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Resumen— En la actualidad se realizan distintos tipos de
pruebas y estudios en roedores para la deteccién de
enfermedades, en los cuales se suele llevar un control y
seguimiento puntual de sus sefiales fisiologicas. Una de las
seilales mas estudiadas en este Ambito es la sefial cardiaca, ya
que en ocasiones presenta alteraciones en el transcurso de
algunas enfermedades. Por esto surge la necesidad de
desarrollar herramientas especializadas, para el monitoreo de
estas sefiales fisiolégicas. En el mercado se ofrecen diversas
opciones de productos especializados, generalmente a un costo
elevado que puede ser prohibitivo en algunos casos, ademas
dichos equipos no suelen permitir el acceso de manera abierta a
los datos. Por ello, en este trabajo se presenta la validacion de un
sistema de adquisicion de sefiales electrocardiograficas de bajo
coste enfocado a roedores, por medio del uso de una tarjeta de
desarrollo Arduino Uno enlazada con el software de
Instrumentacién Virtual LabVIEW, para la adquisicién,
visualizacion y almacenamiento de datos.

Palabras clave—Monitoreo cardiaco, Adquisicion de datos,
Bajo Coste, Roedores.

[. INTRODUCCION

Los roedores han sido objeto de estudio por muchos afios
ya que resultan de gran utilidad para realizar pruebas de
evaluacion y posteriormente efectuar andlisis de ciertas
patologias humanas [1], entre otros motivos ya que
comparten el 95% de genes encontrados en el genoma
humano [2].

Para que estos estudios sean posibles, surge la necesidad
de crear instrumentos especializados para poder detectar los
pequenos cambios en el organismo de estos sujetos como en
la sefial cardiaca. Con el monitoreo cardiaco se puede
registrar y visualizar los comportamientos que presentan
diversas enfermedades, y hacer un seguimiento de su
evolucion. Implementar estos sistemas comporta un reto
importante debido a la delicadeza que estos animales
demandan. Por un lado, se encuentra la fragilidad anatémica,
los ratones son muy sensibles a la hora de ser manipulados y
suelen alterarse con facilidad. Por otro lado, se encuentra la
disposicion de los electrodos, ya que estos sujetos suelen estar
en constante movimiento lo cual altera los resultados de las
adquisiciones. Debido a lo anterior, la creacion de este tipo
de instrumentos requiere de un disefio y construccion
especifico para obtener datos de calidad y garantizar la
proteccion del individuo bajo estudio.

Uno de los métodos de monitoreo poco invasivo que se
ha buscado crear para el estudio de estos animales es el
monitoreo cardiaco, el cual busca visualizar la actividad

eléctrica del corazén a través de la medicion de los
biopotenciales cardiacos sobre la superficie cutanea. En el
mercado actual podemos encontrar productos como el
Monitor de Cirugia para Roedores de la empresa INDUS
Instruments [3] y ECGenie de la empresa MouseEspecifics
[4], Inc, el primero nos presenta una plataforma de cirugia
equipada con sensores que cuentan con una interfaz grafica
para dispositivos moviles, la segunda opcidn nos muestra una
plataforma con sensores, en la cual el roedor es colocado para
la adquisicion. Igualmente existen trabajos de sistemas
propuestos por institutos como, el Instituto Nacional de
Cardiologia “Ignacio Chavez” [5] y del Instituto de Miologia
del INSERN [6], los cuales nos presentan en ambos casos,
unas jaulas de confinamiento adaptables a la medida del
roedor, hechas de acrilico y equipadas con sensores. Estos
prototipos estan basados en microcontroladores.

En este trabajo se propone diseflar un prototipo de
sistema de monitoreo cardiaco configurable y adaptable a las
necesidades del usuario, de bajo coste, capaz de adquirir,
almacenar y visualizar las sefiales cardiacas en un formato
abierto para su posterior analisis con software de la
preferencia de los usuarios. Esto, por medio de un circuito de
instrumentacion y adquisicion comunicado a una PC a través
de una tarjeta de desarrollo de tipo Arduino. La visualizacion
y almacenamiento se hace en una interfaz grafica amigable
con el usuario. Si bien se disefia enfocado a las caracteristicas
especificas de los roedores, no se descarta su uso en otro tipo
de sujetos.

1. METODOLOGIA

Se busca crear un sistema de bajo coste con una interfaz
amigable para el wusuario, que registre las sefiales
electrocardiograficas de los roedores en estudio y las
almacene para su posterior analisis. Se opté por elegir una
tarjeta de desarrollo Arduino Uno por su facil programacion
y su accesibilidad al publico. Del lado de la interfaz se
recurrio6 al software LabVIEW, ya que es un leguaje eficiente
para adquirir datos y nos permite crear una interfaz grafica
amigable con el usuario en la cual los datos obtenidos son
almacenados para su posterior procesado y analisis.

Los parametros del sistema se han definido de acuerdo a
los estandares fisiologicos y anatomicos de los roedores. Su
ritmo cardiaco puede ir desde 350 latidos por minuto mientras
duermen, hasta 800 latidos por minuto mientras se encuentran
muy activos, o bien cuando estan estresados, por ejemplo,
durante las pruebas de monitoreo [7, 12-13]. La frecuencia de
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adquisicion de la sefial electrocardiografica debe configurarse
para obtener una tasa de muestreo de por lo menos al doble
de la frecuencia maxima para conseguir una sefial admisible
para su procesamiento [8], para esto se calculo la frecuencia
maxima que se encuentra en una sefial artificial de ECG a
1000 pulsos por minuto, dandonos como resultado una
frecuencia maxima aproximada de 200 Hz. La sefial se debe
amplificar en el rango de 0 a 5 Volts para que el rango
dinamico del convertidor analégico digital sea aprovechado
al maximo. Los datos digitalizados son transmitidos a una PC
a través del puerto serie, que trabaja a una velocidad de 1
Mbps en protocolo USART a doble velocidad.

El sistema esta compuesto por los siguientes modulos:

1) Adguisicion de datos: El primer paso del sistema es
la conversion analdgico-digital de la sefial fisiologica. El
convertidor analogico-digital del Arduino Uno es capaz de
alcanzar una frecuencia de conversion de hasta 150 kHz con
una resolucion de 10 bits, trabajando directamente con los
registros del convertidor que se encuentran en el
microcontrolador que lo alimenta [9]. La programacion de la
adquisiciéon se ha hecho en el entorno de desarrollo de
Arduino (IDE), con una configuracion en modo de
adquisicioén continua, a 38,400 muestras por segundo.

Para mejorar el desempefio del sistema Arduino se
decidio enviar los datos en un formato especial, formado por
dos bytes. Cada conversidn ocupa 10 bits por lo que se
segmentaron 5 bits en el primer byte y 5 bits en el segundo
byte, agregando un indicador para poder reconocer los bits
mas significativos de los menos significativos, de esta forma
se consigue una conversion mas precisa y continua [10].
Finalmente, los datos se enviaran por medio del puerto serial
alaPC.

2) Interfaz de Usuario: Este modulo se desarrolldé con
el software de instrumentacion virtual LabVIEW, en el cual
se realiza el proceso de reconstruccion de los datos, ya que
ordena los bits para poder leer la informacion, esto se logréd
implementando l6gica booleana, ya que fue la forma mas
eficiente para el corrimiento de bits. Al ingresar los bytes con
5 bits de informacion cada uno, identifica el encabezado, los
unifica y reacomoda en linea, obteniendo asi el valor de 10
bits. Podemos observar un ejemplo en la Fig.1.

Se implementa una comunicacion serial con el Arduino
donde el proposito de la interfaz es preguntar al usuario si
desea iniciar la adquisicion de datos, leer lo que esté en el
puerto serie y desplegarlo, detener la adquisicion a voluntad
del usuario, guardar los datos almacenados y preguntar si se
desea adquirir de nuevo, todo esto se ilustra en la Fig. 2.

La interfaz cuenta con tres controles:

e Control de seleccion de puerto.

e  Control de Inicio.

e Control de Pausa.

v S|
LEER
PUERTO
SERIAL

GUARDAR
DATOS

VOLVER A
ADQUIRIR

Fig. 2. Diagrama de flujo: logica de adquisicion.

Al detener la adquisicion se despliega un recuadro donde
el usuario tiene la opcion de continuar o terminar la
adquisicién. Una vez terminada la adquisicién se genera un
archivo binario con los datos adquiridos.

El manejar la informacién en binario agiliza la
transmision de datos y se pueden transferir volimenes de
datos mas grandes de manera mas eficiente.

Para la visualizacion de los datos se ingresa a la siguiente
seccion del programa, donde, se ingresa la ubicacion del
archivo, este lo lee y comienza a graficarlos. De la misma
manera se optd por convertir los datos a formato ASCII y
generar un archivo texto, con esto se podrian graficar y
manejar en otros programas computacionales.

3) Circuito Electronico ECG: Este modulo consiste en
un disefio basado en el amplificador de instrumentacion INA
128P [9], como se muestra en la Fig. 3, consta de 3 etapas:

a) Etapa de amplificacion.

Recibe la sefial obtenida de los electrodos, ingresa al
amplificador de instrumentacién que nos ofrece un
rechazo al modo comun de 120 dB a 200 kHz con
una ganancia de 100.

b) Filtro pasa altas.

Filtro pasivo con frecuencia de corte de 1.59 Hz.

c¢) Amplificacion no inversora.

En esta etapa se aplicé una amplificacion de 100 de
ganancia.
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Fig. 3. Diseflo a bloques circuito ECG basado en el INA128P [11].
I1I. DISCUSION Y RESULTADOS

La construccion del sistema se acompaio de la validacion
de operacion de los distintos mddulos por diferentes pruebas
en un laboratorio de electronica generando sefiales
artificiales.

Moédulos:

e Modulo Arduino
Se verifico la frecuencia maxima a la que podia
trabajar el convertidor analégico-digital. De igual
manera se comprobd que los bytes enviados llegaran
con el formato utilizado, verificando que el voltaje
enviado por el generador, coincidiera con el que se
recibia al ordenar ambos bytes.

e Modulo Electronica
Se simul6 una senal artificial ECG con un generador
de funciones BK Precision modelo 4052 programado
con los parametros tipicos del roedor, comprobando
asi la operacion del amplificador de instrumentacion
y su correcto funcionamiento. Se ajusté la ganancia
para que el rango dindmico del CAD sea aprovechado.

e Modulo Interfaz LabVIEW
Con el fin de validar la operacion del sistema y la
interfaz, se aumento la frecuencia de manera gradual,
incluso hasta el extremo de 1000 pps que es un ritmo
cardiaco muy por encima de una condicién normal.
Comprobamos cual era la forma de guardado mas
adecuada, probando el formato ASCII y el formato en
binario. Se concluyé que, este ultimo demostrd ser
mas en cuestion de espacio y velocidad de transmision
de los datos.

Se programoé en el generador de funciones una sefial
sintética ECG a una frecuencia equivalente a 1000 ppm y se
ingreso6 al sistema. Se compararon los datos obtenidos por el
sistema, Fig. 5, con los obtenidos por un osciloscopio GDS-
1102B de la marca GW INSTEK. Se concluy6 con el correcto
funcionamiento del sistema.

La integracion de todos los modulos del prototipo
experimental del sistema se puede observar en la Fig.4.

Fig. 4. Prototipo experimental del sistema unificado.
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Fig. 5. Interfaz de visualizacion, sefial de ECG sintética, simulada a 1000
ppm con generador de funciones.

Sistema Unificado:

Se valid6 el uso del circuito electronico ECG en conjunto

con el software de adquisicion de LabVIEW.
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Fig. 6. Senal ECG sintética, simulada a 90 ppm con generador de funciones.

Los datos adquiridos se revisaron en la PC utilizando un
visualizador de tablas de datos. Para ello se utilizo el
programa que transforma de binario a formato ASCII. Los
datos adquiridos por el sistema coinciden con los datos
obtenidos en el osciloscopio, Figs. 6, 7.

En este trabajo se ha presentado una propuesta de un
Sistema de Adquisicion, y la validacion de operacion como
sistema para la adquisicion de datos con parametros cardiacos
de ratones.

MEMORIAS DEL XL CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA BIOMEDICA



Voltaje (V)
O B N W b U

AN OM N AN OO AN MmN o
OO0 d d NN NANMOMO ST I I N WO
NS d 01 NOODOMONST o 0w
M N IS0 NNDDONON OIS 0 0

A AT N ANNOON T T NN
Numero de muestra

Fig. 7. Datos adquiridos por el Sistema propuesto, sefial ECG sintética de 90
ppm, simulada con generador de funciones.

El propdsito ha sido disponer de un prototipo
experimental compacto, de bajo costo y funcional, que sea
capaz de adaptarse a las necesidades del usuario, con la
facilidad de generar informacion cruda para su uso y
procesado en software de mayor conveniencia. La interfaz
grafica cuenta con los elementos necesarios para su funcion,
la diferencia que se encuentra a comparacidon de otros
productos disponibles en el mercado es, su sencillez y gran
capacidad de configuracion en funcidn a las necesidades del
usuario, asi como su bajo costo, lo que lo hace muy atractivo.

El sistema demostrd ser econémico debido a los
componentes que lo conforman.

La capacidad de configuracion ofrece una gran
flexibilidad para poder procesar los datos en distintos
softwares de analisis, tanto comerciales como de distribuciéon
gratuita, que a diferencia de los equipos que podemos
encontrar en el mercado, se limitan a sus programas de
analisis y formatos de desarrollo propios para el manejo y
estudio de los datos adquiridos.

IV. CONCLUSION

En este trabajo se presenta una propuesta de prototipo
experimental de un Sistema de Adquisicion hecho a la
medida, configurable, de bajo costo adecuado para el
monitoreo cardiaco del roedor, basado en la tecnologia
Arduino y LabVIEW. El sistema ha sido verificado
observando la capacidad de muestreo y el almacenamiento de
datos en una PC. Se logré la capacidad de generar archivos
en binario y formato ASCII para su lectura y manejo en
diversas plataformas. El sistema ha sido validado con sefiales
artificiales controladas, confirmando que puede brindar la
informaciéon necesaria que el usuario necesita para el
procesamiento de la sefial cardiaca de un raton.
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