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RESUMEN

Para el presente trabajo de titulacion se disefio e implementd dos sistemas de monitoreo para la
evaluacion de la actividad ansiolitica in vivo en ratas. Estos sistemas posibilitaron visualizar en
una aplicacién para cada uno respectivamente creadas por la autora llamadas Claro/Oscuro y
Laberinto, diversos eventos a medir. Estos sistemas se desarrollaron por bloques de: entrada,
procesamiento, almacenamiento y salida (Interfaz de usuario). En el primer blogue con la ayuda
de los sensores Sharp se recolectaron datos de distancias, el segundo blogue procesé los datos
obtenidos los mismos que se transmiten mediante el médulo NRF24L01 a su receptor, para este
bloque se hizo uso de los Arduinos Mega y Uno siendo esta la placa principal; en el tercer blogue
se cred vectores para el almacenamiento de las medidas emitidas, en este punto se hizo uso del
Software Matlab especificamente de la interfaz grafica para procesar la informacion recibida por
el médulo receptor NRF24L01 y poder ser visualizada en el cuarto bloque, en la etapa final la
aplicacion fue programada para mostrar adicionalmente a los datos ya mencionados una grafica
de los desplazamientos. De las pruebas realizadas se concluye que el tiempo de sincronizacién
entre las dos plataformas es de 2 segundos. Presenta un error en los cruces de 0,467 puntos en el
LDM vy 0,333 puntos en EPM debido a la sensibilidad de los sensores. Se concluye que los
sistemas implementados se pueden convertir en una herramienta de ayuda para el desarrollo de
las pruebas ansioliticas. Es recomendable hacer uso de vision artificial para realizar
procesamiento de imagen con la ayuda de un software especializado asi como el uso de una sola
plataforma de hardware con mayor capacidad de transmision para evitar interrupciones en el envio

de datos.
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SUMMARY

For the present work, two monitoring systems were designed and implemented for the evaluation
of anxiolytic activity in vivo in rats. These systems made it possible to visualize an application
for each one respectively, they were created by the author called Clear/Dark and Labyrinth,
various events to be measured. These systems were developed by blocks of: input, processing,
storage and output (user interface). In the first block with the help of the Sharp sensors, distance
data was collected, the second block processed the data obtained, which are transmitted through
the NRF24L01 module to its receiver, for this block the Mega and Uno Arduinos were used.
Being this the main board,; in the third block, vectors were created for the storage of the emitted
measurements, at this point the Matlab Software was used specifically for the graphical interface
to process the information received by the receiver module NRF24L01 and be able to be
visualized in the fourth block, in the final stage the application was programmed to show in
addition to the data already mentioned a graph of the displacements. From the tests carried out, it
is concluded that the synchronization time between the two platforms is 2 seconds. It has an error
in the crosses of 0.467 points in the LDM and 0.333 points in EPM due to the sensitivity of the
sensors. It is concluded that the implemented systems can become an aid tool for the development
of anxiolytic tests. It is advisable to use artificial vision to perform image processing with the help
of specialized software as well as the use of a single hardware platform with greater transmission

capacity to avoid interruptions in sending data.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Los modelos animales han sido una herramienta clave en la investigacion, pues han permitido
esclarecer procesos fisioldgicos, bioquimicos, conductuales y demés, que se asemejan a los
procesos respectivos en el ser humano. Lo que ha permitido alcanzar una mayor comprension en
gran variedad de campos, asi como predicciones mas acertadas en cuanto a respuestas del

organismo ante diversos estimulos, ambientes y tratamientos. (Hau, 2003).

La problematica a nivel de predicciones de los modelos animales se basa, en su mayor parte, en
arriesgadas interpretaciones de los resultados obtenidos. Es fundamental, para no cometer tales
errores, conocer las limitaciones de cada modelo, tales como las diferencias entre especies, la
intervencion de otros factores no asociados con la condicién bajo estudio, la falta de un modelo
gue nos replique la totalidad de las caracteristicas presentadas en el ser humano, ademas de las

dificultades de replicar funciones humanas complejas. (Shanks, 2009)

En el afio 2014 el Instituto Nacional de Investigacién en Salud Publica (INSPI) adquirié un
biomddulo que fortalecera la investigacion en ciencias biomédicas en el Ecuador. Esta unidad
permitird realizar experimentaciones preclinicas de nuevos farmacos asi como estudios sobre

parasitos y su comportamiento. (Bustamante, 2014)

En Ecuador existen 76 universidades, de las cuales solo cuatro ofertan carreras afines al uso de
un Bioterio, de estas la Universidad Técnica de Machala desde junio del 2016 cuenta con un
Biomodulo-Bioterio de alta tecnologia, el mismo que cuenta con los equipos necesarios para la
realizacion de estudios preclinicos y de prospeccién de productos desarrollados desde productos

naturales. (Opinién, 2016)

En la Escuela Superior Politécnica existe un Bioterio, el cual no cuenta con el equipamiento

necesario para llevar a cabo estudios preclinicos basados en el uso de productos de extractos



naturales, debido a los altos costos de los equipos, la falta de apoyo a estas areas de investigacion,
la realizacion de pruebas de forma manual las mismas que son propensas a errores, surgio la
necesidad de desarrollar e implementar sistemas de evaluacion y monitoreo empleando
dispositivos electronicos de bajo costo que optimicen la realizacion de este tipo de pruebas, los
resultados que se obtengan sirven para estimar la aceptacion a ciertos quimicos que facilitan el

estilo de vida de las personas.

Con estos antecedentes, el presente trabajo de titulacion busca disefiar e implementar dos sistemas
de monitoreo para la evaluacion de la actividad ansiolitica in vivo en ratas (rattus norvegicus), se
realizaran dos pruebas, una de las pruebas a desarrollar es <<prueba anti-ansiedad (Modelo
Claro—Oscuro)>>, que consiste en un compartimiento de luz y un compartimiento oscuro,
dividida por una zona equipada con sensores infrarrojos, la segunda prueba a realizar es un
<<Laberinto En Cruz Elevado>>, que consiste en un laberinto en forma de cruz, en el cual dos
extremos son cerrados y los otros dos abiertos, el sistema es equipado con sensores de luz, en este
punto cabe indicar que la prueba no es valida si la rata solo cruza Unicamente sus dos patas,
(Miranda, 2009) la investigacion busca como elemento adicional constituirse como una herramienta
de soporte para las actividades realizadas por los docentes y estudiantes permitiéndoles obtener

datos relevantes que avalen su investigacion.

Al trabajar con moédulos y sensores inteligentes se requiere de un control que abarque estos
sistemas electrdnicos y que permita determinar el funcionamiento que requieren los sistemas de
monitoreo a desarrollar, el disefio se puede llevar a cabo con el uso de plataformas de hardware
libre debido a la compatibilidad que existe con estos dispositivos electrénicos. La unidn de estas
tecnologias hizo que sea viable el proyecto de desarrollar dos sistemas de monitoreo para evaluar
la actividad ansiolitica in vivo en ratas, de tal forma que estos sistemas sean capaces de emitir

resultados reales y confiables una vez transcurrido el tiempo de duracién de cada prueba.

Conociendo de la inexistencia del equipamiento necesario en el Bioterio de la ESPOCH, el
presente trabajo tiene como objetivo desarrollar e implementar un sistema de monitoreo para la
evaluacion de la actividad ansiolitica in vivo en ratas (rattus norvegicus). Se planteé para la

investigacion como objetivos especificos:

e Definir los requerimientos del sistema electrénico a desarrollar.



Estudiar y seleccionar los elementos electrénicos, tecnologias de comunicacion que

mejor se adaptan a los requerimientos del sistema electronico.

Permitir acceder a la informacion recolectada desde una pc.

Realizar las pruebas respectivas de evaluacién del sistema a desarrollar.

Evaluar el funcionamiento sistema de monitoreo de forma tradicional y automatizada.



1.1.

CAPITULO |

MARCO TEORICO REFERENCIAL

Ansiedad

La ansiedad es un término proveniente del latin anxietas, se define como una respuesta fisiologica

normal ante situaciones nuevas, amenazantes o intensas propias del amiente, la Real Academia

de la Lengua Espafiola la define como << Estado de agitacion, inquietud o zozobra del &nimo>>,

en términos mas generales la ansiedad normal le permite al individuo adaptarse al entorno que lo

rodea, en cambio la ansiedad patoldgica es el desequilibrio entre el individuo y el ambiente.
(Lorenzo et al., 2015)

1.1.1. Niveles de ansiedad

Se ha distinguido cuatro niveles de ansiedad, las cuales se detallan a continuacién.

Ansiedad como sentimiento: se define como un estimulo normal producido por persuasiones

internas como recuerdos, fantasias, problemas o pensamientos.

Ansiedad como sintoma: es parte de cualquier enfermedad psiquiatrica siendo un
componente psicologico de los trastornos de ansiedad (ej. “presiento que me van a dar una
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mala noticia”, “nerviosismo”, etc.)

Ansiedad como sindrome: constituye un conjunto de sintomas fisicos, psicol6gicos,

conductuales influidos por mecanismos neurobioldgicos asociados a diversos factores.

Ansiedad como enfermedad: en este nivel el cuadro clinico es visiblemente definido, por

tanto posee su propia etiopatogenia, sintomas y tratamiento. (idrobo, 2016)

1.1.2. Tipos de ansiedad

Se destacan seis tipos de ansiedad:



1. Ansiedad generalizada: catalogada como leve, la padecen aquellas personas que por lo general

se preocupan por situaciones cotidianas de la vida.

2. Ansiedad relacionada con el estrés: se identifican factores que aparecen de manera repentina
provocando angustia ya sea por eventos traumaticos, un examen, el pago inmediato de deudas,

entre otros, por lo general este tipo de ansiedad la padecen estudiantes y trabajadores.

3. Crisis de panico: poseen una duracion de entre 3 a 10 minutos provocando la sensacion de
muerte o crisis existencial. La sensacion de angustia puede durar incluso dias pero la crisis como

tal no dura méas de 15 minutos.

4. Fobias sociales: conocido también como panico escénico, se lo puede evidenciar en personas
gue tienen gque hablar en pablico o abordar a algin desconocido. Este tipo de personas son mas

introvertidas por tanto les cuesta hacer amistades o relacionarse con los demas.

5. Alteraciones médicas 0 medicamentos que generan sintomas de ansiedad: hay enfermedades
y medicamentos que provocan ansiedad, entre este tipo de patologias se encentran sintomas pre
menstruales, enfermedades endocrinas, enfermedades neurolégicas degenerativas, alcoholismo,

etc., drogas como la cafeina, esteroides, descongestionantes nasales.

6. Sintomas de ansiedad que forman parte de una enfermedad mental: por lo general van
acompafiados de trastornos mentales como esquizofrenia, depresion, demencia, incluso la

anorexia y bulimia. (idrobo, 2016)

1.1.3. Informacion estadistica sobre salud mental

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), Ecuador ocupa el undécimo lugar de paises
con problemas de depresion y el décimo por casos de trastornos de ansiedad en América Latina.
Segun la OMS en la Gltima década los casos de personas que sufren algun trastorno de ansiedad
a nivel mundial ha incrementado en un 15 por ciento, al menos 264 millones de personas padecen

trastornos de ansiedad.

Esta patologia la padecen mas las mujeres (4,6 por ciento) que los hombres (2,6 por ciento). En

Latinoamérica se estima que el 7,7 por ciento de mujeres padecen ansiedad mientras que los



hombres en un 3,6 por ciento. (Mejia, 2017). En la Tabla 1-1 se detalla el porcentaje de personas con

ansiedad en América Latina.

Tabla 1-1: Porcentaje de ansiedad en Latinoamérica

I )

1 Brasil 9,3
2 Paraguay 7,6
3 Chile 6,5
4 Uruguay 6,4
5 Argentina 6,3
6 Cuba 6,1
7 Colombia 5,8
8 Peru 5,7
9 Republica Dominicana 5,7
10 Ecuador 5,6
11 Bolivia 5,4
12 Costa Rica 4,6
13 El Salvador 4,6
14 Nicaragua 4,5
15 Panamé 4,5
16 Venezuela 4,4
17 Honduras 4,3
18 Guatemala 4,3
19 México 3,6

Realizado por: Adriano, Erica, 2018
Fuente:https://www.redaccionmedica.ec/secciones/salud-publica/ecuador
-entre-los-pa-ses-con-m-s- casos-de-depresi-n-en-latinoam-rica-89705

1.2.  Tecnologias para la obtencién de datos de un sistema de monitoreo

Para obtener los datos de un sistema de monitoreo, se requiere del uso de sensores especificos,

los mismos que aporten con todos los eventos necesarios para la realizacion del proyecto.



1.2.1. Sensores

1.2.1.1. Definicién

“Los sensores son dispositivos electronicos que nos permiten interactuar con el entorno, de forma
gue nos proporcionan informacién de ciertas variables que nos rodean para poder procesarlas y

asi generar 6rdenes o activar procesos.” (Serna, Ros, y Rico, 2010, p. 3).

Los sensores repiten la capacidad de apreciacion de los seres humanos, por ello es cada vez mas
habitual encontrarlos en diferentes areas tecnolégicas, denotando los ejemplos més sobresalientes

en el &rea de domotica, sistemas de monitoreo, sistemas vehiculares, dispositivos moviles.

1.2.1.2. Caracteristicas

Estos dispositivos dependen de la variable a medir, pero en términos generales sus caracteristicas

se las puede agrupar en dos grupos:

Caracteristicas estaticas, las cuales describen el comportamiento del sensor en un estado

permanente o con variaciones muy lentas en base a la variable a medir.

Caracteristicas dindmicas, estas en cambio describen el comportamiento del sensor en un tiempo

transitorio.

1.2.1.2.1. Caracteristicas estaticas

e Rango de medida: conjunto de valores que la sefial de entrada puede tomar en base a un

valor maximo y minimo con una tolerancia de error aceptable.
e Resolucion: discierne entre valores muy proximos a la sefial de entrada.

e Precision: indica la diferenciacion maxima entre la sefial real obtenida y la sefial tedrica

Como una pauta para el sensor.



e Repetitividad: permite conocer la maxima variacion existente entre valores de salida,

siendo estos medidos varias veces por el mismo sensor.

e Sensibilidad: hace referencia a la mayor o menor diferenciacion de la sefial de salida por

unidad de la magnitud de entrada.

e Ruido: cualquier perturbacion que afecte a la sefial a medir.

1.2.1.2.2. Caracteristicas Dinamicas

e Velocidad de respuesta: determina la capacidad del sensor a emitir su respuesta sin

retraso.

o Estabilidad: indica la desviacién de la sefial de salida con respecto a valores teoricos, al

variar parametros externos que no son parte de la medida como alimentacién, etc. (vasquez,
2012)

1.2.1.3. Funcionamiento

Estos dispositivos estan adecuados para percibir cualquier sefial externa, esta sefial es enviada a
la unidad de control electrénica, tal como se indica en la Figura 1-1, la misma que se encarga de
procesar la informacion para que pueda ser emitida a los actuadores, cuya funcién es cumplir con

los parametros establecidos para que el sistema funcione correctamente.

Sensores Actuadores
Temperaturas )
Eoal ek ros
Rexplciones Unidad de control Borr .
Velocidad —* 2 | » Bomba presion
Sonda A electronica Presion turbo
(depende de (dependeEde
cada UCE) cada UCE)

Figura 1-1: Diagrama de blogues de un sensor
Fuente: (Barrera, O., & Ros, J., (2016). Sensores y actuadores. En Sistemas eléctricos y de seguridad y confortabilidad,
(p.204).)



1.2.1.4. Tipos de sensores

En el mercado existe gran variedad de sensores, los mismos que pueden clasificar basicamente
en dos grupos, uno de ellos es en funcién del tipo de sefial de salida, y el otro segun el tipo de
magnitud fisica a detectar.

1.2.1.4.1. Segun el tipo de salida

o
: Sefial
Corriente e
- . — Codificada o
(Amperios) pulsos
) —
 —  —
Voltaje | binario, BCD,
(Voltios) etc
S - —

Figura 2-1: Sensores por el tipo de salida
Realizado por: Adriano, E. 2017
Fuente: (Barrera, O., & Ros, J., (2016). Sensores y actuadores. En Sistemas eléctricos y de seguridad y confortabilidad,

(p-204).)
1.2.1.4.2. Seguln el tipo de magnitud fisica a detectar

Este tipo de sensores abarca una gran variedad de variables a detectar como: posicion,
proximidad, velocidad, fuerza, temperatura, humedad, entre otros, los mismos que se pueden

observar en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Simbolizacién de los sensores

Finales de carrera Todo o Nada

Potenciémetro Analdgico

Encoders (absolutos/incremetales) Digital
Transformador Diferencial (LVDT) Analdgico
Galgas Extensiométricos Analdgico
Dinamo Tacométrica Analdgico

Enconder Digital

Detectro Inductivo u Optico Digital
Acelerémetro Analdgico

Sensor de Velocidad+ Calculador Digital




Realizado por: Adriano, E., 2017.

Fuente: (Fuentes, M., 2013, p.5).

1.2.2.  Sensores Gpticos

Galga Extensiométrica

Flotador+ Detector desplazamiento

Capacitivos

Ultrasonido

Membrana+ Detector desplazamiento

Piezoeléctricos
De Turbina
Magnéticos
Termostatos

Termopar
Resistencias TP 100
Termistores CTN
Termistores CTP
Inductivos
Capacitivos
Opticos

Ultras6nicos

Analdgico
Analdgico
Analdgico
Digital
Analégico
Analdgico
Analégico
Analdgico
Todo o Nada
Analdgico
Analdgico
Analdgico
Todo-Nada

Analdgico o Todo-Nada

Todo-Nada
Analdgico o Todo-Nada

Analégico

Conocidos como sensores fotoelectrénicos, son dispositivos que funcionan al cambio de la

intensidad de luz. Requieren de un componente emisor que genera la luz (diodo led) y un

componente receptor que recoge la luz emitida por el emisor (Sera, Ros, & Rico, 2010). Generalmente

utilizados para determinar posicion, como se puede observar en la Figura 3-1.

Fototransistor

a)

Dsposicaon lisika del senscr Oplico

—

W
o

k4

e

b)

Figura 3-1: Sensor optico.
Fuente: (http://recursostic.educacion.es/secundaria/edad/4esotecnologia/
quincenall/4quincenall_contenidos_3g.htm)
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Las fuentes de luz mas frecuentes son: luz solar y ambiental, que pese a ser menos precisas su uso
es Unicamente para el control de encendido y apagado, las rojas, verdes y amarillas, son visibles
y su uso se da para procesos industriales, detecciones de marcas, etc., finalmente las infrarrojas,
son invisibles y generalmente su uso se da para localizacion en distancias largas y en presencia

de polvo.

1.2.2.1. Principio de funcionamiento de los sensores 6pticos

“Liberacién de cargas al incidir un haz de luz = Efecto Fotoeléctrico” (Vézquez, & Garcia, 2015).
En base a la caracterizacion del dispositivo iluminado, se puede presentar los siguientes casos:

e Fotoconduccion: diferenciacion de la conductividad del material al incidir la luz.
o Efecto fotovoltaico: provee voltaje al existir radiacion.

o Efecto emisivo: generacion de electrones al incurrir la luz.

1.2.2.2. Clasificacion de los sensores 6pticos

Se pueden clasificar en cuatro categorias, dependiendo la manera en la que detectan los objetos.

1.2.2.2.1. Barrera (Emisor- Receptor)

Tanto el emisor como el receptor se encuentran apuntando el uno al otro, detectan el objeto en
base a la variacién de luz que llega desde el emisor al receptor, como se puede observar en la

Figura 4-1.

OBJETO

Luz emitida Luz recibida

Emisor Receptor

Figura 4-1: Sensor de Barrera.
Fuente: (Sensores y Controladores, 2009, p.4)
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1.2.2.2.2. Retro reflectivo

Usa un espejo especial (reflector), cuya particularidad es que devuelve la sefial con el mismo

angulo con el que fue emitida, tal como se observa en la Figura 5-1.

Luz emitida
Receptor &

Emisor

ESPEJO

Emisor >

o : Luz reflelada

m

Figura 5-1: Sensor Reflex
Fuente: (Sensores y Controladores, 2009, p.4)

1.2.2.2.3. Retro reflectivo polarizado

El emisor posee un lente que polariza la sefial de luz en un sentido diferente al lente del receptor,
gue generalmente es a 90°. En la Figura 6-1 se puede observar el funcionamiento del sensor
Reflex Polarizado.

Reflejante Reflector Mirror
: Filtro polarizado __.-

vertical

horizontal

Emlttmg element  Emitting element

Figura 6-1: Sensor Reflex Polarizado.
Fuente: (Sensores y Controladores, 2009, p.6)
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1.2.2.2.4. Difuso reflectivo

La luz reflejada del objeto es detectada directamente por el receptor, tal como se observa en la
Figura 7-1.

Luz reflejada

Luz emitida

Figura 7-1: Sensor Difuso
Fuente: (Sensores y Controladores, 2009, p.7)

1.3. Almacenamiento de datos

Los datos obtenidos para el funcionamiento del sistema son afiadidos a una plataforma para ser
visualizados, debido a que estos son tomados en tiempo en real y después de un determinado
tiempo los resultados estan al alcance del usuario final. El uso de este sistema proporcionara un

mejor ambiente al usuario, tendra a su alcance resultados necesarios para validar su investigacion.

1.4. Plataformas de Hardware libre para la ejecucion del sistema de monitoreo de la
actividad ansiolitica

En el mercado existen diferentes tipos de plataformas, cada una de estas posee sus virtudes e
inconvenientes, cada una de estas plataformas posee sus propias caracteristicas para diferentes

esguemas, ademas es necesario tomar en cuenta el ambiente en el cual se desarrollara el proyecto.

1.4.1. Plataformas existentes en el mercado

1.4.1.1. Plataforma Pingiino

Pinguino es una plataforma creada para el desarrollo sobre aplicaciones de microcontroladores,
su filosofia de uso es mas abierta, es decir todas sus librerias son abiertas, limitando su comunidad

y en algunos casos las librerias no son totalmente portadas.
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Posee su propia IDE basada en Phyton que se integra con el compilador SDCC y GCC, el software
puede ser descargado desde algunos repositorios de Linux, por otra parte el hardware lo compone
propiamente dicho la placa que seré conectada a la Pc a través del cable USB. (Antufiez, s.f). En la

Figura 8-1 se puede observar la placa Pinguino de 32 bits.

Figura 8-1: Board Pinguino OTG
Fuente: (https://cc-electrognu.blogspot.com/2016/11/pre.html)

1.4.1.2. Plataforma Waspmote

Waspmote es el resultado de afios de investigacion por parte de la empresa Libelium, esta
orientada al disefio de redes de sensores, redes malladas y protocolos de redes inalambricas.
Posee un bajo consume de energia, ese ha sido su mayor reto, un consumo de solo 0.7 micro
amperios en estado de reposo permite a las redes sensoriales vivir interrumpidamente por varios
afnos (Reyes, 2014). En la placa de Wapsmote se puede encontrar elementos como acelerometro,
bateria, socket UART, entre otros, como se puede observar en la Figura 9-1. Como parte del
hardware que se puede utilizar en Waspmote estd modulo GPRS, placa de sensores, modulo
Bluetooth, médulo Wifi, médulo GPS, médulo 3G y 4G, entre otros.

Crypt Accelerometer  SP1 - UART

authentication Socket

Rado Socket 1

Sensor (1O

USS Power LED

Min USB

Reset Solar Batery LEDs Swich Swich
Button Socket Socke! ONOFF Walchdog

Figura 9-1: Componentes mddulo Waspmote
Fuente:  (http://www.libelium.com/development/waspmote/documentation/waspmote-technical-
guide/?action=download)

14



1.4.1.3. Plataforma Spark

Una pequena placa de desarrollo Wifi que permite la creacion de hardware a través del Internet,
principalmente usado en 10T, lo que lo hace mas interesante es el manejo de tres puntos de acceso
diferentes, los usuarios principiantes pueden emplear la plataforma visual Tinker, en cambio para
usuarios avanzados pueden emplear el IDE Spark basado en codigo abierto y para los mas
expertos pueden incurrir al uso de Tinkerer basando sus proyectos en codigo abierto para la
exploracion de cualquier aspecto de la placa y Software. En la Figura 10-1 se puede observar la
placa Spark. El software del Core Spark es compatible con iPhone, Android, Windows.

P22 200
AD A

R

¢ o9

]

Figura 10-1: Placa core Spark
Fuente: (https://docs.particle.io/datasheets/kits/)

1.4.1.4. Plataforma Intel Galileo

Galileo es una plataforma basada en el Microcontrolador Intel Quark, podria ser considerado
como un Pentium de 32 bits compactado en un Unico chip, lo que lo hace interesante es que
permite adentrarse a los procesadores basados en Intel, ademas de ser compatible con la
plataforma de Arduino en su version uno R3. En la Figura 11-1 puede apreciarse un ejemplo de
la placa Galileo. Entre sus caracteristicas destacan que opera a los 400Mhz, 8 MB de memoria,

reloj en tiempo real, conector Ethernet, entre otros.

« e

Figura 11-1: Placa Intel Galileo
Fuente: (https://www.xataka.com/makers/intel-galileo-placa-de-desarrollo-fruto-de-la-colaboracion-entre-intel-y-arduino)
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1.4.1.5. Plataforma Arduino

Arduino es una gama de circuitos electrénicos de codigo abierto de hardware y software flexible
y facil de usar, como se puede observar en la Figura 12-1, ofrece un entorno de desarrollo intuitivo
gue permite la creacion de diversos programas de una manera sencilla. Esta tarjeta es compatible
con los principales sistemas operativos como lo son Windows, Mac OS X y Linux. Actualmente
existe una gran variedad de tarjetas Arduino cada una con sus ventajas e inconvenientes, los
mismos que se deberan analizar para elegir la tarjeta que se adapte con el proyecto que se desea

realizar.

Para acceder a la plataforma Arduino se lo puede hacer de dos formas: ensamblado a mano, es
decir el usuario se descarga la circuiteria de la placa y crea su propia placa, o si no de manera pre-
ensamblada, es decir se compra las tarjetas listas para ser usadas.

* MHIRHN . - .
POLE 2 ™ ®
* b TX® ﬂr;dumo T atn

"y . L .
'[,,’n’."’" Diecimila +, .

.
D Gm,0n"

“\onr

r Y e

*an 2

Figura 12-1: Placa Arduino
Fuente: (Fernandez, 2014, p.12)

1.4.2. Tabla comparativa de las Plataformas existentes

Una vez contando con toda la informacion necesaria de las plataformas de hardware libre, se
procede a realizar una tabla comparativa para poder identificar la plataforma que mas se adapte
con las caracteristicas del disefio que se va a llevar a cabo, en la Tabla 3-1, se puede apreciar
dicha comparacidn, es prioritario tomar en cuenta la factibilidad de acceso rapido a las diversas

plataformas existentes.
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Disponibilidad
de varios
elementos en
el mercado y
bajo costo

Es compatible
con Arduino
uno R3

Sencillo de
configurar y
econémico.

Disponibilidad
de varios
elementos en
el mercado

Basado en un
codigo mas
abierto.

Realizado por: Adriano, E., 2017
Fuente: (Cherrez, G., 2017, p.20)

1.5.  Tecnologias para la transmision inalambrica de datos.

Las redes inalambricas surgen como un complemento a las redes cableadas. “Son redes que
utilizan ondas de radio para conectar los dispositivos, sin la necesidad de utilizar claves de ningin
tipo.” (Salazar, J., 2016). En la Figura 13-1 se puede observar la distribucion de las redes inalambricas
segun la distancia que recorre la sefial, asi tenemos en primer lugar las comunicaciones satelitales,
seguidas de la telefonia celular como GSM, la evolucion mas reciente es LTE (Long Term
Evolution), en tercer lugar estan las tecnologias Wifi o Zigbee que son de menor alcance pero
por su parte Wi-Fi permite una comunicacion dentro de un aeropuerto, hotel, para el caso de
Zigbee la comunicacion entre sensores en cuarto lugar estan las tecnologias que unen dispositivos
en una red PAM (Area Personal) como es el caso de Bluetooth, por dltimo se encuentran aquellas
tecnologias que usas un antena transmisora (Tx) proxima como es el caso de NFC. En la

actualidad GSM, GRPS, RF, Bluetooth y Wi-Fi son las tecnologias més usadas. (Fernandez et al., 2009,

p-28)

Para grandes
proyectos se
requiere de
caracteristicas
especificas.

Al ser compatible
con este los
usuarios prefieren
Arduino ademas
es de alto costo.

No existe
diversidad en la
marca.

Actla bajo
peticiones
especificas, posee
un alto costo.

Las librerias en
ocasiones no son
bien portadas.
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Tabla 3-1: Comparacion entre Plataformas de Hardware Libre

ATMega
382

INTEL
Quark SO
Cx1000

ARM-32
Cortex

ATMega
1281

PIC
18F47J53

32-256 Kb

512 Kb

128 Kb

128 Kb

128 Kb

5-9V

7-15V

3.6V

3.3-4.2V

3.3-5V



Réseaux métropolitains sans fil (WMAN)

Réseaux personnels sans fil (WPAN)
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Réseaux étendus sans fil (WWAN)

Figura 13-1: Distribucién de Redes Inalambricas.
Fuente: (http://monge.univ-mlv.fr/~dr/XPOSE2010/NFC_sur_mobile/carac_rsf.html)

Radiofrecuencia (RF): Ofrece mayor cobertura debido a que es aplicable para areas ce corto y
mediano alcance, ofrecen un mayor ancho de banda ademéas que no requerir una comunicacion
visual entre sus dispositivos, poseen un bajo consumo de energia, operan en las frecuencias de
433Mhz hasta los 2.4Ghz.

Bluetooth: permite la comunicacion entre diversos dispositivos en un rango de 10 metros (para
el caso de la Clase 1 alcanza 100 metros), opera en la frecuencia de 2.4Ghz, basados en una

comunicacion de radio de corto alcance por lo cual es de bajo costo. (Jiirgens et al., 2008, p.23)

Wifi: es una red de &rea local basada en el estandar IEEE 802.11 ofrece acceso de banda ancha en
maultiples entornos, su tasa de transmision es de hasta 54Kbps para un canal de 20Mhz en la banda
de 2.4Ghz, caracterizado por emplear las modulaciones PSK, QPSK y OFDM, relativamente

presenta un bajo costo de instalacion ademas de ser una red escalable. (Jirgens et al., 2008, p.20-21)

WiMax: disefiada para operar en &reas metropolitanas basada en el estandar IEEE 802.16,
caracterizada por alcanzar hasta 50km en condiciones ideales con una tasa de transmision de hasta
70Mbps, a diferencia de Wi-fi esta tecnologia ofrece QoS, su ancho de banda es amplio dado que

un misma estacién base puede soportar mas de 60 enlaces con conectividad T1/E1. (Jirgens et al.,
2008, p.22)
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GSM: permite la comunicacion para telefonia mévil, su frecuencia de trasmision esta entre 890-
915Mhz, posee una acceso multiple TDMA/FDMA con Duplexado FDD, el ancho de banda por
radiocanal es de 220Khz su velocidad de transmisién es de 270.8Kbps. (Ribadeneira, 2016, p.3)

GPRS: es la evolucion de GSM, se basa en la conmutacion de paquetes, ofrece un servicio de
datos con una velocidad de hasta 76.8Kpbs empleando proteccion y de 115.2Kpbs sin proteccion,
permite el manejo de protocolos IP, su costo es proporcional a la cantidad de informacion

transmitida mas no al tiempo de duracidn. (Ribadeneira, 2016, p.71)

1.6. Modelos animales para el estudio de la ansiedad.

Los modelos animales han sido un instrumento fundamental en el estudio de la ansiedad, pues
han permitido desenmarafiar procesos fisiologicos, conductuales, bioquimicos entre otros, que se

asemejan a las conductas del ser humano.

En el caso de la ansiedad el método que ha resultado ser mas efectivo es la administracion via
oral en roedores para luego ser sometidos a pruebas psicolepticas para evidenciar niveles de estrés,

temor, y ansiedad.

Las pruebas en roedores se pueden clasificar en: condicionadas y no condicionadas.

1.6.1. Pruebas condicionadas

Estan basadas en la capacidad de responder a un estimulo con la respuesta especifica a otro
estimulo. Estos modelos permiten un control altamente preciso de los niveles de conductas basales
por parte del investigador, las limitaciones de este modelos es que las especies que van a ser parte
de la experimentacién deben tener un entrenamiento previo, ademas muchas de las versiones de
este tipo de pruebas son condicionadas segun el grupo que las usa por ende en cada una de ellas

hay modificaciones de los parametros de la prueba.

1.6.2. Pruebas no condicionadas

Se basan en la medicion de respuestas conductuales o fisiolégicas ante estimulos nuevos o

estresantes, el sujeto de prueba es sometido a un espacio abierto, alto o luces brillantes. Una de
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las ventajas que mas se destaca es que poseen cierta validez ecoldgica al ser pruebas rapidas y

relativamente sencillas. (Polanco, Vargas-Irwin & Géngora, 2011).

1.6.2.1. Laberinto en Cruz Elevado (EPM)

Es uno de los modelos mas utilizados en la evaluacion ansiolitica debido a que se emplean
estimulos naturales, miedo a espacios abiertos asi como el miedo a caminar sobre espacios

elevados y relativamente estrechos.

Este aparato esta constituido por dos brazos abiertos, dos brazos cerrados y un &rea central
elevados a una atura determinada sobre el suelo, el roedor es ubicado en el centro con direccion
a uno de os brazos abiertos, se le permite la exploracion por un determinado tiempo por lo general
dura cinco minutos. En este tipo de prueba se cuantifica el nimero de entradas en los respectivos
brazos, del mismo modo el tiempo que dedica a los brazos. En la Figura 14-1, se puede observar

este tipo de equipos.

Figura 14-1: Laberinto en Cruz Elevado.
Fuente: http://labequim.com.mx/htmI/STOELTING/html/Laberinto_en_cruz_elevado.htm

1.6.2.2. Caja Luz/Oscuridad (MCL)

Este método se desarrolla en una caja de prueba oscurecida un tercio de ella con pintura negra, en
el interior de la caja existe una abertura que separa la zona clara iluminada con una lampara
fluorescente de la zona oscurecida. El sujeto es colocado en la zona clara con direccion a la parte
oscura, la duracion de esta prueba es de cinco minutos en los cuales se cuantifica su

comportamiento. El la Figura 15-1 se puede apreciar este tipo de equipos.
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Figura 15-1: Modelo claro/oscuro.
Fuente: Idrobo, T., 2016, p. 38

1.6.2.3. Test de la Chimenea.

En este tipo de prueba de evalla la capacidad del roedor de subir marcha atrds por un tubo de
vidrio, el mismo que posee las dimensiones de diametro apropiado segin sea el peso del roedor y
gue estd marcado a una distancia de 20 centimetros de uno de los extremos. EIl roedor en
condiciones normales sobrepasa la marca en un tiempo inferior a los 30 segundos si no es el caso

no consigue sobrepasar dicha marca. El la Figura 16-1 se puede observar el test de la chimenea.

Figura 16-1: Test de la Chimenea.
Fuente: Idrobo, T., 2016, p. 38
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1.6.2.4. Prueba de Campo Abierto

Esta prueba ha sido una de mas utilizadas para medir ansiedad, basicamente costa de un recinto
cuadrado, rectangular o circular de donde el roedor no puede escapar, el tiempo de duracién de
esta prueba varia segun el laboratorio donde se experimente puede durar desde dos a treinta
minutos, donde se evalla la exploracién del roedor a un ambiente “novedoso”. (Mora & Salas, 2014,

p.5). En la Figura 17-1 se aprecia la caja de la prueba de campo abierto.

Figura 17-1: Modelo de Campo Abierto.
Fuente: http://dyrefaciliteter.au.dk/institut-for-biomedicin/phenotyping/behavioural-phenotyping/

En la Tabla 4-1 se puede visualizar el compendio de pruebas condicionadas y no condicionadas

mas utilizadas para evaluar la ansiedad.

Tabla 4-1: Pruebas mas usadas para medir ansiedad.

Modelos de respuesta no condicionada Modelos de respuesta condicionada
Campo abierto Respuesta emaocional condicionada
Tabla de agujeros Supresién condicionada
Caja claro/oscuro Evitacion pasiva/activa
Laberinto en cruz elevado Prueba de cuatro platos
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Interaccién social

Supresion de la ingesta sumergida por la
novedad

Contraste negativo

Conducta defensiva de enterramiento

Holeboard

Realizado por: Adriano, E., 2018
Fuente: (Polanco, Vargas-Irwin & Géngora, 2011, p.146).
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Test de conflicto de Geller-Seifter y el de
Vogel

Condicionamiento de vocalizaciones

ultrasénicas

Estimulacion eléctrica cerebral

Modelo de Thiébot de retira de la sefial de

seguridad
Efecto del reforzamiento parcial sobre la
extincion

Potenciacién de la respuesta de sobresalto



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Metodologia de la investigacion

Para el desarrollo del presente trabajo de titulacion fue preciso establecer los requerimientos
idoneos para llevarlo a cabo. Se realiz6 un estudio mediante la aplicacion de métodos y técnicas

de investigacion que a continuacion son detallados.

2.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion se establece como una propuesta tecnoldgica, se necesitd de un estudio
mediante la aplicacion de métodos y técnicas de investigacion tipo basica/aplicativa. Se eligio
este tipo de investigacion debido a que se centra su idea en aplicar y utilizar los conocimientos
adquiridos durante la investigacion del problema establecido, siguiendo de ese modo una
investigacion basica. Con el uso de la investigacion aplicativa se buscé mejorar el rendimiento
de las pruebas de la actividad ansiolitica en ratas y asi poder determinar el hardware y software

necesario para la implementacion de los sistemas de monitoreo.

2.1.2. Meétodo de investigacion

Se decidi6 emplear la combinacion de métodos teéricos empiricos, los cuales son:

2.1.2.1. Métodos tedricos

Revision de documentacion: Con la finalidad de obtener informacion que se relacione con los
modelos animales para evaluar la actividad ansiolitica y dispositivos que permitan mejorar el

rendimiento de este tipo de pruebas, informacion sobre los avances tecnol6gicos existentes en el
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campo de la electronica y en particular en el &rea de sensores, modulos de transmision y recepcion

de datos.

Sistematizacion: Para poder aplicar la informacidn recolectada al disefio de los sistemas de

monitoreo para evaluar la actividad ansiolitica en ratas.

2.1.2.2. Métodos empiricos

Experimentacién: Necesario para poder evaluar cada uno de los blogques que integran el sistema.
Observacion: Serviré para validar los sistemas disefiados e implementados.
Al analizar cada método se sigue una serie de pasos los mismos son:

a. Estudio y analisis de los modelos animales para la evaluacidon ansiolitica y su impacto en
la farmacologia.

b. Descripcion de los distintos tipos de transmisién de la informacion.

c. Seleccion del tipo de sistema de monitoreo que mas se adapte para evaluar la actividad
ansiolitica.

d. Disefio e implementacion del hardware y software.

e. Realizacién de pruebas y comprobacion de los sistemas.

f.  Validacidn de resultados, conclusiones y recomendaciones.

2.1.3. Técnicas de investigacion

Con la finalidad de compilar la informacién que seré necesaria para la implementacion de los
sistemas de monitoreo para evaluar la actividad ansiolitica en ratas, se usara las siguientes técnicas

de investigacion:

Documental: Recopilacién de la informacion como articulos cientificos, libros, investigaciones,
los cuales son necesarios para poder definir parametros, elegir dispositivos que se deben adaptar
a los sistemas para su implementacion, los mismos que deben ser adecuados para no interferir con

el estado de las ratas.

De campo: Una vez seleccionados los elementos que forman parte de cada sistema, es necesario
verificar que el monitoreo de cada uno, validando que los tiempos de permanencia, el nimero de

cruces sea el correcto, distancia recorrida, velocidad media sean los correctos.
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2.2. Disefio del sistema de monitoreo de la actividad ansiolitica

2.2.1. Esquema general del sistema

En este apartado se desarrollara el disefio de los sistemas de monitoreo para medir la actividad
ansiolitica en ratas. En la Figura 1-2 se observa el esquema general de los sistemas, los cuales

tienen varios entornos descritos a continuacion.

e Entorno de los equipos (de donde se obtendra los datos)

e Medio de transmision (Tecnologia Inaldmbrica a usar).

e Entorno de Visualizacion (tecnologia portatil).

Modelo Claro/Obscuro

5 Tew

» Veocidod » Envio de datos

> Velocidod

Figura 1-2: Esquema General del Sistema
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

2.2.2. Disefio del sistema

En el desarrollo de los sistemas de monitoreo para medir la actividad ansiolitica in vivo en ratas
se adapta tecnologias y sensores que permiten medir dicha actividad para precisar las variables

Gtiles que precisen la actividad ansiolitica dependiendo de factores externos.

Los datos obtenidos se transmitirdn a través de un mddulo Transceptor NRF24L01 el mismo que
se interconectard a su respectivo receptor, el cual debera estar conectado de manera serial a la

Pc. En la Figura 2-2 se visualiza el disefio para que el sistema este operativo.
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Cada bloque se estudiara por separado para una mayor comprension, pero a su vez cada uno de

estos debe ser compatible para un correcto funcionamiento.

Figura 2-2: Blogues de Proceso del Sistema
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

En la Tabla 1-2 se realizara la descripcidn de cada uno de los bloques de proceso, descritos en la

Figura 2-2 para una mayor comprension.

Tabla 1-2: Bloques de Proceso del Sistema de Monitoreo.

ENTRADA Es el bloque encargado de recopilar todos los datos proporcionados
por los equipos de monitoreo.

PROCESAMIENTO  Bloque cuya funcion es manipular los datos entregados por el
blogue de entrada por medio de una plataforma libre con su
respectiva programacion.

ALMACENAMIENTO Los datos recogidos anteriormente se colocaran en la aplicacion
desarrollada para su visualizacion.

INTERFAZ DE Una vez recogidos y manipulados los datos de los blogues

USUARIO anteriores, estos podran ser visualizados en tiempo real para tener

conocimiento de lo que ocurre con los sistemas de monitoreo por

medio interfaz amigable

Realizado por: Adriano Erica, 2018.
Fuente: Cherez G, 2017.
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2.3.  Requerimiento para el disefio de los sistemas de monitoreo.

Una vez determinados todos los bloques para el disefio de los sistemas de monitoreo de la
actividad ansiolitica se buscara todos los elementos necesarios para satisfacer las necesidades de
dichos procesos. A continuacion, se especificara todos los elementos en cada uno de los bloques

descritos anteriormente.

2.3.1. Bloque de entrada

Esta es la parte inicial donde se detallard todos los dispositivos benéficos para recolectar la
informacién necesaria y captar todos los eventos para complementar el bloque de entrada.

Para la recoleccion de la informacion que se realizara con sensores, se han manifestado el evento
producido en el primer bloque de los sistemas de monitoreo. Dicho evento se describe a

continuacion:

e Medicion de distancias (Recoleccion de datos para el funcionamiento de los sistemas de

monitoreo),

Este evento es muy importante debido a la situacion de la rata, este evento antes mencionado
apoyara la recoleccion de los datos para la medicion de la distancia total recorrida, la velocidad
media, tiempos de permanencia y nlmeros de cruces a los diferentes estados por parte de la rata.

El dispositivo utilizado en dicho evento se detalla a continuacion.

2.3.1.1. Sensores

Para la valoracidn del evento antes citado se requiere de dispositivos especificos que comprendan

las variables a medir, los sensores seleccionados para la medicién de este evento son:

e Proximidad
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2.3.1.2. Sensor proximidad

Los sensores de proximidad detectan la cercania del objeto y/o miden que tan lejos esta. Estos
sensores “trabajan en los fundamentos de triangulacion de luz reflejada, tiempo lapso del sonido

reflejado, o en las corrientes de Fancault inducidas.” (Jeffus, L, 2011, p 908)

Dada la naturaleza de este tipo de sensores, la luz permite el soporte de envio de la informacion
que ella misma emite, debido a las modificaciones de las radiaciones que afectan las variables
fisicas estas pueden ser detectadas usando un sensor adecuado. Este tipo de sensores se sugirié
para la medicion de desplazamientos de las ratas, los valores obtenidos seran enviados a través de
la tecnologia transceiver NRF24L01 para ser procesados en Matlab, cuyos datos procesados seran

visualizados en una aplicacion.
En la Tabla 2-2 se describira los tipos de sensores de proximidad existentes en el mercado.

Tabla 2-2: Cuadro comparativo sensores de proximidad

2-30cm (ajustables
Rango de medida. 10-80cm 10-150cm y 2-400cm
con potenciémetro)

Dimensiones 29.5x13x13.5mm 33%10.4x10.2mm 4.5x1.4.0.7cm 45x20x15 mm
Alimentacion 4.5-5.5V 2.7-5.5V 3.3-6V 5V
Corriente de salida
30mA 33mA 23-43mA 15mA
max
Angulo de
40° >40° 35° 15°
Cobertura
Tipo de Salida Analdgica Analdgica Digital Analdgica

Realizado por: Adriano Erica, 2018.

Con la informacién de la Tabla 2-2 se defini6 los sensores mas apropiados para la realizacion de
los sistemas:
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2.3.1.3. Sensor Infrarrojo Sharp GP2Y0A21YKOF

Este tipo de sensor esta compuesto por un Led Infrarrojo junto con un dispositivo detector de
posicion (PSD) y un procesador integrado cuya funcidn es calcular la distancia (Llamas, 2016), al
ser del tipo IR no produce efectos negativos en las ratas, la resolucion que faculta es de 1
centimetro, con un tiempo de muestreo de 38+£10ms, posee un conector de 3 pines JST, son de
facil manipulacién por la que facilita su implementacién, basado en el método de triangulacion
para detectar la distancia del objeto. En la Figura 3-2 se puede observar los pines de este sensor.
Este sensor seré usado en el modelo Claro/Oscuro.

Conector JST

Sefial *— vce

» GND

Figura 3-2: Sensor Sharp 10-80cm
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

2.3.1.4. Sensor Infrarrojo Sharp GP2Y0AG60SZLF

Este al igual que el anterior son del tipo IR, en particular este sensor es pequefio y asequible,
posee una tasa de actualizacion de 60 Hz, su amplio rango de deteccion y su resistencia a la
interferencia IR ambiental lo diferencian de los otros modelos IR de distancia. El tiempo de
muestro es de 16+4ms, al igual que su antecesor se basa en el método de triangulacion para
obtener medidas de distancias, este tipo de sensor sera usado en el laberinto en cruz elevado. En

la Figura 4-2 se puede visualizar los pines de conexion.

TN J EN
ouT
L VCC
PPV EVEVY - GND

Figura 4-2: Sensor Sharp 10-150cm
Realizado por: Adriano Erica, 2018.
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Como se indico este tipo de sensor ofrece resistencia al IR ambiental, en la Figura 5-2 se puede

observar el diagrama de conexion.

GEYOMOSTLF
L{ Catode  Anode <=

{ LED

! 15 R4 ( f —
—— LEDFB CNT —= -2 §1.'\
2 + \ 1. C
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. =001 uF
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R1 <R a REG ——- - o —o
(13 2 o ) TRL 1 EN + 1
2 $F $ d m—
{Ek >r:. 01 uF T e
S ¢ x
L ca
. . + 1 uf

Figura 5-2: Esquema de la resistencia IR ambiental
Fuente: (https://teslabem.com/index.php/catalog/product/view/id/316/s/sensor-sharp-de-10-150-cm-5v-gp2y0a60sz/)

2.3.1.5. Método de triangulacién sensores Sharp

Este método consiste en medir uno de los angulos que forma el triangulo entre el: emisor-objeto-
receptor, el receptor es un PSD cuya funcion es detectar el punto de incidencia que depende del
angulo y de la distancia del objeto. En la Figura 6-2 se puede apreciar la operatividad del método
de triangulacion, en base a esto podemos decir que a mayor cercania del objeto mas amplio es su
angulo, en cambio mientras mas alejado se encuentra el objeto mas estrecho es el angulo de vision

del sensor Sharp. (NaylampMechatronics, 2016.)

*. Scattered Far Object
* Raflaction

1

L)
W 1 NN VRN [N PN N N R N NN SN 0NN 0 N NN NN N NN NN P .
b

~ Near Qbject
N
.._\\n\.\t
Len=z : N Lans
1.:..‘\‘
8 Position
IR LED Eensitive
Detector
| ]

Figura 6-2: Método de Triangulacion
Fuente: Llamas, L. 2016.
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La geometria del sensor sus Opticas son limitantes para el rango del sensor. Estos sensores poseen
un &ngulo de vision muy reducido, esto se debe a que la luz que emite es puntual. Se puede usar
varios sensores Sharp para ampliar el rango de vision, los mismos que pueden estar en direcciones

opuestas o0 en la misma direccion tomando en cuenta que las lineas de vison no queden muy juntas.

2.3.2. Bloque de procesamiento

Este es el blogue donde se encuentran todos los datos recolectados en el bloque anterior para
procesarla, filtrarla y enviarla a la aplicacion para su visualizacidn, ademas en esta etapa se usa

hardware libre para procesar la informacion recolectada.

Una vez que se ha obtenido la informacidn el hardware libre hace uso de algoritmos particulares

para que los sensores mencionados anteriormente puedan ser controlados.

Para tomar la decisién correcta respecto a un hardware libre en particular se analizd los
requerimientos de los sistemas de monitoreo, tomando en cuenta por otro lado la compatibilidad

con los sensores ya mencionados ademas de su facil acceso en el mercado.

2.3.2.1. Hardware libre

Al hablar de hardware libre se puede decir que son todos aquellos dispositivos que poseen cadigo
abierto, es decir son de acceso publico incluso para que sus versiones sean mejoradas, estos se

consiguen de manera gratuita.
Las plataformas que estan dentro de esta area son:
e Arduino
o Intel Galileo
e Spark
e Waspmote

e Pinguino

Entre todas las plataformas mencionadas, se eligié Arduino dado que es la mas idénea para
adaptarse a las necesidades de los sistemas de monitoreo, posee alta disponibilidad en el mercado

y cumple con los requerimientos necesarios para su programacion.
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Las demés plataformas mencionadas poseen una poca disponibilidad en el mercado, lo cual es un
factor importante para no tomarlas en cuenta, ademéas de sus costos altos para poder acceder a

ellas.

2.3.2.2. Plataforma Arduino

Arduino es una plataforma open source, es decir de codigo abierto, basada tanto en software
como hardware flexibles y de facil uso, su principal objetivo es brindar soporte en la elaboracion

de prototipos y a su vez en disefios electrdnicos con una programacion acorde a cada necesidad.

Su hardware se basa en un Microcontrolador que cuenta tanto con entradas analégicas como
digitales para ejecutar las 6rdenes que el usuario desee, su entorno de desarrollo esta basado en el

lenguaje de programacion C++, cuyas instrucciones son de faciles de usar y aprender.

Desde su aparicion en el afio 2005, Arduino no ha perdido importancia, actualmente es uno de los
dispositivos mas aclamados para la elaboracion de proyectos electrénicos tanto por estudiantes,
profesionales e incluso empresas tecnoldgicas que buscan satisfacer las necesidades de sus

clientes quienes pueden ensamblar sus placas acorde a su gusto y uso de esta plataforma.

Los principales modelos existentes en el mercado se pueden observar en la Tabla 3-2, donde se

muestran sus principales caracteristicas asi como sus desventajas.

Tabla 3-2: Modelos existentes de Arduino.

Realizado por: Adriano Erica, 2018.
Fuente: (Cherrez G, 2017)
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! 73 x53 mm 45 x 18 mm 68.6 x 53.4 mm 45 x 18 mm 101.52 x 53.3 mm
_ 32 Kb 16.32 Kb 196 Kb 32 Kb 256Kb
ATmega32U4 ATmegal68 o Intel Curie ATmega328 ATmega2560
- ATmega328
_ 12 8 6 6 16
_ 20 14 14 14 54
_ 5VDC 7-12vDC 7-12VDC 7-12vDC 7-12vDC
Microprocesador ~ Conector ~ mini  Conector USB, Conector USB, Conector USB,
Linux, Ethernet, USB, botén  power Jack ICSP, Power Jack ICSP, Power Jack ICSP,
- Wifi, USB Reset. Boton de Reset. Boton de Reset. Boton de Reset.



A partir de la Tabla 3-2 que describe los modelos de Arduino existentes en el mercado, se tomo
la decisién de usar 2 modelos para el disefio de los sistemas de monitoreo.

Se decidi6 usar 4 arduinos para llevar a cabo la elaboracion de los sistemas de monitoreo, el
primero y el tercero para la medicion de distancias dadas por los sensores de proximidad, estos
ademas seran los transmisores (Tx), el segundo y el cuarto seran los receptores (Rx), tanto en los

transmisores como en los receptores estaran los modulos NRF24L01.

Con lo mencionado anteriormente se ha definido los modelos de Arduino a utilizar que son:

2.3.2.3. Arduino Uno

Para la recoleccién de los datos de las distancias emitidas por los sensores del modelo claro/oscuro
y para los receptores se escogié la placa Arduino Uno como se muestra en la Figura 7-2, ya que
cumple con las caracteristicas necesarias para adaptarse al sistema, ademas de contar con la

memoria suficiente para el proceso.

Figura 7-2: Arduino Uno
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

2.3.2.4. Distribucién de pines Arduino Uno

Arduino uno esté distribuido en cinco grupos de pines, los cuales son:

e Pines Analdgicos.

e Pines Digitales
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e Pines de Comunicacion
e Pines PWM

e Pines Power

o Pines Analdgicos

Los pines analdgicos van desde AO0-A5, su ubicacion se puede observar en la Figura 8-2.

ONINOYY

(]

Awar

Figura 8-2: Distribucion Pines Analégicos (Arduino Uno)
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

¢ Pines Digitales

Denotados desde D0-D13 funcionan a 5V, su ubicacion se la puede observar en la Figura 9-2.

PINES DIGITALES ]‘ NHABA® FNONTMN G
e GRSt -

DICITAL (Pwn~) & §

Figura 9-2: Pines Digitales (Arduino Uno)
Realizado por: Adriano Erica, 2018.
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e Pines de Comunicacién

Estos pines sirven para la transmisién y recepcion de informacion de cualquier elemento que esté
conectado a estos se los puede observar en la Figura 10-2.

J PINES DE [
COMUNICACION

Figura 10-2: Pines de Comunicacién (Arduino UNO)
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

e Pines PWM

De los 14 pines digitales 6 de estos tienen salida PWM DE 8 bits, se los puede identificar porque
llevan una virgulilla (~), asi como se muestra en la Figura 11-2.

4 |
>
5
Q
2
z
8

Figura 11-2: Pines PWM (Arduino Uno)
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

e Pines Power

Estos pines son los encargados de brindar la alimentacion a la placa Arduino, pueden ser
alimentados con 3 o 5 voltios, tal como se muestra en la Figura 12-2.
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PINES POWER

§ 3 (e winaEe

Figura 12-2: Pines Power (Arduino Uno)
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

2.3.2.5. Arduino Mega 2560

Para la recoleccion de los valores de distancias medidas por los sensores del Laberinto en Cruz
Elevado (EPM), se decidid utilizar este modelo de Arduino como se muestra en la Figura 13-2,
ya gue cuenta con la memoria necesaria para el cumplimiento de este proceso y se adapta

facilmente a las caracteristicas del tipo de sensor a usar en el EPM.

Figura 13-2: Arduino Mega
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

2.3.2.6. Distribucién de los Pines Arduino Mega 2560.

Al igual que Arduino Uno este modelo también cuenta con cinco grupos para definir sus pines,

los cuales son:
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e Pines Analdgicos

e Pines Digitales

e Pines de Comunicacion
e Pines PWM

e Pines Power

o Pines Analdgicos

Este modelo cuenta con 16 entradas analdgicas identificadas desde A0 — A15, tal como se muestra
en la Figura 14-2.

Figura 14-2: Pines Analdgicos (Arduino Mega)
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

¢ Pines Digitales

Arduino Mega cuenta con 54 pines digitales, a diferencia de Arduino Uno, este modelo presenta
una subdivision de estos pines, es decir muestra identificados la funcionalidad de cada grupo de

pines, tal como se muestra en la Figura 15-2.
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Figura 15-2: Pines Digitales (Arduino Mega)
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

e Pines de Comunicacién

Estos pines son usados para la transmision y recepcion de informacion segln sea las necesidades,
cuenta con 4 pares claramente identificados, es decir va desde Tx0-Rx0 al Tx3-Rx3, tal como se

puede observar en la Figura 16-2.

‘ PINES DE _
COMUNICACION

Figura 16-2: Pines de Comunicacién (Arduino Mega)
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

e Pines PWM

De los 54 pines digitales, 15 son destinados para PWM tal como se muestra en la Figura 17-2.
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Figura 17-2: Pines PWM (Arduino Mega)
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

e Pines Power

Estos pines son importantes para el correcto funcionamiento de la placa, su alimentacion va desde

3 a5 voltios, en la Figura 18-2 se muestran estos pines.

PINES
POWER

Figura 18-2: Pines Power (Arduino Mega)
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

Como se describid en la tabla anterior tanto el Arduino Uno como el Arduino Mega son los mas
idoneos para la realizacion del trabajo de titulacién, para la alimentacién de los arduinos se
utilizara conexiones externas en un rango de voltaje de 5-12 Voltios que es lo que soportan estas

placas.
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2.3.2.7. Tecnologia inaldmbrica

Para seleccionar la tecnologia de comunicacion que mejor se adapte al sistema y a su vez al
hardware libre se realizé una tabla comparativa destacando sus caracteristicas principales la

misma que se observa en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Comparacion de médulos inalambricos

%

2/ @ @

1.7x 4 cm 2.4 x2.7¢cm 15x44mm 115 x 115 40x60 mm
mm
2.4Ghz, Banda 2.4Ghz, Banda 2.4Ghz — 24Ghz 13.56Mhz
ISM ISM 2.4835Ghz 802.11 b/g/ n
Banda ISM
<4dBm,Clase2 1 mW (+0 +7dB 802.11b mode
dBm) +19.5dBm
5-10 m 90 m en linea 15 a 30 m en 30 metros  0-60mm

de vista, 30 m interiores, 70 a tedrico

en interiores 100 m en linea de

vista
< -84 dBm a -92dBm <:-90dB -92 dBm <-84 dBm
0.1% BER
Asincrénica: 2.1 250 kbps 250kbps, 1Mbps 9600 0o 106Kbaud
Mbps and 2Mbps on-air 115200
(max.)/160 kbps, data-rate baudios
sincronica: 1
Mbps/1 Mbps
Autenticacion y  Encriptacion Encriptacion WPA /WPA2 No determinda
encriptacion AES de 128 AES

(Password  por  bits
defecto: 1234)

50 mA RX 50 mA, TX 13mA 10uA 13-26mA  a
45 mA 3.3V
3.6Vat6Vv 28Va34Vv 19Va36Vv 3.3V 3.3V
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-20°Ca+75°C  -40°Ca+85°C -40°Ca+85°C  -40~125°C -20 a 80°C

El pin RX del Las sefiales  Permite la Integrated low SPI, Serial
requiere deben ser de conexién de power 32-bit UART, I2C.
resistencia de maximo 3.3 V, hasta seis MCU Fécil de
pull-up a 3.3 V voltajes dispositivos SDIO 2.0, programacion.
(4.7 k a 10 k). superiores en simultineamente. SPI, UART,

Programacion sus  entradas Facil 12C.

media-baja.

pueden dafiar el
madulo.

programacion.

Programacion
Alta

Programacion

media-baja

Realizado por: Adriano Erica, 2018.

De la informacién recolectada en la Tabla 4-2, se determina que la tecnologia a usar es el
transceiver NRF24L01, por ser asequible en el mercado, ademas de poseer una facil
programacion, tamafio reducido, bajo consumo de energia, en términos econémicos es
relativamente bajo en comparacion a XBEE, del mismo modo se descartan tecnologias con

bluetooth y NFC por las limitaciones en cuanto a el rendimiento de su transmision.

2.3.3. Bloque de almacenamiento

Este bloque es muy importante para el funcionamiento de los sistemas de monitoreo donde se
dispone del tiempo de duracion de las pruebas de actividad ansiolitica ya que de esto va a depender
el nimero de muestras que los sensores deberdn recolectar. Los datos obtenidos se guardaran
dentro del proceso de la aplicacion para después de ser procesados brindar la informacion

referente sobre la actividad ansiolitica.

La idea de guardar directamente los datos es que se puede procesar la informacion con lo que esta
ocurriendo en ese momento para poder visualizarla después de haber pasado por todas las etapas
de procesamiento para garantizar la obtencion de resultados confiables, siendo estos visualizados

después que la aplicacion del usuario haya finalizado el procesamiento de datos.

2.3.4. Interfaz de usuario

El bloque final muestra los datos que fueron obtenidos por los sensores, los mismos que fueron

procesados por una plataforma especializada para su visualizacion en una aplicacion
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computacional con una interfaz amigable para el usuario. El entorno para la realizacion de la
aplicacion es Matlab haciendo uso de la interfaz gréfica (GUIDE), este software es creado por
MathWorks compatible con Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux.

La caracteristica mas importante de Matlab es su capacidad de crecimiento, basandose su escritura
del programa en lenguaje matematico permitiendo adaptar y ampliar el lenguaje mediante ficheros
script y funciones .m, Matlab cuenta con posibilidad de adquirir una version beta de facil acceso,
para que se pueda comunicar con Arduino se debe contar con paquetes de soporte de Arduino

para Matlab, los mismo que se pueden descargar directamente en la pagina de MathWorks.

La interfaz gréafica de Matlab (GUIDE) permite al usuario trabajar en dos partes en conjunto, la
primera es el archivo .fig, que es en donde se creara la aplicacion permitiendo agregar botones,
axes, 0 demas segun sea el criterio del disefiador para permitir una interfaz amigable al usuario,
la segunda es el .m que es donde se procesara la informacién emitida por la plataforma libre, es
de facil entendimiento ya que Matlab cuenta con un lenguaje de programacion propio. En la

Figura 19-2, se puede observar ambos archivos.

Archivo .fig

Archivo .m

Figura 19-2: Interfaz Gréafica (GUIDE) Matlab
Realizado por: Adriano Erica, 2018.
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2.4, Fuente de alimentacién

El disefio de dos sistemas de monitoreo para evaluar la actividad ansiolitica in vivo en ratas es
totalmente independiente para la recoleccién y procesamiento de datos y para la alimentacion en
el caso de los receptores se puede obtener de la computadora a través de los puertos USB ya que

proporcionan una salida de 5 voltios con un amperaje maximo de 500 mA.

Para el caso de los transmisores se empleard una fuente externa que estara conecta al Power Jack
ICSP de Arduino, este adaptador de fuente emite 5 voltios a 2 Amperios. En la Figura 20-2, se

puede observar las dos formas de alimentacion.

Figura 20-2: Formas de Alimentacion Arduino
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

2.4.1. Adaptador de Corriente

Se utilizara esta fuente para alimentar los arduinos de los transmisores ya que proporcionara el
voltaje necesario y el amperaje idoneo para que cada uno de los dispositivos conectados al

Arduino opere como es debido. En la Figura 21-2 se puede observar el adaptador a utilizar.

Figura 21-2: Adaptador conectado a Arduino
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

44



Se decidio alimentar a los sistemas de esta manera ya que al adicionar otro tipo de componentes
estos proporcionaran mas peso ademas la alimentacion ser& de forma permanente debido a que

los sistemas no estaran en movimiento.

2.5.  Implementacion

La implementacion se realiz6 mediante los blogues descritos anteriormente para corroborar el

correcto funcionamiento de los dispositivos en cada uno de los equipos implementados.

2.5.1. Modelo Claro/Oscuro (LDM)

Para indicar el desarrollo de este equipo se describira por bloques cada uno de los procesos

realizados.

2.5.1.1. Bloque de entrada

En la Figura 22-2 se puede observar el sensor infrarrojo Sharp GP2Y0A21YKOF con su
respectiva conexion para ser ubicados en su respectiva placa, siendo esta el transmisor, ademas
se encuentran conectados a través de las entradas analdgicas del Arduino permitiendo disponer

de las entradas digitales para cumplir con el proceso de transmision del transceiver.

.

N\

Figura 22-2: Implementacion de sensores (Blogue de Entrada)
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

Con la ayuda del programa Floorplanner en la Figura 23-2 se puede apreciar en dos dimensiones
(2D) la disposicion de los seis sensores Sharp GP2Y0A21YKOF dentro de la caja que seré usada
para esta prueba, repartidos tanto en la zona clara asi como en la zona oscura, la nomenclatura

usada para definir los sensores es S seguido de un niumero para definir la posicion (S1, S2..., etc.)

45



< 29cm > < 15em >
A 2%1 A
5.5cmy
Tl wn
R T
5.5
21 cm i’F‘ Cuarto Claro sw 21 em
A
5.5cm
1
A \ J
| 32cm |
e 44cm s

Figura 23-2: Disposicién de los sensores. Vista 2D.
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

En la Figura 24-2 se visualiza la vista en tres dimensiones (3D) de la disposicién de los sensores.

("

Figura 24-2: Disposicion de sensores. Vista superior en 3D.
Realizado por: Adriano Erica, 2018.
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2.5.1.2. Bloque de procesamiento

En este blogue es donde los datos emitidos por los sensores son procesados por medio de la
plataforma Arduino, el procesamiento de esta informacion se rige bajo el entorno propio de
Arduino, es decir bajo Arduino IDE que estd basado en un lenguaje de programacion de fécil

entendimiento como se muestra en la Figura 25-2.

Figura 25-2: Arduino IDE.
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

En la Figura 26-2 se puede apreciar parte del cddigo usado para el transmisor de este sistema.

_

#include <DistanceGP2YOAZIYK._h>
#include <nRFZ4L01.h>

#include <RF24_h>

#include <RFZ4_config h>
#include <SPI.h>
DistanceGP2Y0AZIYH Dist;

int ledon=R3;

int ledtx=R4;

int distance;

int msglll ; /f Brray a transmitir
RFZ4 radio(s,10); // Creamos un cbjeto radic del tipo RFZ$
const uint&4_t pipe = OxESESFOF0ELLL; // Usamos este canal

void setup{veid){
Serial_begin{9600);
radio.begin();
Dist.begini{l);
radio_ openWritingPipe (pipe); f# Bbrir para escribir
pinMode {ledon, OUTDUT);
pinMode (ledtx, OUTFUT);
digivtalWrite (ledon, HIGH);
1
void loop (woid) {
distance = (Dist_getDistanceCentimeter ()*Z);
Serial.print{"\nDistance in centimers: ");
Serial.print{distance);
msg[0] = distance;
radioc.write (msg, 1);
digitalWrite (ledtx, HICH):
delay(10) 7
| digitalWrite (ledtx, LOW);}

Figura 26-2: Codigo Transmisor Uno.
Realizado por: Adriano Erica, 2018.
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Cabe indicar que este blogue estara el médulo NRF24L01 para cumplir con el proceso de
transmision de los datos emitidos por los sensores hacia su receptor que estara conectado con la
interfaz de Matlab.

Para el funcionamiento de este mddulo este debe estar conectado directamente al Arduinoy a su
vez a los sensores para que cuando estos recojan los datos, la placa los procese y envie a su

respectivo médulo receptor.

Para que este modulo funcione correctamente debe estar alimentado a través del pin de 3.3v, ya
que funciona en un rango de 1.9 a 3.6 voltios, si sobrepasa de este rango el modulo se quemara

pudiendo incluso afectar a la placa de Arduino.

Los modulos receptores y uno de sus transmisores estaran conectados en la placa de Arduino Uno,
el otro transmisor estara en la placa de Arduino Mega 2560, para su conexion se emplearan los
pines digitales que indique el datasheet segln sea el caso del Arduino a usar. En la Tabla 5-2, se

describe la distribucion de los pines segtn el Arduino a usar.

Tabla 5-2: Distribucién de Pines moédulo NRF24L01

1: GND Pin GND Pin GND
2:VCC Pin 3.3V Pin 3.3V
3: CE Pin 9 Pin 9
4: CSN Pin 10 Pin 10
5: SCK Pin 13 Pin 52
6: MOSI Pin 11 Pin 51
7: MISO Pin 12 Pin 50

8: IRQ Pin 2 -

Realizado por: Adriano Erica, 2018
Fuente: https://www.prometec.net/nrf2401/

En la Figura 27-2 se puede observar el médulo NRF24L01 conectado al Arduino Uno.
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Figura 27-2: Conexion mdédulo NRF24L01 a Arduino Uno
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

En la Figura 28-2 se puede distinguir la conexion en 3D del transmisor.

)]

Figura 28-2: Conexion Transmisor LDM.
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

2.5.1.3. Bloque de almacenamiento

Los datos obtenidos durante el tiempo de duracién de la pruebas son almacenados dentro de la
aplicacion para ser procesados e inmediatamente mostrar los resultados, en la Figura 29-2 se
observa el proceso de almacenamiento de cada dato recolectado, los mismos que se almacenaran

en vectores para un facil manejo de los datos.
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t=str2double (get (handles.editl, "string") ) *2620;

vi=zeros(1l,t);

veE=zero=s(1,t);

for =1:t
wvalor=fscanf (s, "%d,3d')':
wvalorl=fscanf(s, "%d,3d")":
valor2=fscanf(s, "%d,3d")"';

vl (k)=valor{l);

2 (ky=valor(2);

w5 ({k)=valorZ (1) :

vE (k)=valor2(2):

end

=1:

Figura 29-2: Almacenamiento de datos LDM.
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

T

2.5.1.4. Blogue de interfaz de usuario

En el proceso de recepcion se utiliz el médulo NRF24L01 el mismo que recibira lo resultados
emitidos por su respectivo transmisor, este médulo se comunicara mediante comunicacion serial
para que los resultados obtenidos puedan ser visualizados, en la Figura 30-2 a) se observa la PCB

del receptor con su respectivo cable serial, b) el disefio de la PCB en 3D

q{ ;

Figura 30-2: Receptor NRF24L01.
a) PCB del Receptor con cable serial. b) PCB en 3D
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

La aplicacién es muy amigable con el usuario, Matlab 2017a especificamente el Guide de Matlab

es la herramienta que se utiliz6 para la programacién de la misma, llamada segun su sistema, es

decir claro-oscuro para el LDM. En la Figura 31-2 se puede observar esta aplicacion.
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Figura 31-2: Interfaz de Usuario del sistema LDM.
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

Matlab permite crear archivos independientes mediante Matlab Compiler, un complemento que
permite compartir programas de Matlab como aplicaciones auténomas, todas las aplicaciones
usan Matlab Runtime que permite una implementacién gratuita para usuarios que no requieran

de Matlab. En la Figura 32-2 se puede observar el area de ejecucion de Matlab Compiler.
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Figura 32-2: Matlab Compiler

Fuente: Creado por la Autora

En la Figura 33-2 se aprecia el diagrama de Flujo del funcionamiento de este sistema, donde se
visualiza desde el momento en se ingresa el tiempo de duracion de la prueba, el proceso de
recoleccion  procesamiento de los datos, hasta el momento final donde se produce el
almacenamiento de los resultados obtenidos por parte del usuario. Para el almacenamiento de los
valores emitidos por cada sensor se usa la nomenclatura de v1, v2, v3,..., v6, segun el nimero

del sensor al que pertenecen.
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Figura 33-2: Diagrama de Flujo LDM.

Realizado por: Adriano Erica, 2018.
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2.5.2. Laberinto en cruz elevado (EPM)

Al igual que el sistema anterior la implementacion de este sistema se describird por bloques para

un mayor entendimiento.

2.5.2.1. Blogue de entrada

En la Figura 34-2 se puede observar los sensores infrarrojos Sharp GP2Y0AG60SZLF con su
respectiva conexién para ser ubicados a la placa a la que pertenecen, siendo este el segundo
transmisor, al igual que el modelo anterior se encuentran conectados a través de las entradas
analdgicas del Arduino Mega 2560, permitiendo disponer de las entradas digitales para cumplir

con el proceso de transmision del transceiver.

Figura 34-2: Implementacion de sensores Sharp GP2YOAG60SZLF

(Blogue de Entrada)
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

En la Figura 35-2 se visualiza del mismo modo en un plano 2D, la disposicion de los cuatro
sensores Sharp GP2Y0AG0SZLF, repartidos tanto para los brazos cerrados como para los brazos
abiertos, para este equipo se us6 un soporte para los sensores para de ese modo tener una buena
ubicacion de los mismos. Asi como en el modelo anterior se usé la letra S para definir el sensor

seguido del numero correspondiente.

En cambio en la Figura 36-2 se aprecia la vista superior en 3D del disefio de este modelo, donde
se aprecian las inicamente patas usadas en los brazos cerrados para la elevacion del suelo de este
equipo, pero cabe indicar que se disponen de cinco patas repartidas dos para los brazos cerrados,

dos en los brazos abiertos y una en el centro para brindar estabilidad en el uso de este equipo.
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Figura 35-2: Ubicacién de los sensores en EPM. Vista 2D.
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

Figura 36-2: Vista Superior ubicacion de los sensores en EPM, plano 3D.
Realizado por: Adriano Erica, 2018.
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2.5.2.2. Bloque de procesamiento

En este blogue es donde los datos emitidos por los sensores son procesados por medio de la

plataforma Arduino, al igual que el sistema anterior en este bloque se encuentra el modulo

transceiver NRF24L01, el mismo que estard en el transmisor Mega y en el segundo receptor

Arduino Uno, en la Tabla 4-2 se encuentra la informacion respecto a los pines de conexion para

un correcto funcionamiento de este médulo.

En la Figura 37-2 se encuentra parte del cddigo usado para el transmisor de este sistema.

magll) ; ¥
AFi¢ radic(d,53); Creamos un cbisto Tad
FiEe

Distancial Dd

-1 96001 ;
radio i
radic opanMrizingPipe (pipe
ledon T
ledex

Figura 37-2: Codigo Transmisor Mega
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

En la Figura 38-2 se aprecia la conexién en 3D de este transmisor.

-

¢¢¢¢¢¢¢

SRR EEEE s EEEEEEEY IPnnnnny

Figura 38-2: Conexion Transmisor Mega.
Realizado por: Adriano Erica, 2018.
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2.5.2.3. Blogue de almacenamiento

Los datos obtenidos durante el tiempo de duracién de la prueba son almacenados dentro de la
aplicacion para ser procesados e inmediatamente mostrar los resultados, en la Figura 39-2 se
observa el proceso de almacenamiento de cada dato recolectado, los mismos que se almacenaran
en vectores para una facil manipulacion de los mismos

vi=zeros(i,t):
v2=zeros(li,t):’
v3=zeros(l,t):
v4=zeros(l,tc):

for k=1:t
valor=fscanf(s, '%d,%d')';
valorl=fscanf (s, '%d,%d')"';

vl (k)=valor(l):
v2 (k)=valor(2):;
v3 (k)=valorl(l):;
vé4 (k)=valorl(2):

end
v11=(101/80) *vij| /_

Figura 39-2: Bloque de almacenamiento EPM.
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

2.5.2.4. Bloque de interfaz de usuario

La aplicacion es amigable con el usuario llamada Laberinto para ser identifica por el sistema al
que pertenece, del mismo modo se emplea comunicacion serial para poder comunicar Matlab con
el receptor Arduino. En la Figura 40-2 se visualiza la ventana que el usuario manejara en este
sistema.

Laberinto? -
r—

LABERINTO £N CRUZ ELEVADO |

GmﬁccADcxplcmmie nlos

MEDIDAS
DISTANCIA_TOTAL

VEL_MEDIA POCIAR cusmbax st
)
T_PERM_BA s af
T_PERM BC |
RESET
T_PERM_CT s A

NUM_CRUCES BC

Figura 40-2: Interfaz de Usuario EPM.
Realizado por: Adriano Erica, 2018.
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En la Figura 41-2 se aprecia el diagrama de flujo para el funcionamiento del sistema, desde la
insercion del tiempo de duracion, la manipulacion de los datos recolectados hasta la visualizacion

final por parte del usuario. Para la ejecucion del mismo se hizo uso del software Visio.

tebizro=ts*um(y<0. 43) ~
te*sum(v>0-58)

teerrado=t*mum(x<D 43) =
ts*sum(x>0.58)

teentro=ts*suy>0.43) =

Se realiza grifica de
VECDRE X, ¥, Cruces
br_cerrado, br_abiero,
centro
1
G‘omgpmqlr _cemado.
Vactorss x, z sz almacena b‘_";mm, &, vm,
> Um * ' ﬁ 2 e - T l:m. n&
vectorss X, ¥ antar ?“ta. : grafica X, . ‘

Si

T
::0.46'31(0.6) )
Contso dz cnxces br_carrado "
‘Banderacambiaa 1 No
L

Si 2 =1
{wacry>04oy<
0.5)

Cont=o crucas or_abierto
Banderacambia 3 dos

No

Cont=o croces centro
Bandera canbiz 3 cero

|

Figura 41-2: Diagrama de Flujo EPM.
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

57



2.5.3. Proteccidn fisica de los sistemas

Para la proteccion de los elementos contra golpes, abolladuras, maltratos se ha disefiado una caja
protectora acorde a los dispositivos usados tal como se puede observar en la Figura 42-2, ademas
estd caja cuenta con las aberturas necesarias para que puedan salir las antenas de los médulos
transceiver para que puedan transmitir y recibir los datos asi como los cables seriales de los

receptores.

Figura 42-2: Caja protectora.
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

58



CAPITULO Il

3. EVALUACION Y COMPARACION DE RESULTADOS

3.1. Introduccion

En este capitulo se describen las pruebas realizadas de los sistemas, los procedimientos de
implementacion tanto en el modelo claro/oscuro asi como en el laberinto en cruz elevado, las
mediciones de distancia para posteriormente obtener la velocidad media, tiempos de permanencia,

ndmero de cruces.

Una vez realizada la implementacion fisica se procede a realizar pruebas con las respectivas
aplicaciones ejecutables realizadas en Matlab, las cuales mediante el receptor transceiver reciben
los datos del circuito y los visualiza en la pantalla dando los resultados requeridos para la
evaluacion ansiolitica tales como son distancia total, velocidad media, tiempos de permanencia,

numero de cruces ademas nos muestra una grafica de la trayectoria seguida por el roedor.
o Comportamiento de los roedores en un ambiente normal y con el uso del ansiolitico.

Las ratas son mamiferos cosmopolitas que se adaptan a una mayor diversidad de ambientes, de
hébito nocturno y su comportamiento esta influenciado por feromonas, su sentido de audicion es
muy agudo, por lo que se debe tener cuidado con los equipos que se utilizan. Su olfato es muy
sensible, no solo para detectar comida y depredadores, sino también para percibir un orden social.
Son sociales, forman grupos y acostumbran acicalarse unas a otras. Su conducta comportamental

en estos sistemas se describe a continuacion:

Modelo claro/oscuro: En esta prueba se evalta la mayor o menor preferencia que los roedores
muestran con respecto al compartimiento claro, a la cual presentan una “fobia” innata la mayor
parte del tiempo, dicha respuesta fébica o ansiosa, resulta disminuida tras la administracién de
farmacos ansioliticos, de tal manera que los individuos tratados con el farmaco realizan mayor

conducta exploratoria del compartimiento claro. (Fernandez, A., 2008)

Laberinto en cruz elevado: Habitualmente los roedores muestran cierta preferencia por los brazos
cerrados, aventurandose muy poco a la exploracion de los brazos abiertos, donde se encuentran
mas expuestos, con el uso de farmacos ansioliticos se mejora la frecuencia entradas y permanencia

en los brazos abiertos.
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3.2.  Pruebasy evaluacion de los sistemas de monitoreo

Al concluir con la implementacion se procedié a la ubicacién de los sistemas de monitoreo dentro
de sus respectivas pruebas, en la Figura 1-3 a se puede observar el Modelo Claro/Oscuro con sus
respectivos sensores, en la Figura 1-3 b se observa en cambio el EPM en sus respectivos brazos
ubicados los sensores.

Figura 1-3: Ubicacion sistemas de monitoreo.

a) Sensores LDM b) Sensores EPM
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

3.2.1. Pruebas de transmision de datos

En las pruebas de transmisién de datos desde el Arduino hacia la aplicacion de Matlab el receptor
se conecta mediante serial hacia la computadora donde estard instalada la aplicacion. En la Figura
2-3 se puede observar la transmision de datos desde el Arduino hacia su receptor empleando
NRF24L01.

Figura 2-3: Transmision de datos desde el Arduino Mega.
Realizado por: Adriano Erica, 2018.
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3.2.2. Recepcion de datos en la aplicacion de Matlab

La recepcion de datos en la aplicacion de Matlab tanto para el Modelo Claro/Oscuro como para
el Laberinto en Cruz Elevado se realiza a través del médulo NRF24L01 cuyo receptor se
comunica con la PC mediante comunicacién serial a través del puerto COM2, con la misma
velocidad que envian los arduinos, se empled la velocidad estandar de 9600 baudios, en la Figura
3-3 se puede observar la recepcion de los datos emitidos por Arduino, los mismos que son

almacenados en vectores para facilitar el procesamiento de los datos recibidos.

labennto.m labl.m Untitied2.m non.m labZm claro_cscure.m
39 -
40 -
41 -
42
43 -
44 -
45 -
46 -
4 -
4 -
49 -
S0 —
51 -

(inscrfind(('Poxc"), { "COM2

o ——— Comunicacioén Serial
Terminator’, ‘CR/LE'); [<- mediante el puerto COM2
nsuccessfulRead');

{—A

It vl v2 vi )

] 1x2000 double
18 19 20 21 2 3 24 3 2% a 28 9 30
3 26 24 2 30 26 28 31 28 2 32 4 29 A

s

Figura 3-3: Recepcidn de datos mediante comunicacion serial
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

3.2.2.1. Aplicacion sistema de monitoreo MCL/EPM

A continuacién se describira el funcionamiento de la aplicacion para el manejo del sistema de
monitoreo, asi como de los botones con los que cuenta para que el usuario pueda hacer buen uso
de la misma. En la Figura 4-3 se puede observar la aplicacion con sus respectivas partes, las

mismas que seran detalladas a continuacion.
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Duracidn de la prueba

minuto

MEDIDAS
Distancia Total o
INICIAR CUARDAR &
vel_med 1 07 —-@
@_— perm_light 06
perm_dark RESET !

crelaro_osc

croscuro_cl

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

1.- Panel de duracién de la prueba

2.- Panel de Medidas

3.- Panel de Botones

4.- Panel de Grafica de desplazamientos

Figura 4-3: Aplicacion MCL/EPM con sus respectivos paneles.
Fuente: Creado por la Autora.

Panel 1: Duracidon de la prueba.- En esta parte el usuario debe ingresar el tiempo en minutos
que duraré la prueba a realizar, es decir si la prueba dura cinco minutos, en el EditText (parte en

blanco) debe ingresar el nimero “5”, solo se receptan valores numéricos.

Panel 2: Medidas.- Una vez finalizada la prueba se mostraran los resultados finales como son la
distancia total en metros, velocidad media en metros/segundos, tiempos de permanencia en

segundos, nimero de cruces adimensional.

Panel 3: Botones.- En este panel se puede encontrar tres botones: Iniciar, Guardar y Reset.

a) Iniciar.- Este boton comienza el procesamiento de los datos, es decir inicia con la
comunicacion serial entre Arduino y Matlab, asi como el procesamiento de los
valores emitidos, los mismos que seran visualizados al finalizar la misma en el panel
de medidas. En caso de no existir la comunicacion serial se emite un mensaje de error,

por lo cual no se puede dar inicio a la ejecucion de la prueba.

b) Guardar.- Este boton permite guardar las medidas obtenidas en un archivo de Excel
(.xlIs), del mismo modo guarda la gréfica de la trayectoria con una extension .jpg, el
usuario serd capaz de indicar el directorio donde desea que se guarden los resultados
asi como indicar el nombre con el que se guardaran. En la Figura 5-3 se puede

observar el modo en que se presentan las ventanas para guardar los datos.
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Realizado por: Adriano Erica, 2018.

c) Reset.- Este boton borra la Gréafica de Desplazamientos, los EditText tanto del panel
de duracion de la prueba como los del Panel de Medidas, lo cual permite al usuario

continuar con la realizacién de las pruebas respectivas.

Panel 4: Grafica de Trayectoria.- En esta area se visualiza la trayectoria realizada por la rata
durante el tiempo que permanece en el LDM o en el EPM. Esta grafica se muestra una vez
finalizada la prueba al igual que las medidas.

3.3. Pruebas de campo

Una vez finalizados con las pruebas de transmision y recepcion de datos del sistema de monitoreo,
sabiendo que las mismas funcionan adecuadamente se procedi6 a realizar las respectivas pruebas
de campo real. Estas pruebas se realizaron empleando 6 grupos de roedores, 5 por cada grupo,
15 machos seran usados para el Modelo Claro/Oscuro y 15 hembras para el Laberinto en Cruz

Elevado, utilizando sus respectivos identificadores, los cuales se detallan en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Nomenclatura de las ratas a utilizar

Identificador Detalle
k1 Sin estrés y sin tratamiento
k2 Con estrés y sin tratamiento
k3 Sin estrés y con vehiculo
k4 Con estrés con tratamiento
k5 No Manipulado

Realizado por: Adriano Erica, 2018
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Las caracteristicas de las especies para ambas pruebas se detallan en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Conjunto de individuos para la evaluacion ansiolitica.

5 5 5 5 5

Machos hembras
8-12 semanas
250-300g

Realizado por: Adriano Erica, 2018

3.3.1. Evaluacion modelo claro/oscuro

Para la validacion de este sistema se emple6 ejemplares machos, los mismos que fueron
identificados tal como se indica en la Tabla 1-3. Para llevar a cabo esta prueba se debe disponer
de un espacio totalmente aislado, en la Figura 6-3, se puede observar el escenario para llevar a
cabo las pruebas ansioliticas, donde se dispone de una cdmara para posteriormente poder

comparar los resultados obtenidos por el sistema y los observados en el video registrado.

i L.- Soporte de la camara de video. |
| 2.-Lampara para iluminar cuarto |
i :
|

Figura 6-3: Escenario para pruebas ansioliticas.
Realizado por: Adriano Erica, 2018.
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Se procedio a realizar las pruebas en los individuos seleccionados, la duracion de cada prueba es
de cinco minutos, en la Figura 7-3 se puede observar los resultados obtenidos en el individuo k1.

Distancia Total 35 3587 -

vel_med 00859 my/s
perm light 2851160 8
92.4560 s
7

perm_dark

crelaro_osc

croscuro_cl 6

Figura 7-3: Resultados obtenidos en k1
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

En la Figura 8-3 se visualiza los resultados obtenidos en el individuo k2.

Figura 8-3: Resultados Obtenidos en k2
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

En la Figura 9-3 se aprecia los resultados alcanzados por el individuo k3.
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Figura 9-3: Resultados Obtenidos en k3
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

En la Figura 10-3 se representa los valores finales en el individuo k4.

Figura 10-3: Resultados Obtenidos en k4
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

En la Figura 11-3 se concibe las derivaciones emanadas por el individuo k5.
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Figura 11-3: Resultados Obtenidos en k5
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

3.3.2. Evaluacion laberinto cruz elevado

Para la validacion de este equipo se utilizé hembras las mismas que al igual que la prueba anterior
serén identificadas como se indica en la Tabla 1-3. La duracion de esta prueba es de cinco

minutos, en la Figura 12-3 se puede observar los resultados obtenidos en el individuo k1.

. Laberintol =

i | |
LABERINTO CRUZ ELEVADO
y R ————

 MEDIDAS
DISTANCIA_TOTAL 35460 m
VEL_MEDIA 0.0942 mvs
T_PERM_BA 221.836 s

T_PERM BC 117.079 °
T_PERM_CT 37.6572 ¢
NUM CRUCES BA §

nm cruces B 6

Figura 12-3: Resultados obtenidos en k1 (EPM)
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

En la Figura 13-3 se visualiza los valores emitidos por la ejemplar k2.
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Figura 13-3: Resultados obtenidos en k2 (EPM)
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

En la Figura 14-3 se puede apreciar los resultados emanados por el individuo k3.

s

Laberintol -
T )i
LABERINTO £N CRUZ ELEVADO

Grofica Desplazamientos

1
09
4 0os aegasses. o i i

MEDIDAS | _ 07 e D\ 2Y i, o0 SR
1 ‘ S S 0 M
DISTANCIA TOTAL  $1.041 m 06 i}iy *\
VEL_MEDA 0.1355 mys ér?i,j
T_PERM_BA 152510 s f'\E i
T_PERM BC 186404 S ,;‘tg !
T_PERM_CT 37.6572 s P b o
NUM_CRUCES BA 8 3
NUM_CRUCES BC 7

Figura 14-3: Resultados obtenidos en k3 (EPM)
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

En la Figura 15-3 se distingue las derivaciones conseguidas por k4.
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Laberintol -
| 4% ES) =3
LABERINTO £N CRUZ ELEVADO

*

| DISTANCIA_TOTAL 17.15§ m
VEL_MEDA 0.045 ms
T_PERM_BA 743465 s
T_PERM_BC 264550 *$

T_PERM_CT 37.6572 s
NUM CRUICES BA 6

NUM_CRUCES BC 5

Figura 15-3: Resultados obtenido en k4 (EPM)
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

En la Figura 16-3 se aprecia los valores presentados por k5.
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«,,\:vuuq(.g;‘ :x.....%:_u‘;nxm..\?'., G0Cov00on, Closnd
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RESET 3
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Figura 16-3: Resultados obtenidos en k5 (EPM)
Realizado por: Adriano Erica, 2018.

69



w

4. Banco de pruebas del sistema de monitoreo

Para la validacion de los equipos se realizo las pruebas en 30 especies, divididas 15 machos para

el LDM y 15 hembras para el EPM. El tiempo de duracion fue de tres semanas por cada equipo.

3.4.1. Analisis del modelo claro oscuro

Para comprobar la confiabilidad de este sistema se comparé los resultados obtenidos mediante las
pruebas manuales, es decir mediante la grabacion de video con la ayuda de una cadmara
fotografica, con las pruebas automatizadas. Por cada dia se hizo uso de 5 especies, en horario
diurno entre 10-11:30 am, con un intervalo de separacion de aproximadamente 3 minutos por
prueba. En la Tabla 3-3, se puede apreciar el analisis del LDM, ademas con la ayuda del software

R se realizé el célculo del promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion.

Tabla 3-3: Anélisis Modelo Claro/Oscuro (Ligth/Dark Model)

- T. Claro T. Oscuro Cruces ERROR E.T E.T
(s) (s) CRUCES Claro Oscuro

_ 254,000 62,000 13 0 0,116 0,456
_ 278,000 39,000 11 0 0,336 0,092
_ 198,000 119,000 12 0 0,332 0,096
_ 277,000 40,000 7 0 0,484 0,056
_ 210,000 107,000 25 1 0,264 0,164
_ 216,000 101,000 26 0 0,412 0,016
_ 170,000 147,000 19 1 0,080 0,348
_ 140,000 176,000 24 1 0,240 0,332
_ 347,000 0,000 0 0 0,428 0,000
_ 275,000 41,000 18 0 0,172 0,400
_ 70,000 247,000 22 1 0,348 0,080
_ 216,000 100,000 22 1 0,484 0,088
_ 139,000 177,000 48 3 0,456 0,116
_ 53,000 264,000 22 0 0,372 0,056
_ 209,000 107,000 33 1 0,232 0,340
| Promedio. 203467 115133 20,120

- 79,915 76,387 11,370

- 0,392767  0,663465  0,5647

0,600 0,317 0,176
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- Distancia ~ Vel _Media T.Claro T.Oscuro  Cruces ERROR
(m) (mis) (s) ) CRUCES
_ 32,348 0,0859 254,116 62,456 13 0
_ 36,698 0,0975 277,664 38,908 11 0
_ 33,203 0,0882 197,668 118,904 12 0
_ 15,594 0,0414 276,516 40,056 7 0
_ 33,388 0,0887 209,736 106,836 24 0
_ 45,628 0,1212 215588 100,984 26 0
_ 28,367 0,0753 169,920 146,652 19 1
_ 29,797 0,0791 140,240 176,332 24 1
_ 20,865 0,0554 346,572 0,000 0 0
_ 44,688 0,1187 275172 41,400 18 0
_ 27,581 0,0732 69,652 246,920 22 1
_ 35,460 0,0942 216,484 100,088 23 0
_ 51,041 0,1355 139,456 177,116 47 2
_ 17,155 0,0456 52,628 263,944 23 1
_ 48,367 0,1284 209,232 107,340 33 1
_ 33,345 0,0886 203 115 20
- 10,8187 0,02872 79,8789 76,334 11,1986
- 0,32444 0,32440  0,3927  0,6627  0,5562

0,467
Realizado por: Adriano Erica, 2018

Una vez realizada la medicion y con los datos conseguidos en la Tabla 3-3, indica que los
resultados obtenidos son confiables con una tasa de error de 0,467 la cual es baja en comparacion
a la tasa de error de las pruebas manuales que es de 0,6. Los valores obtenidos por el sistema son

confiables y pueden ser tomados como referencia.

3.4.2. Andlisis del laberinto en cruz elevado

Para validar cada uno de los resultados obtenidos se realizé la comparacion de los resultados
proporcionados en forma manual, es decir mediante la grabacion de video con la ayuda de una

a cabo en un horario diurno de 9:30 — 11:30a.m, con un intervalo de separacion de 3 minutos entre
cada prueba. En la Tabla 4-3 se aprecia el anlisis del EPM, ademas con la ayuda del software R
se realizo el calculo del promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion.
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2| 117 38 22 1 0,164 0,079 0,343
8| s3 186 38 25 2 0,49 0,404 0,343
a4 265 38 23 0 0,365 0,45 0,343
e s 124 38 33 2 0,309 0,394 0,343
6 208 126 43 37 2 0,068 0,213 0,148
T s 145 43 20 0 0,331 0,166 0,068
8 o 107 43 30 1 0,145 021 0,366
e s 228 44 23 0 0,062 0,499 0,008
10 27 99 40 28 0 0,163 0,086 0,321
| 26 83 38 13 0 0,296 0,21 0,343
12 159 36 19 0 0,073 0,013 0,342
| 190 30 23 0 0,38 0,175 0,125
| o 126 30 24 0 0,443 0,111 0,125
s 220 67 18 11 0 0,19 0,254 0,128
| Promedio | 184,333 1514 37 23,4666

- 56,7647 60,2539 671884  6,79145

- 030794 03979 01815  0,2894

0,6 0,2528 0,232266  0,24593

- D:Eﬁ,’l‘)‘:i %%ga T;E)’?gf’)ie Tgo?océ)” Tcg)‘“o Cruces  ERROR CRUCES
|1 | 27581 00732 89,687 249220 37657 11 0
2 5460 00942 221,83 117079 37,657 10 0
|8 | 51041 01355 15251 186404 37657 15 1
4 17455 0045 74365 26455 37,657 11 0
|5 48367 0128 215309 123606 37,657 15 1
|6 | 408819 01086 207932 125787 42852 18 2
|7 353501 00939 183,669 144834 43,068 20 0
|8 | 543007 01442 227145 10679 42,634 17 1
|9 | 250057 00666 105062 227501 44,008 23 0
10 512506 01361 237,63 99,086 40,321 28 0
|11 | 323487 00859 255704 8321 37,657 13 0
|12 | 283671 00753 181927 158987 35658 19 0
|13 | 207973 00791 15662 189825 30125 23 0
|14 | 333883 00887 220557 125889 30125 24 0
| 15 | 155042 00414 22019 67254 18128 11 0
- 35,3658 0,0263;)46 182,:;150 1513348 36,8574 24,gg$66

- 12,0603 003205 56,7606 60,1663  6,6424  7,36271 03333
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- 0,3439 0,3445 0,3080 0,3975 0,18022 0,3059

Realizado por: Adriano Erica, 2018

Una vez realizadas las pruebas y en base a la informacion en la Tabla 4-3, nos indica que los datos
emanados en forma automatizada son confiables y pueden ser tomados como referencia, con una
tasa de error de 0,333 en los cruces debido a la sensibilidad de los sensores, la cual es baja en

comparacion a la tasa de error en forma tradicional que es de 0.6.

3.4.3. Comparacion de las variables del sistema automatizado con el sistema tradicional

Se procede a realizar la comparacion de las variables medidas cuales son: tiempos de
permanencia, nimero de cruces, con las mediciones tradicionales, se debe considerar que las
variables de distancia total, velocidad media son exclusivas del sistema automatizado, en la Tabla

5-3 se puede observar la comparacion de estas variables con su respectiva valoracion.

Tabla 5-3: Comparacion de Variables. Forma automatizada vs Forma Tradicional.

LDM EPM FORMA TRADICIONAL

Realizado por: Adriano Erica, 2018

En base a la Tabla 5-3, se puede apreciar que el sistema automatizado ofrece mayores beneficios
en comparacion a la forma tradicional de ejecutar las pruebas de actividad ansiolitica. El Gnico
error que presentan estos sistemas esta en el nimero de cruces, esto se debe a que los sensores al

ser sensibles a la reflexion del objeto toman como cruce el momento en que el roedor acerque su
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cabeza al limite existen entre la parte clara y oscura, tomando en cuenta que un cruce es valido
cuando el roedor ha cruzado todo su cuerpo, la cola se desprecia. Del mismo al poder exportar los
resultados obtenidos esto ahorra tiempo a los expertos para poder utilizarlos en sus respectivos
analisis.

3.5. Presupuesto
En la Tabla 6-3 se detalla el presupuesto de costos invertido para los sistemas de monitoreo,
refiriéndose tanto a hardware como a software.

Tabla 6-3: Presupuesto Sistemas de Monitoreo.

Tarjeta Arduino Uno 3 $ 3500 $ 105,00

Tarjeta Arduino Mega2560 1 $ 20,00 $ 20,00

Médulo NRF24L01 4 3 20,00 $ 80,00

Sensor Sharp Gp2y0a21ykOf 6 $ 1700 $ 102,00

Sensor Sharp Gp2y0a60szIf 4 $ 2000 $ 80,00
Hardware . a2 PCB 4 $ 2500 $ 100,00
Cargador para Arduino 2 $ 20,00 $ 40,00

Plancha de acrilico 1 $ 130,00 $ 130,00

Cajas de proteccion 4 $ 10,00 $ 40,00

Soporte para sensores 2 $ 1,00 $ 2,00

Software Matlab Home Suit 1 $ 6160 $ 61,60
Barras de Silicona 3 $ 015 $ 0,45
Cloroformo (0z) 5 $ 400 $ 20,00

Cable de conexioén JST 6 $ 350 $ 21,00

Cable de conexion de 4 hilos (m) 6 $ 200 $ 12,00

Otros Spray Negro 1 $ 350 $ 3,50
Patas de aluminio 5 $ 300 $ 15,00

Tapones para aluminio 10 $ 150 $ 15,00

Estafio (m) 3 $ 075 $ 2,25
Pegamento 8 $ 025 $ 2,00

Total: $ 851,80

Realizado por: Adriano Erica, 2018.

De acuerdo con los valores obtenidos en la Tabla 6-3 de los costos de produccidn, el sistema
implementado tiene un costo de 851,80 ddlares americanos (USD), que en relacion a las utilidades
que brinda, las caracteristicas operativas del sistema y la ayuda que brinda para evaluar la

actividad ansiolitica, llega a tener un bajo costo.
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CONCLUSIONES

1. Se realizd la implementacién de dos sistemas de monitoreo de dispositivos electronicos de
bajo costo cuya operatividad esta basada en cuatro bloques: entrada, procesamiento,
almacenamiento y usuario, que en conjunto a mas de ahorrar recursos optimizan el tiempo
de desarrollo de cada prueba, permitiendo al usuario optimar su tiempo para poder dedicarse
exclusivamente a la validacion de nuevos extractos naturales para ansioliticos que procuren

mejorar la vida de los seres humanos.

2. Se opto6 por el uso de los sensores Sharp GP2YOAG60SZLF y GP2Y0A21YKOF, por ser
elementos asequibles y de tamafio reducido que los hacen ideales para la ejecucion y la
portabilidad del sistema. De las pruebas se determin6 que el sensor Sharp GP2Y0A21YKOF
tiene una tasa de actualizacion entre medidas de 32 ms, por su parte el sensor Sharp
GP2Y0AG60SZLF posee una alta tasa de actualizacion de 16 ms, haciéndolo mas eficiente en

la toma de muestras del sistema.

3. Arduino Uno es la principal plataforma de comunicacion entre el sistema y la aplicacion,
cumple con todas las caracteristicas fundamentales para la implantacién del sistema ademas
de adaptarse a la placa por su uso de espacio reducido. La sincronizacién entre las dos
plataformas (Arduino y Matlab) facilita sin gran cantidad de esfuerzo el procesamiento de
las sefiales emitidas, para poder generar los resultados deseados, el tiempo de sincronizacion

fue de 2 segundos.

4. Del banco de pruebas realizadas en el Modelo Claro/Oscuro se determind que existe una
variacion de 0,467 en el conteo de los cruces en relacion con la prueba de forma tradicional
que fue de 0,600, lo cual nos indica que el sistema implementado emite resultados que

pueden ser tomados como referencia.

5. De las pruebas elaboradas en el Laberinto en Cruz Elevado se comprobd que existe una
variacion de 0,333 en el conteo de cruces en comparacion a la prueba de forma tradicional
que fue de 0,600, por lo tanto el sistema implementado emite resultados que pueden ser

tomados como referencia.
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RECOMENDACIONES

1. Esrecomendable que antes de empezar a utilizar el sistema se calibre los sensores, es decir
gue se ejecute la aplicacion sin la existencia de algun objeto dentro del mismo, esto con el

fin de procurar no emitir medidas erréneas.

2. Para ampliar el rango de vision de los sensores se puede hacer uso de un servomotor para

mapear toda el area consiguiendo la reduccion de los elementos a utilizar.

3. Con el fin de mejorar las funcionalidades de los sistemas de monitoreo implementados se
sugiere hacer uso de vision artificial para llevar a cabo el procesamiento de imagen, con la
ayuda de un software especializado como Matlab o algun otro existente en el mercado como

es el caso de Aphelion™.

4.  Para futuras mejoras del sistema de monitoreo ahorrando recursos se podria hacer uso de una
sola plataforma de Hardware con mayor potencia, procesamiento, capacidad de
almacenamiento y transmision para que no exista interrupciones al momento de ser
almacenadas las distancias medidas, como es el caso de Raspberry Pi el cual es compatible

incluso con varios sistemas operativos.
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nRF24L01+
Single Chip 2.4GHz Transceiver

Preliminary Product Specification v1.0
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SANORDIC
SEMICONDUCTOR

14 Features

Features of the nRF24L0 + Inciude:

Radio

+ Wondwide 2. 4GHz |5M tand operation

+ 125 RF channgis.

+ Common RX and TX Intefface

+ GFSK moduation

+ 250Kbpe, 1 3nd 2Mbps 3 o3tz rate

+ 1MHz non-overiapping channal spacing at 1Mbos

» 2MHE non-ovenapging channal spacing at 2Mbos
Transmitter

+ Programmabie outpat powsr O, -5, -12 or -1BdEm

+ 11.3mA at 0dSm oulput power

el

+ Fast AGC for Impraved dynamic rangs
+ Iniegratag chanmel THers.
+ 13.5mA at 2Mi
+ -B2dEm sansiviy at 2Mops
+ -BSdBm sanshivRy at 1Mops
+ -S4dEm senshiviy at 250Kbps
RF Synthesizer
+ Fully integrated synthasizer
+ No extemal lgop fier, VOO varacior diode of resonator
+ Accepts low cost $50ppm 16MHZ crystal
Enhanced ShockBurst™
+ 11032 byles dynamic payioad length
+ ALEDMatic packst nanding
+ AutD packet transaction hanging
+ 5 data pipe MuRICatver™ for 1.6 star networks
Power Management
+ Intzgrated voitage requiator
+ 1.3 10 3.6V supply range
+ I modes wih fast star-up tmes for advanced power management
+ Z6yA SEndby-t mode, SODNA power down mode
+ Max 1.5ms stari-up from power down moda
+ M3 1300s Start-up Tom Etandby-l mode
Hoet Interface
+ 4-pin hardwars SP
+ Max 10Mbpe.
+ 3 5eparats 32 bytes TX and RX FIFOS
+ 3V tokerant iny
Compact 20-pin Sx4mm QFN package

HoRDIc ARF24L01+ Prefiminary Product Specification
|

nRF24L01+ Preliminary Product Sp
22 Pin functions
i S
1 CE
2 CEN
=3
£ MOET
§ MIso
3 IEQ
7 VDD
vas
] T2 NG DU | Lrystl Pin &
L S
i) VID ¥R Fower OLIpUT | POwer SUpply OUTPIL (=16 ) or Ihe iemal

NRF24L01+ Power Ampifier. Must be con-

nected ip ANT1 3nd ANT2 35 shown In Fig-
Lme 20.

Z AHTL F lﬁmﬂﬁrﬁ1

RNTZ RF [Amtenna nterface 2
4 VEE Power Ground

VoD Power POwer Si +1.5W - +3. 6V DC!
IREF ANEog Iput 2 CUITENE. oo E] e
{0 ground. Sae Flguns 28,
T vag POWET Tl ]

(T
L] Voo Powes Power Si {419V - +3.6V DC)
] VoD Dower Ui |IntEmal digial sUpply CUlpU for Ge—coupiing
. See 5.
i) VEE Fower AT |

Table 1. ARF24L07+ pin function

2 Pin Information
21 Fin assignment
t B2
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- D nRF24L01+ C -
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3 l SEMICONDUCTOR

3

Absolute maximum ratings
Hote: Excaeding one or more of the Imiting vaues may cause permanent damage o nRF24L01+,

[ Winmum | Waxmum | Units |

Supply voltages | | |

VOO 43 348 v
vaa [ [ 0 [V
[Tt valage

V) | 43 | 325 | v

DUiput volage

T2 [ VeEmvio | vemvm

Total Power Dizalpafion

[FolTaE) [ [ @ [ mw

Tamperatures

Operaling Temperahure [ <0 ] @5 [T
S%ger#ﬁie T - I 5

Tabie 2. Absolts maxmum atngs
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SEMICONDUCT

4 Operating conditions

TID_|Supy votage 15[ 30| 36 V
VOD |Buney voiage f inut sigrais =36V 27 [ W[ v
TEWR [ B [ FT [ T |

Table 3. Operatig condtons
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5

Electrical specifications

Condiions: VoD = +3V, vag = OV, Ty = - 40°C to+ 85°C

51 Power consumption
Eymbol mﬁﬁ [ Hofss | Min. | Typ. | Max. | Uniz |
ToDo o | SOPRIY CAITent I power down TO0 )
hoosm | Supely current In sandoy-l mode 2 25 [
hoo s |SUpdly curment In s@ndoy-l mode 320 WA
byoo_su Awerage current durng 1.5ms crystal 400 A
cescllator starup
anan
oo Foly cunen momputponsr| B T3 Lty
oo Tee | SUPDIY CUMTENT (3 -G05Mm Gt 5 ) Lty
wer
Tooo_meiz | SUPRIY GUITENT @ -1205mM OUpa T 75 )
Wer
[ aﬁgy Turment @ -1646m oupat B 74 A
= L ¥ Gure Mol T [KF] Lty
Pt power, SnockBurs™
oo Tes | AVerage current dwing TR sstling | d 6.0 mA
125 A
121 mA
Do_250 I8 A
hoo e |Rvergem11mal1ng R setling 3 BES mA
2. This cument Is for a 1257 crystal Cument when uzing extemail clock Iz dependent on signal swing.
b. Anterna load Impedance = 1SC1+j88C1
. Anterna lcad impedance = 1S03+/B80). Average data rae 10kbps and max. payload length packets.
9. AVENBgE CurTE CORSUMPECN durng TX startup (130us) and when changing mode from RX fo TX
130us).
. ANETaQE CLITENE CONSLMPYON durng FX Starp (1304s) and when changing mode: from TX i AX.
130us).

Tabie 4. Power consumption
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detalls,

USE Overcurrent Protection

Thee Arrduing Uno has & resettable polyfuse that protects your computers USE ports
avercurrent. Although mast computers provide thelr own internal protection, the fuse provides an extra
layer of protection. If more than 500 mA is spplied to the USE port, the fuse will automatically break
the connection un shaort or overload is removed.

rts and

Physical Characteristics

The raximum length and width of the Uno PCB are 2.7 #nd 2.1 Inches respectively, with the USE
dimension. Four screw holes allow the board to

e distance between digital pins 7 and § is 160 mil
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Anexo B: Codigo Arduino

1 -

TRABAJO DE TITULACION

“DISENO E IMPLEMENTACION DE DOS SISTEMAS DE MONITOREO PARA LA
EVALUACION ANSIOLITICA IN VIVO EN RATAS (RATTUS NOVERGICUS)”

Realizado por: Erica Carolina Adriano Campoverde

*/

// Transmisor Mega

#include <DistanceGP2Y0A21YK.h>
#include <nRF24L01.h>

#include <RF24.h>

#include <RF24_config.h>

#include <SPIl.h>

int ledon=24;

int ledtx=22;

int msg[1] ; /I Array a transmitir

RF24 radio(9,53); I/l Creamos un objeto radio del tipo RF2$

const uint64_t pipe = OXEBE8FOFOELLL; // Usamos este canal
double Distancial,Distancia2,vall,val2,val3.val4;
void setup(void){
Serial.begin(9600);
radio.begin();
radio.openWritingPipe(pipe); I/ Abrir para escribir
pinMode(ledon, OUTPUT);
pinMode(ledtx, OUTPUT);,
digitalWrite(ledon, HIGH);

¥
void loop(void){

int VAO = analogRead(A0);
int VAL = analogRead(Al);



int VA2 = analogRead(A2);

int VA3 = analogRead(A3);

Distancial = 187754 * pow(VAO, -1.51);
Distancia2 = 187754 * pow(VAL, -1.51);
Distancia3 = 187754 * pow(VA2, -1.51);
Distancia4 = 187754 * pow(VA3, -1.51);
int val1=Distancial;
int val2=Distancia2;
int val3=Distancia3;

int val4=Distancia4;

//delay(500); //make it readable
// msg[0] = 100+vall;
vall=val1+100;

radio.write( &vall, sizeof(double) );
val2=val2+300;
radio.write( &val2, sizeof(double) );
val3=val3+400;

radio.write( &val3, sizeof(double) );
val4=val4+500;
radio.write( &val4, sizeof(double) );
digitalWrite(ledtx, HIGH);

delay(10);

digitalWrite(ledtx, LOW);

Serial.print("Distancial: );
Serial.print(vall);
Serial.print(" Distancia2: ");

Serial.printin(val2);



Serial.print("Distancia3: ");
Serial.print(val3);
Serial.print(" Distancia4: ");
Serial.printin(val4);
// radio.write(msg, 3);
¥
[*
Configuracion Tx Arduino Uno
*/
Il Transmisor Uno
#include <DistanceGP2Y0A21YK.h>
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>
#include <RF24 config.h>
#include <SPIl.h>
DistanceGP2Y0A21YK Dist;

int ledon=D2;

int ledtx=D3;

int distance;

int msg[1] ; /I Array a transmitir

RF24 radio(9,10); /I Creamos un objeto radio del tipo RF2$

const uint64_t pipe = OXEBE8FOFOELLL; // Usamos este canal

double
Distancial,Distancia2,Distancia3,Distancia4,Distanciab5,Distancia6,vall,val2,val3,val4,val5,val
6;

void setup(void){
Serial.begin(9600);
radio.begin();
Dist.begin(0);
radio.openWritingPipe(pipe); {l Abrir para escribir
pinMode(ledon, OUTPUT);,
pinMode(ledtx, OUTPUT);,
digitalWrite(ledon, HIGH);



}
void loop(void){

int VAO = analogRead(A0);

int VAL = analogRead(A1l);

int VA2 = analogRead(A2);

int VA3 = analogRead(A3);

int VA4 = analogRead(A4);

int VA5 = analogRead(Ab5);
Distancial = (6762/(VAO -9))-4;
Distancia2 = (6762/(VAL -9))-4;
Distancia3 = (6762/(VA2 -9))-4;
Distancia4 = (6762/(VA3 -9))-4;
Distancia5 = (6762/(VA4 -9))-4;
Distancia6 = (6762/(VA5 -9))-4;

/[distance = (Dist.getDistanceCentimeter()*2);

//Serial.print("\nDistance in centimers: ");

//Serial.print(distance);

//delay(500); //make it readable

//msg[0] = distance;

/lradio.write(msg, 1);

vall=val1+200;

radio.write( &vall, sizeof(double) );
val2=val2+600;
radio.write( &val2, sizeof(double) );
val3=val3+700;

radio.write( &val3, sizeof(double) );
val4=val4+800;

radio.write( &val4, sizeof(double) );



val5=val5+900;
radio.write( &valb, sizeof(double) );
val6=val6+950;

radio.write( &val6, sizeof(double) );

digitalWrite(ledtx, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(ledtx, LOW);
/ISerial.print("Distancial: ");
Serial.print(vall);
//Serial.print(" Distancia2: ");
Serial.printin(val2);
/ISerial.print("Distancia3: ");
Serial.print(val3);
/I Serial.print(" Distancia4: ");
Serial.printin(val4);
Serial.printIn(val5);

Serial.printin(val6);

//delay(1000);

}

[*

Configuracion Rx Arduino Uno
*/

// Receptor Mega

#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>

#include <RF24_config.h>
#include <SPI.h>

int dato;

int msg[1];



int S1=0;

int S2=0;

int S3=0;

int S4=0;

String trama="",
RF24 radio(9,10);
int ledon=6;

int ledrx=5;

const uint64_t pipe = OXESESFOFOE1LL,;

void setup(void){

Serial.begin(9600);
radio.begin();
radio.openReadingPipe(1,pipe);
radio.startListening();
pinMode(ledon, OUTPUT);
pinMode(ledrx, OUTPUT);
digitalWrite(ledon, HIGH);

void loop(void){
if (radio.available())
{
radio.read( &dato, sizeof(int) );
digitalWrite(ledrx, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(ledrx, LOW);

if(dato>100 && dato<=300)
{



S1=dato-100;
}

if(dato>300 && dato<=400)
{
S2=dato-300;
¥
if(dato>400 && dato<=500)
{
S3=dato-400;
¥
if(dato>500)
{
S4=dato-500;
¥
trama=S1;
trama+=".";
trama+=S2;
trama+=",";

trama+=S3;

/Mlastmsg = msg[0];

Serial.print(S1);
Serial.print((","));
Serial.printIn(S2);
Serial.print(S3);
Serial.print((","));
Serial.printIn(S4);
/ISerial.print("  TRAMA: ");*/

/I Serial.printIn(trama);



¥
[*
Configuracion Rx1 Arduino Uno
*/
I/l Receptor Uno
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>
#include <RF24_config.h>
#include <SPI.h>
int dato;
int msg[1];
int S1=0;
int S2=0;
int S3=0;
int S4=0;
int S5=0;
int S6=0;
String trama=""",
RF24 radio(9,10);
int ledon=6;

int ledrx=5;

const uint64 _t pipe = OXESESFOFOE1LL;

void setup(void){

Serial.begin(9600);
radio.begin();
radio.openReadingPipe(1,pipe);
radio.startListening();
pinMode(ledon, OUTPUT);
pinMode(ledrx, OUTPUT);



digitalWrite(ledon, HIGH);
}

void loop(void){
if (radio.available())
{
radio.read( &dato, sizeof(int) );
digitalWrite(ledrx, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(ledrx, LOW);

if(dato>200 && dato<=600)

{
S1=dato-200;

}

if(dato>600 && dato<=700)
{

S2=dato-600;

¥

if(dato>700 && dato<=800)
{

S3=dato-700;

}

if(dato>800 && dato<=900)
{

S4=dato-800;

}

if(dato>900 && dato<=950)
{

S5=dato-900;

¥



if(dato>950)
{
S6=dato-950;
}

trama=S1;

trama+=",";
trama+=S2;
trama+=",";
trama+=S3;
/Nastmsg = msg[0];

Serial.print(S1);

Serial.print((","));
Serial.printIn(S2);
Serial.print(S3);
Serial.print((","));
Serial.printIn(S4);
Serial.print(S5);
Serial.print((","));
Serial.printIn(S6);
/ISerial.print("  TRAMA: ");*/

/I Serial.printIn(trama);

}
}



Anexo C: Cddigo Guide Matlab R2017a
function varargout = claro_oscuro(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @claro_oscuro_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @claro_oscuro_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', ], ...
'gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(qui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before claro_oscuro is made visible.
function claro_oscuro_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% Choose default command line output for claro_oscuro
handles.output = hObject;
% Update handles structure
guidata(hObiject, handles);
a=imread('raton-caja.jpg’); %Imagen de fondo
image(a);
axis off
function varargout = claro_oscuro_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;
function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)



if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

% --- Executes on button press in Iniciar.

function Iniciar_Callback(hObject, eventdata, handles)

set(hObject, 'Enable’,'off");

global v1 v2 v3 v4 v12;

global v5 v6 v11 v13;

global s k v14 v15 v16;

global dt vm tclaro tobscuro contcl_obs contobs_cl;

delete(instrfind({'Port'’},{'COM2}));

s = serial(COM2','BaudRate’,9600, Terminator','CR/LF');

warning(‘off',' MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead');

fopen(s);

ts=0.028;

dmax1=0.44;

dmax2=0.29;

dmax3=0.15;

r1=0.32;

disty=0.04;

rh=0.21;

distx=0.055;

r2=0.02;

t=str2double(get(handles.editl,'string"))*2690; %en un 1 minuto 2690 muestras

vl=zeros(1,t);

v2=zeros(1,t);

v3=zeros(1,t);

v4=zeros(1,t);

v5=zeros(1,t);

v6=zeros(1,t);

for k=1:t

valor=fscanf(s, '%d,%d")";



valorl=fscanf(s,'%d,%d")’;
valor2=fscanf(s,'%d,%d")";
v1(k)=valor(1);
v2(k)=valor(2);
v3(k)=valorl(1);
v4(k)=valorl(2);
v5(k)=valor2(1);
v6(k)=valor2(2);

end

v11=(30/24).*v1;

v12=(30/25).*v2;

v13=(30/25).*v3;

v14=(30/24).*v4;

v15=(21/24).*V5;

v16=(21/24).*V6;

v=v11;

n=30;

lim1=17;

lim2=32;

yl=limpiar(v,n,lim1+10,lim2);

v=v12;

y2=limpiar(v,n,lim1+10,lim2);

v=v13;

y3=limpiar(v,n,lim1+10,lim2);

v=vl4;

ya=limpiar(v,n,lim1+10,lim2);

v=v15;



y5=limpiar(v,n,lim1,lim2-9);

v=V16;
y6=limpiar(v,n,lim1,lim2-9);
11=[y1;y2;y3;y4,y5;y6];
111=I1"
[t=111/100;
fl=0;
contcl_obs=0;
contobs_cl=0;
[m n]=size(It);
x=[I;
y=[;
for i=1:m
if sum(lt(i,:))==0
x=[x x(length(x))];
y=ly y(length(y))];
else
if It(i,5)~=0]|lt(i,6)~=0
hor=rh*(It(i,5:6)>0)-It(i,5:6);
x=[x sum(hor)/length(find(hor>0))];
y=[y mean(find(It(i,5:6)>0)-1)*disty+r1];
else
x=[x mean(find(It(i,1:4)>0)-1)*distx+r2];
y=[y sum(lt(i,1:4))/length(find(lt(i,1:4)>0))];
end
end
%plot(x(length(x)),y(length(y)),™")
%hold on
%axis([0 0.21 0 0.44])
% pause(0.014)

if fl==0 && y(length(y))>0.32 % Conteo de cruces cuarto claro a oscuro



contcl_obs=contcl_obs+1;
fl=1;
end
if fl==1 && y(length(y))<0.30 %Conteo cruces cuarto oscuro a claro
contobs_cl=contobs_cl+1;
fI=0;
end
end
dist=[0];
for i=2:length(x)
dist=[dist sqrt((abs(x(i)-x(i-1)))*2+(abs(y(i)-y(i-1)))*2)];
end
dt=sum(dist);
vel=dist/ts;
vm=mean(vel);
tclaro=ts*sum(y<0.31);
tobscuro=ts*sum(y>0.31);
axes(handles.axes3)
plot(handles.axes3,x,y)
contcl_obs;
contobs_cl;
plot(handles.axes3,x,y) %Gréafica de Trayectoria
set(handles.dis,'string’,num2str(dt)); %Impresion de distancia
set(handles.velmed,'string’,numz2str(vm)); %Impresion de velocidad media
set(handles.ligth,'string',num2str(tclaro)); %Impresion de Tiempo de permanencia claro
set(handles.dark, 'string',num2str(tobscuro)); %Tiempo de permanencia 0scuro
set(handles.claro,'string’,num2str(contcl_obs)); %Conteo cruces claro-oscuro
set(handles.oscuro,'string’,num2str(contobs_cl)); %Conteo cruces oscuro-claro
fclose(s); %Cierre del puerto serial
delete(s); %elimina el puerto
clears;

set(hObject, 'Enable’,'on");



% --- Executes on button press in pushbutton2. %Botdn Reset
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set(handles.dis,'string’, ' );

set(handles.editl,'string’," ");

set(handles.ligth,'string’, ' ");

set(handles.dark,'string’, ' );

set(handles.claro,'string’, ' *);

set(handles.velmed,'string’, " );

set(handles.oscuro,'string’, ' *);

cla(handles.axes3,reset);

% --- Executes on button press in datos. %Botdn guardar

function datos_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to datos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global dt vm tclaro tobscuro contcl_obs contobs_cl;
A={'Distancia’,'VelMedia','tiempocl’,'tiempoOs','cruceClobs','cruceObscl '};
[filename, pathname]=uiputfile("*.xIs', 'Choose a file name");
outname=fullfile(pathname, filename);

xlswrite(outname, A,1,'Al1";

xIswrite(outname, dt',1,'A2";

xIswrite(outname, vm',1,'B2";

xlswrite(outname, tclaro',1,'C2";

xlswrite(outname, tobscuro',1,'D2";

xIswrite(outname, contcl_obs',1,'E2";

xIswrite(outname, contobs_cl',1,'F2";

rgb= getframe(gca,[-30 -25 510 412]); %guardar grafica

if isempty(rgb)



return
end
%formatos={"*.jpg;*.omp;*.jpeg;*.fig'};
[nomb,ruta]=uiputfile(**.jpeg', GUARDAR IMAGEN";
if nomb==0

return
end
fname=fullfile(ruta,nomb);

imwrite(rgb.cdata,fname);

Archivo.fig
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function varargout = Laberintol(varargin)

% LABERINTO1 MATLAB code for Laberintol.fig

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

LABERINTOL, by itself, creates a new LABERINTOL or raises the existing

singleton*.

H = LABERINTOL1 returns the handle to a new LABERINTOL1 or the handle to

the existing singleton™*.

LABERINTO1('CALLBACK!',hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in LABERINTO1.M with the given input arguments.

LABERINTO1('Property','Value',...) creates a new LABERINTOL or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

applied to the GUI before Laberintol_OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application

stop. All inputs are passed to Laberintol_OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help Laberintol

% Last Modified by GUIDE v2.5 20-Feb-2018 22:16:54

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct(‘gui_Name', mfilename, ...

'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @Laberintol_OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFcn', @Laberintol_OutputFcn, ...



'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before Laberintol is made visible.

function Laberintol_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Laberintol (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Laberintol

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Laberintol wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);
a=imread('lb.jpg";

image(a);



axis off

global s;

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Laberintol_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in Iniciar.

function Iniciar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Iniciar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global k s;

global v1 v2 v11 v12;

global v3 v4 v13 v14;

global sd sv tba tbc tct cba cbc;
delete(instrfind({'Port'’},{'COM2'}));

s = serial'(COMZ2','BaudRate',9600, Terminator','CR/LF");
warning(‘off',' MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead');
fopen(s);

ts=0.016;

dmax1=101;

rh=0.43;

dx=0.46;

dy=0.52;

distx=0.06;

r2=0.03;



t=str2double(get(handles.editl,'string"))*2690; %en un 1 minuto 2690 muestras

v1=zeros(1,t);

v2=zeros(1,t);

v3=zeros(1,t);

v4=zeros(1,t);

for k=1:t
valor=fscanf(s, '%d,%d")";
valorl=fscanf(s,'%d,%d")";
v1(k)=valor(1);
v2(k)=valor(2);
v3(k)=valorl(1);
v4(k)=valorl(2);

end

v11=(101/80)*V1;

v12=(101/90)*Vv2;

v13=(101/55)*v3;

v14=(101/65)*v4;

v=v1l;

n=30;

lim1=98;

lim2=105;

yl=non(v,n,lim1,lim2);

v=v12;

y2=non(v,n,lim1,lim2);

v=v13;

y3=non(v,n,lim1,lim2);

v=vl4;

y4=non(v,n,lim1,lim2);



11=[y1;y2;y3;y4];
111=11";
[t=111/100;
f11=0;
cba=0;
cbc=0;
[m n]=size(lt);
x=[1;
y=[I;
fori=1:m
if sum(lt(i,:))==0
x=[x x(length(x))];
y=ly y(length(y))];
else
if It(i,1)~=0 | It(i,2)~=0
%hor=rh*(It(i,1:2)>0)-It(i,1:2);
x=[x mean(find(lt(i,1:2)>0)-1)];
y=[y sum(lt(i,1:2))/length(find(It(i,1:2)>0)-1)*(dx+dy)/2];

else
if 1t(i,3)~=0 || It(i,4)~=0
x=[x sum(lt(i,3:4))/length(find(lt(i,3:4)>0)-1)*(dx+dy)/2];
y=[y mean(find(lt(i,3:4)>0)-1)];
end
end
end
% plot(x(length(x)),y(length(y)),™")
% hold on
% axis([0 0.99 0 0.99])
if fl1==0 && (x(length(x))>0.65 || (x(length(x))<0.45))

cbc=chc+1;



fl1=1;
else
if fll==1 && (y(length(y))<0.45 |ly(length(y)>0.75))
cbha=cba+1;
fl1=2;

else

if fl1==2 && ((y(length(y))>0.45 || y(length(y))<0.6))

contct=contct+1;
fl1=0;

end

end

end
end
sd=[0];
for i=2:length(x)
sd=[sd sqrt((abs(x(i)-x(i-1)))"2+(abs(y(i)-y(i-1)))*2)];
end
dt=sum(sd);
sv=sd/ts;
vm=mean(sv);
tba=ts*sum(y<0.43)+ts*sum(y>0.58)
the=ts*sum(x<0.43)+ts*sum(x>0.58)
tet=ts*sum(y>0.43)+ts*sum(y<0.58)
axes(handles.axes2)
plot(handles.axes2,x,y)
chc;
cba;
plot(handles.axes2,x,y)
set(handles.dis,'string',num2str(dt));
set(handles.vel,'String',num2str(vm));
set(handles.ba,'String',num2str(tba));

set(handles.bc,'String',num2str(tbc));



set(handles.ct,'String’,num2str(tct));
set(handles.ca,'String',num2str(cha));
set(handles.cc,'String',num2str(cbc));
fclose(s);

delete(s);

clears;

guidata(hObject,handles);

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String'") returns contents of editl as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of editl as a double

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

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

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

end

% --- Executes on button press in Reset.
function Reset_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Reset (see GCBO)



% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set(handles.dis, 'string', ");
set(handles.vel,'String'," *);
set(handles.ba,'String'," *);
set(handles.bc,'String'," ");
set(handles.ct,'String’," );
set(handles.ca,'String'," );
set(handles.cc,'String'," ");
cla(handles.axes2, reset');
% --- Executes on button press in Guardar.
function Guardar_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Guardar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global dt vm tba thc tct cba cbc;
A={'Distancia’,'VelMedia','tiempoBa’,tiempoBc','tiempoCt','cruceBa’,'cruceBc'};
[filename, pathname]=uiputfile("*.xIs', 'Choose a file name");
outname=fullfile(pathname, filename);
xIswrite(outname, A,1,'Al";
xlswrite(outname, dt',1,'A2";
xlswrite(outname, vm',1,'B2";
xlswrite(outname, tha',1,'C2";
xIswrite(outname, tbc',1,'D2";
xIswrite(outname, tct',1,'E2");
xlswrite(outname, cba',1,'F2";
xlswrite(outname, cbc',1,'G2");
rgh= getframe(gca,[-30 -25 510 412]); %guardar grafica
if isempty(rgb)
return

end



%formatos={"*.jpg;*.bomp;*.jpeg;*.fig’};

[nomb,ruta]=uiputfile(**.jpeg’, GUARDAR IMAGEN);

if nomb==0
return

end

fname=fullfile(ruta,nomb);

imwrite(rgb.cdata,fname);
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