, 4.5, WHITE) ;
Tft.drawString("3",184,85,4.5,WHITE) >

Tft.drawicring ("4",32,147.5,4.5, WHITE) ;
Tft.draw3tring("5",108,147.5,4.5,WHITE);
Tft.drawscring("6", 184, 147.5,4.5, WHITE) ;
Tft.drawString(” 32,210,4.5,WHITE) 7
Tft.drawScring("8", 108,210, 4.5, WHITE) ;
Tft.drawicring("9", 184,210, 4.5, WHITE) ;
Tft.drawString{"0",108,272.5,64.5, WHITE) ;

Tft.drawScring ("DEL",9,272.5, 3, WHITE) ;
Tft.drawString("0K",175,272.5, 3, WHITE) -

do{

delay(100);
leer_toque();
delay(100);

if{({toque_x>11) sz (toque_x<T77)zz(toque_y>70) a= (togque_y<125) ) {
stringOne[i]="1":
Tft.drawChar{'l',espacio, 15,4, CGREEN) ;
it++:

}

if{{cogue_x>37) & (cogque_x<153) e (Cogue_y>T0) & (Cogue_y<125) ) {
stringOne[i]="2";
Tft.drawChar('2"',espacia,15,4,GREEN) ;
i++r

}

if{{toque_x>163) sz (toque_xw<229) sz (toque_y>T0) = (toque_y<125)) {
atringCne[i]="3";
Tft.drawChar('3"',espacio, 15,4, GREEN) ;
ittr

}

if{({voque_x>11) sz (toque_x<77)zz{toque y>132.5) =z (togue y<187.5)){
stringlfne[i]="4";
Tft.drawChar('4', espacio, 15,4, GREEN) ;
it+;

}

if{{cogque_x>87) & (cogue_x<153) s (toque_ y>»132.5) &= (togue_y<187.5)){
stringOne[i]="5":
Tft.drawChar('5"',espacio, 15,4, CGREEN) ;
i++r
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if{{toque_x>163) =z (togque_x<229)z: (togue_vy>132.5) sz (togque_w<187.5)){
stringOne[i]="6&";
Tft.drawChar('&',espacio,15,4,GREEN];
i++:

i

if{({toque_x>11)z= (toque x<77)s: (togue_v¥>195) sz (togue_w<250) ) {
stringOne[i]="7":
Tft.drawChar('7"',espacio, 15, 4,GREEN);
i++7

}

if {{toque_x>87) == (togue_x<153) sz (togque_vy>195) 2= (toque_y<250) ) {
stringOne[i]="2";
Tft.drawChar('2',espacio, 15, 4,GREEN) ;
i++;

i

if{({toque_x>163) sz (togue x<229)z: (togue v>195)z: (toque w<250))
stringlne[i]="3";
Tft.drawChar('%',espacio,15,4,GREEN) ;7
i++;

i

if{({toque_x>E7) = (toque x<153) sz (Cogque_y>257.5) za (toque ¥<312.5)){
atringOne[i]="0":
Tft.drawChar('0',espacio, 15, 4,GREEN);
i++7

}

if {(toque_x>11) s (toque_x<T7)ss (togue_y>257.5) s (toque_y<312.5)){
Tft.fillRectangle (1,1,235, 67,BLACK):
for(i=0;i<9:i++)]
stringoOne[i]=
}

i=0r

espacio=25%1i;
lwhile (! {{toque_z>100) sz (toque_x>163) = (toque_x<229) 2z (toque_y>257.5) 2= (toque_y<312.5))) »
n=atoi{stringlne);
/f Serial.printin);
espacio=0;
i=0;

if {comando[4]=="T"ss comandoc[5]=="E' &z comando[6]=="H"){
valorTen=n;
itoa{valorTen, stringTen, 10);
stringtotal= strcat (comando,stringTen);

if{comando[4]=="P"'s: comando[5]=="E' && comando[6]=="R'}{
//n=n/10;
valorPer=n;
itoa(n,stringPer,10);
stringtotal= strcat (comando,stringPer);

if{comando[4]=="L"s: comando[5]=="N' zz comando[&]=="C"){
valorinc=n;
itoa(n, stringlnc, 10} ;
stringtotal= strcat (comando, stringlnc):
}

f/ stringtotal= strcat{comando,stringTen):

Serial.println{stringtotal);

if(valorTen==0 || valorPer==0 || valorknc==0){
Tft.fill3creen():
menu=2;

lelse]

Tft.fill5creen();

menu=4;

1

break;

case 4: //pantalla resultados mas/mencs progresivo

delay (100) ;
Tft.£illScreen();
Tft.fillCircle (197, 67,15, YELLOW) ; //positivas
Tft.fillCircle{197,147,15, YELLOW
Tft.fillCircle (197,227,15, YELLOW) ;
Tft.fillCircle (37, 67,15, YELLOW) ; //negativas
Tft.fillCircle (37,147,15, YELLOW) ;
Tft.fillCircle (37,227,15, YELLOW) ;
Tft.drawString ("TENSION", 5, 20,2.5, CYAN) ;
Tft.drawString ("PERIODO", 65,100,2.5, CYAN) ;
Tft.drawString ("ANCHO", 80,180,2.5,CYAN) ;
Tft.drawString("+",190,60,2.5, BLACK) ;
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Tft.drawString ("+",190,140,2.5,BLACK)
Tft.drawString ("+",190,220,2.5, BLAC]
Tft.drawString ("-", 30, 60,2.5, BLA
Tft.drawString ("-", 30,140,2.5,BLACK) ;
Tft.drawString ("-", 30,220, 2.5,BLACK)
Tft.£fillCircle (30,290,25,RED) ;
Tft.drawString ("<-",15,283,2.5, WiITE};
TFt.£illCircle (210,290,25, GREEN );
Tft.drawString ("SEND",195,287,1, WHITE) ;
Tft.drawString({stringTen, 90, 60, 2.7, GREEN);
Tft.drawString (stringPer, 90, 140, 2.7, GREEN);
Tft.drawString (stringfnc, 90, 220, 2.7, GREEN);
Tft.fillRectangls (75, 270, 95, 50, ORABNGE);
Tft.drawString("Estimulador™,80,280,1, WHITE);
Tft.drawString("Mecanico™,91,300,1,WHITE);

do{
delay(100);
leer toque();
delay(100);

for(i=4;icl0;i+4) {

comando[1]="%0";

1

for(i=0;i<9;i++)
stringlne[i]=""0";
1

if(({toque_x>182) ss (togque_x<212) s (boque_y>52) sz (toque_w<82)){ //positvo TEN

valorTent++;
itoa(valorTen, stringTen,10);
Tft.fillRectangle (60,40,110, 50,BLACK);
Tft.drawString(stringTen, 90, &0, 2.7, GREEN);
comando[4]="T";
comando[5]="E"';
comando[&]="1";
stringfinalTen= strcat{comando,stringTen);
1
if{({toque x>182):s (toque x<212)zs(toque vw>132) sz (togue w<l62)){ // positivo FER

if{toque z»150) {//currentMillis < intevalo pulsacion periodo
valorPer=valorPer+5;

}
if{togque_z<150) {
valorPer=valorFer+50;

}
itoa(valorPer, stringPer, 10);
Trt.fillRectangle (60,120,110, 50,BLAC
Tft.drawString{stringPer, 90, 140, 2.7, GEEEN):
comando[4]="E";
comando[5]="E";
comando[6]="R";
gtringfinalPer= strcat(comando, stringPer);
}
if{{toque_x>182)ss(toque x<212)ss (togue y»212)ss (toque y<242)){ // positivo RNC
valorknc+t;

itoca(valorAnc, stringinc, 10);
Tft.fillRectangle (60,200,110, 50,BLA
Tft.drawString(stringhnc, 90, 220, 2.7, GREEN);
comando[4]="A";

comando [5]="1";

comando [6]="C";

stringfinallne= strcat (comando, stringlnc) ;

if{({toque_x>22)ss (toque x<52) s: (togue_¥>52) s= (togue_v<82)){ // negative TEN
if{valorTen>0){

valorTen—-; }else{valorTen=0;}
itoca(valorTen, stringTen, 10);
Tft.fillRectangle(60,40,110, 50,BLACK);
Tft.drawString({stringIen, 90, &0, 2.7, GREEN):
comando[4]="T";
comando [5]="E";
comando [6]="1";
stringfinalTen= strcat{comando, stringTen);

if{{toque_x>22)zs (togue x<52) s: (togue_v¥>132) ss (toque_y<l62)){ // negativo PER
if{valorPer>0){
wvalorTen--;
if(togque z»150) {//currentMillis < intevalo pulsacion periocdo
valorPer=valorFer-5;
}
if{toque z<150) |
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valorPer=valorFer-507

}

}else{valorPer=0;}
itoa (valorPer, stringPer, 10);
Tft.fillRectangle (60,120,110, S50, BLACK]
Tft.draw3String (stringPer, 90, 140, 2.7, GREEN);:
comando[4]=
comando[5]="E";
comando[6]="R";
stringfinalPer= strcat (comando, stringPer);

}
if{(toque_x>22)ss (togque_x<52) zs (coque_y>212) zs (coque_y<242)){ // negativo ANC
if{valorknc>0) {

valorBnc--; }else{valorkno=i
itoa (valorhnc, stringhnec, 10
Tft.fillRectzngle (60,200,110, 50, BLACK)
Tft.drawString (stringlnc, 90, 220, 2.7, GREEN);:
comando[4]="A";
comando[5]="
comando[6]=
stringfinallhnec= strcat (comando, stringkne) ;

if{(togue x>200):s (togue x<245) sz (togue vy>280) sz (togque y<325)) [
Serial.println{stringfinalTen);
Serial.println{stringfinalPer);
Serial.println{stringfinaldnc);

}

}while (! {{togue_x>15) s& (toque_x<65) s= (togque_v>280) s= (toque_vy<325) | | {toque_x>75) &= (toque_x<170) &= (tcogque_y>270) =5 (cogue_y<320) ) )
if{(togue_x>75) s (toque_x<170) s (toque_y>270) == (toque_y<320)) {
Tft.fillScreen() s

Tft.fillScreen():
menu=2;

}

break;

case 5: //ESTIMULADOR MECANICO

TEt.fillRectangle (15,106, 95, 60, GREEN) ;
Tft.fillRectangle (135,106, 95, 60,RED) ;
Tft.fillRectanale (15,196,210, 60, PURELE) ;
TFt.fillCircle {120,290, 25,RED) ;

Tft.drawString ("Estimulador™,35,15,2.5, GREEN) ;
Tft.drawString ("Mecanico™,60,55,2.5, GREEN) ;
Tft.drawString ("STRRT", 25,130, 2.5, WHITE) ;
Tft.drawString ("STOP",152,130,2.5,WHITE)
Tft.drawString ("RESET", 62,216, 3.5, WHITE) 5
TFt.drawString("<-",105,283,2.5, WHITE) ;

do{
delay(100);
leer_togue():
delay(100);
if{{togue_x>15)c: (togue_x<110) s (togue_y>106) sc(togque_y<166)) |
Serial.println("STRART");
}

if ((togue_x>13%) &= (cogue_x<195) sa (toque_y>106) s (toque_y<166) ) {
Serial.println{"STOP"):

}

if({toque x>1D)::z(toque x<225)::z(togue_vy>196) z: (Cogue y<258)){
Serial.println {"RESET");

lwhile (! ({toque_x>90) z& (Coque X<180)a: (toque_w>270) =5 (toque_y<340))) 7
Tift.fillScreen():
menu=4;

break;
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10.1.2.1 Funcion touch (leer_toque())

i}c:i:l leer toque(){
TouchScreen ts = TouchScreen(XP, YP, XM, YM);
Point p = ts.getPoint();

if (p.z > _ PRESURE) {
f/Serial.print("Raw X = ");
f/Serial.print(™\tRaw ¥
//Serial.print ("\tPressure =

Serial.print(p.x);
Serigl.print(p.y):
"): Serial.printlnip.z);

ff if (p.z > T5_MINZ ss p.z <T5_MRHZ) |
p.x = map(p.x, T35 MINK, T5 MRXX, 0, 240);
p.v = map(p.y, TS5 _MINY, TS_MRXY,6 0, 320):

LOqUe_X=p.X;
togue_y=p.y;
toque_z=p.Z;
Y

// we have some minimum pressure we consider 'walid'

// pressure of 0 means no pressing!

if (p.z > _ PRESURE) {
f/Serial.print ("X = "); Serial.print(p.x):
f/Serial.print (™\t¥ = "); Serial.println{p.¥);
/f Serial.print({"\tPressure = "); Serial.println{p.z);
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10.2 Anexo Il: Descripcion de componentes del sistema y funcionamiento

10.2.1 Estimulador Mecénico

En la Figura 44 podemos observar el conexionado de los componentes electrénicos del
estimulador mecanico.

Figura 44 — Esquema de conexiones del estimulador mecanico.

10.2.1.1 Microcontrolador

Arduino es una familia de placas de desarrollo de microcontroladores basadas en
microcontroladores de la arquitectura ATMEL AVR y en microcontroladores de arquitectura
ARM.
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Figura 45 - Placa del Arduino Uno.

El Arduino Uno es una placa de esta familia basada en el microcontrolador ATmega328. Sus
caracteristicas principales son las que figuran en la Tabla 3.

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada recomendado 7-12V
Pines digitales E/S 14 (6 disponen de salida PWM)
Pines de entrada analdgica 6
Consumo por pin E/S 40mA
Consumo del pin 3.3V 50mA
Memoria flash 32kB (0.5kB empleados por el bootloader)
SRAM 2kB
EEPROM 1kB
Frecuencia de reloj 16MHz

Tabla 3. Resumen de caracteristicas del Arduino Uno.

El Arduino puede ser alimentado a través de su puerto USB o de una fuente de alimentacion
externa. La alimentacion externa se puede conectar a través del jack del que dispone la placa o a
través de los pines GND y VIN. Ya gque deseamos que en nuestro sistema se pueda desconectar
el cable USB y que siga funcionando, dicha alimentacién queda descartada. Nuestro Arduino ira
montado sobre una caja ABS que dispondra de alimentacién, por lo que elegimos alimentarlo a
través de los pines GND y VIN.

La placa del Arduino dispone de un regulador lineal de 5V que tomara la tensién de entrada de
entre 7-12V y generara una tension de 5V que sirve para alimentar el microcontrolador.
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Adicionalmente dispone de un pin en la placa llamado 5V conectado a la salida de dicho
regulador, por lo que nos sirve como pin de alimentacion para el resto de dispositivos externos
al Arduino que tengamos alimentados a 5V.

El Arduino Uno dispone de un puerto USB y de un Atmegal6U?2 programado como convertidor
USB a puerto serie, por lo que nos permite comunicar el ordenador con el Arduino
estableciendo una conexion con el puerto serie emulado.
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Figura 46. Pinout del Arduino Uno.

En la Figura 46 podemaos ver el pinout del Arduino y como van conectados a los distintos pines
del ATMega328.

10.2.1.2 Motor paso a paso

En la Figura 47 podemos observar el dimensionado y las caracteristicas de nuestro motor paso a
paso.
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Figura 47. Especificaciones del motor paso a paso.

10.2.2 Estimulador Eléctrico

Como podemos observar en la figura el estimulador eléctrico se compone de cuatro PCBs
idénticas, una por cada canal de estimulacion. Cada una tendrd incorporado un DAC con
diferente cdédigo de identificaciébn que permitira tener cuatro canales de estimulacién
independientes.

Una vez las placas se encuentren conectadas recibiran 6rdenes del Microcontrolador a través de
3 comunicaciones diferentes cada una, una comunicacion del DAC conectado en bus a todas las
placas, las sefiales de multiplexado y la sefial de relé. La conexion SDA y SCL debe ir
conectado a los puertos SDA y SCL del Microcontrolador.
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Figura 48. Esquema de conexiones del estimulador eléctrico.

Los diodos LED se instalaran en el frontal de la caja y llevan cada uno una resistencia de 180
Ohms para controlar la corriente. Cada uno de los LEDs va conectado a una salida digital del
Microcontrolador.

Para alimentar el sistema se han utilizado tres fuentes de alimentacion, dos fuentes de 48 V
conectadas en serie formando una fuente simétrica de +48 V para la amplificacion de la sefial de
estimulacion, y otro fuente de £12 V para el funcionamiento del Microcontrolador y de los
amplificadores operacionales.
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