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Resumen

En los ultimos afos, el problema de salud en México debido a la gran cantidad de
enfermedades cardiovasculares y el incremento de millones de muertes anuales a
nivel mundial, ha impulsado el crecimiento de nuevas técnicas para la deteccion

oportuna, monitoreo y tratamiento de dichas enfermedades.

La presente tesis, realiza el analisis y evaluacion del disefio y construccion de un
monitor de pulsos cardiacos, al detectar y medir la frecuencia cardiaca, mediante la
aplicacion de una técnica no invasiva llamada fotopletismografia. Considerando el
estudio del estado del arte de la medicina, como metodologia para desarrollar un

dispositivo de mejor desempefio, y lograr los objetivos y aportaciones propuestas.

En el primer capitulo, se describe el protocolo que hace una breve introduccion al
entorno de los antecedentes del problema en la actualidad. Haciendo énfasis en la
necesidad de implementar un método de monitoreo, para detectar las arritmias
cardiacas. Se plantea la problematica, se establece la justificacion, el objetivo
general, y los objetivos especificos de la presente tesis, asi como la hipotesis, los

alcances y limitaciones de la misma.
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El segundo capitulo, se refiere al marco tedrico y la importancia del estudio de la
metodologia de investigacion médica, para comprender ciertos términos vy
caracteristicas biolégicas. Asi como establecer criterios de disefio, basados en
normas Yy recomendaciones técnicas, para la elaboracion de una medicién

electrénica segura y confiable.

En el tercer capitulo, se expone el disefio y desarrollo del sistema de
acondicionamiento, mostrando la construccién y funcionamiento de cada una de las

siete etapas.

En el cuarto capitulo, se expone el disefio y desarrollo del sistema digital, mostrando

la programacion y operacion del hardware.

En el quinto capitulo, se presenta la elaboraciéon del monitor de pulsos cardiacos,
conformado por la descripcion de los componentes analégicos implementados, la
elaboracion del sensor infrarrojo, la conexion de los componentes analdgicos, y el

montaje de dichos elementos, para formar la seccion de acondicionamiento.

También se presenta la seccion digital, conformada por la descripcién de los
componentes digitales implementados, el desarrollo del hardware, y el enlace de
dichos elementos con la seccion de acondicionamiento, para formar el monitor de

pulsos cardiacos.

En el sexto capitulo, se enuncia la culminacién del proyecto, se presentan los

resultados experimentales obtenidos, y las pruebas que apoyan tales resultados.

En el séptimo capitulo, se expresan las conclusiones a las que se llegaron con el
estudio del proyecto de investigacion, se responde el objetivo general y especificos

de la tesis, y se enuncian las recomendaciones para trabajos futuros.

En el ultimo apartado, se presenta el anexo de una publicacion realizada en el
Congreso Academia Journals Hidalgo 2020, donde se presentdé en modalidad virtual
la publicacion del articulo titulado: Disefio y construcciéon de un monitor de pulsos

cardiacos.
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Abstract

In recent years, the health problem in Mexico due to the large number of
cardiovascular diseases and the increase in millions of deaths annually worldwide,
has driven the growth of new techniques for the timely detection, monitoring and

treatment of these diseases.

This thesis performs the analysis and evaluation of the design and construction of a
heart pulse monitor, by detecting and measuring the heart rate, by applying a non-
invasive technique called photoplethysmography. Considering the study of the state
of the art of medicine, as a methodology to develop a better performance device, and

achieve the objectives and proposed contributions.

In the first chapter, the protocol that makes a brief introduction to the environment of
the background of the problem today is described. Emphasizing the need to
implement a monitoring method to detect cardiac arrhythmias. The problem is raised,
the justification, the general objective, and the specific objectives of this thesis are

established, as well as the hypothesis, the scope and limitations of the same.

The second chapter refers to the theoretical framework and the importance of the
study of medical research methodology, to understand certain terms and biological
characteristics. As well as establish design criteria, based on standards and technical
recommendations, for the development of a safe and reliable electronic

measurement.

In the third chapter, the design and development of the conditioning system is

exposed, showing the construction and operation of each of the seven stages.

In the fourth chapter, the design and development of the digital system is exposed,

showing the programming and operation of the hardware.
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In the fifth chapter, the elaboration of the heart pulse monitor is presented, consisting
of the description of the implemented analog components, the elaboration of the
infrared sensor, the connection of the analog components, and the assembly of said

elements, to form the section of conditioning.

The digital section is also presented, made up of the description of the implemented
digital components, the hardware development, and the link of said elements with the

conditioning section, to form the heart pulse monitor.

In the sixth chapter, the culmination of the project is stated, the experimental results

obtained are presented, and the evidence that supports such results.

In the seventh chapter, the conclusions reached with the study of the research project
are expressed, the general and specific objective of the thesis is answered, and

recommendations for future work are stated.

In the last section, the annex of a publication made in the Academia Journals Hidalgo
2020 Congress is presented, where the article entitled: Design and construction of a

heart pulse monitor was presented in virtual publication mode.
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1.1. Antecedentes del problema

1.2. Introduccion

Segun estudios del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI), México por ser uno de los paises con mayor indice de obesidad en el
mundo, tiene como consecuencia muchos problemas cardiovasculares, tales como el
infarto de miocardio, hipertension, insuficiencia cardiaca y las arritmias, las cuales

son de las principales causas de muerte en nuestro pais.

La arritmia es una condicion médica comun que incluye una amplia gama de
patologias relacionadas con el corazén. Aunque no todas ellas son permanentes,
requieren de atencion médica. Los métodos de deteccion y los dispositivos de
medicidon pueden proporcionar pistas que indiquen el desarrollo de alguna

enfermedad grave del corazon.

Actualmente en la prevencion de este tipo de enfermedades o en pacientes que ya la
padecen se utilizan medidores de ritmo cardiaco tales como; el Electrocardiograma y
el Pulsioximetro. Los pacientes delicados requieren de monitoreo continuo de su
frecuencia cardiaca y estas mediciones deben ser interpretadas por un médico

especialista, para en caso de ser necesario, tomar las acciones pertinentes.
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1.3. Planteamiento del Problema

La prevencién de muertes por enfermedades cardiovasculares, representadas en su
mayoria por arritmias cardiacas, requiere la identificacion rapida y precisa de éstas.
Por lo tanto, el desarrollo preciso de las técnicas no invasivas para la identificacion
de pacientes en riesgo de sufrir arritmias letales es esencial para la reduccion de la

mortalidad de las complicaciones cardiacas.

Con este problema se pretende disefiar y construir un medidor de pulsos cardiaco
que pueda identificar si existe un mal funcionamiento del corazén mientras el
paciente se encuentre en reposo, de modo que pueda brindar al personal médico
una herramienta que pueda ayudarles a hacer un seguimiento a sus pacientes en
tiempo real y apoyar en la prevencion de enfermedades por medio de un diagndstico

adecuado.

El dispositivo podra emitir una alerta cuando exista alguna irregularidad en el ritmo
cardiaco, sera de apoyo porque podra revelar problemas como la falta de regularidad
o alteracion de la frecuencia de los latidos del corazén, ademas sera posible saber
cual es el comportamiento del corazén (cuando los impulsos eléctricos que coordinan

los latidos cardiacos no funcionan adecuadamente).
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1.4. Justificacion

Es posible la deteccion y medicion de la frecuencia cardiaca por medio de un método
Optico no invasivo, para realizar un monitoreo continuo dia y noche, que permita

atender oportunamente a un paciente en riesgo de algun problema cardiaco.

Se podra saber el momento para tomar el medicamento, llevar un historial de las
actividades que le produzcan alguna alteracion en su corazon o si existiera alguna
complicacion, el médico podra evaluar el buen funcionamiento del tratamiento sobre
la funcién cardiaca y tomar la decisidén de solicitar algun otro estudio para valorar las
posibles causas y/o recetar un medicamento distinto que permita mejorar la calidad

de vida del paciente.

La aportacidon que podemos encontrar en el detector y medidor de pulsos con

respecto a lo ya existente, son las siguientes caracteristicas:

a) Por su emisién de alarmas, no se requiere un monitor para obtener su
interpretacion.

b) Para mayor comodidad sera de facil operacion o sencillo de utilizar.

c) Su disefio dimensional permitira un manejo y adaptacion en otro lugar.

d) Se evitan gastos de importacién al ser un producto nacional.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefiar y construir un aparato para la deteccién y medicién de la frecuencia
cardiaca, capaz de activar una senal de sonido de alarma cuando dicho

parametro se salga de determinado rango.

1.5.2. Objetivos Especificos

Estudiar los cambios ocurridos en el extremo de un dedo con cada ingreso y
egreso de flujo sanguineo en el mismo.

Conocer las caracteristicas de la sefal eléctrica proporcionada por el sensor
de pulso cardiaco.

Disenar y construir un circuito que acondicione la sefal obtenida del sensor
para que pueda ser procesada.

Desarrollar un programa que procese la sefal del corazon y determine si es
una arritmia.

Generar una alerta en caso de que exista algun problema de bradicardia o

taquicardia.

1.6. Hipoétesis

Mediante el aparato electronico propuesto, basado en el método de

fotopletismografia sera posible la deteccion y medicion de la frecuencia cardiaca en

forma continua y activar una alarma en caso de arritmia.

ITCM
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1.7. Alcances y Limitaciones

1.7.1. Alcances

e Podra medir frecuencia en el rango de 0 a 150 latidos por minuto 6 2.5 latidos
por segundo.
e Los parametros cardiovasculares que se mostraran son especificamente

enfocados a la deteccion de arritmias.

1.7.2. Limitaciones

e EI detector y medidor de frecuencias cardiacas podra estar disponible
solamente para personas jovenes y adultos.

e El proyecto se limita al disefio e implementacién en un prototipo y pruebas de
funcionamiento del sistema de deteccidn y medicion de la frecuencia cardiaca.

e El sistema de medicion y deteccién, aunque puede ser una herramienta muy
util para el control de los signos vitales del paciente, no podra influir o
intervenir directamente sobre el dicho paciente, solo sera un instrumento

complementario de la enfermera o del doctor.
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2.1. Frecuencia Cardiaca

La frecuencia cardiaca (FC) o el ritmo cardiaco es el numero de veces que se
contrae el corazén durante un minuto. En seres humanos, la medida del ritmo
cardiaco normal se encuentra entre 70 y 90 latidos o pulsaciones por minuto. Esta se
reduce (bradicardia) durante el suefo y se acelera (taquicardia) con emociones,
ejercicio, fiebre y otros estimulos. En individuos jévenes sanos que respiran a una
frecuencia normal, la frecuencia cardiaca varia con las fases de la respiracién: se
acelera durante la exhalacion y se reduce en la inspiracién, especialmente si se

aumenta la profundidad de la inspiracion [1].

La duracion del ciclo cardiaco es el reciproco de la frecuencia cardiaca, por lo tanto,

se obtiene su duracion de 0.8s en base a la siguiente formula:

;5 l/min . .

2.2. Arritmia

El ritmo cardiaco es controlado por unas células autbnomas que producen y
transmiten impulsos eléctricos dentro del corazon. El impulso eléctrico nace del nodo
sinusal (Figura 2.1). De alli parte un impulso eléctrico que estimula la contraccién de

las auriculas [2].

Este impulso eléctrico alcanza luego el nodo auriculoventricular (Qque actua como
nodo de retardo) y se propaga hasta los ventriculos. Al llegarle la electricidad, el

musculo cardiaco se contrae y de esta forma bombea la sangre.
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Que la transmision de este impulso eléctrico siga la secuencia correcta es

fundamental para que la contraccidn cardiaca sea efectiva [2].

Auricula

izquierda
Nodulo
sinoauricular (SA) “ Fasciculo
| auriculoventricular
\ _(haz de His)
ﬁ;{qr_n_c&ila Nodulo
erecaa auriculoventricular (AV)
Ventriculo _Ventricul
derecho i ventriculo
N - izquierdo
Fibras de— /
Purkinje

Figura 2.1. El nodo sinusal o sinoauricular y el nodo auriculoventricular.

Las anomalias en el ritmo cardiaco denominadas arritmias cardiacas, ocurren
cuando los impulsos eléctricos que coordinan los latidos cardiacos no funcionan
adecuadamente, lo que hace que el corazon lata demasiado rapido, demasiado lento

o de manera irregular [3].

2.2.1. Taquicardia

La frecuencia cardiaca se controla por sefales eléctricas enviadas a través de los
tejidos del corazon. La taquicardia se produce cuando una anomalia en el corazén

produce sefales eléctricas rapidas [4].

Considerandose habitualmente cuando la frecuencia esta por encima de 100 Ipm,
segun el origen del impulso que genera la arritmia, la taquicardia se denomina

supraventricular o ventricular [5].

Al tener taquicardia, la tasa en las camaras superiores 0 camaras inferiores del
corazén, o ambos, se incrementan significativamente. La taquicardia puede causar

mareo, dificultad para respirar, palpitaciones, dolor de pecho incluso un desmayo [4].
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En algunos casos, las taquicardias pueden no causar sintomas o complicaciones, sin
embargo, las taquicardias pueden perturbar gravemente la funcion cardiaca normal,
aumentar el riesgo de derrame cerebral, o causar un paro cardiaco repentino o la

muerte [4].

2.2.2. Bradicardia

Se considera bradicardia cuando la frecuencia cardiaca es inferior a 60 Ipm, La
bradicardia puede ser debida a diversas anomalias, las cuales pueden actuar

alterando la génesis del impulso eléctrico o la conduccion del mismo [6].

Las arritmias frecuentemente implicadas en la bradicardia producen las alteraciones
del impulso en el nodo sinusal y el bloqueo de la conduccidn en el nodo

auriculoventricular [6].

La bradicardia puede ser un problema grave si el corazon no bombea suficiente
sangre rica en oxigeno al resto del cuerpo. Para algunas personas, sin embargo, la
bradicardia no produce sintomas o complicaciones. Al tener la bradicardia, el cerebro

y otros 6rganos no pueden obtener el suministro de oxigeno que necesitan [4].

2.3. El Pulso

La sangre forzada hacia la aorta durante la sistole no s6lo desplaza hacia adelante la
sangre en los vasos, sino también establece una onda de presién que viaja a lo largo
de las arterias. Esta onda de presion expande las paredes arteriales durante su
recorrido y la expansion es palpable como un pulso. La frecuencia a la cual viaja la
onda es de alrededor de 4 m/s en la aorta, 8 m/s en las arterias grandes y 16 m/s en

las arterias pequenas de los adultos jovenes (Figura 2.2) [7].
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Figura 2.2. Grafica sobre el comportamiento cardiaco segun la fisiologia de Guyton.

En consecuencia, se percibe el pulso en la arteria radial en la mufieca de una mano,
alrededor de 0.1 s después del pico de expulsion sistdlica hacia la aorta; al avanzar
la edad, las arterias se hacen mas rigidas y la onda del pulso se mueve con mas
rapidez. Cuando la presién del pulso es alta, las ondas pueden ser lo suficientemente

grandes para sentirse o incluso escucharse por el individuo [7].

2.4. Mediciones no invasivas

Las mediciones no invasivas son aquellas que no penetran la piel del paciente. Las
formas mas comunes de mediciones no invasivas son: por auscultacion (percepcion
de ruidos del sistema organico), oscilometria (medicion de resistencia del sistema
respiratorio), palpacion (exploracion del cuerpo humano) y pletismografia. Estos
meétodos son sencillos y rapidos, ademas requieren menor pericia y no son dolorosos

para el paciente. Su uso mas comun es para examenes y monitoreo de rutina [7].
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2.4.1. Definicion de Pletismografia

La pletismografia es un método para medir parametros orientados al diagndstico de
las enfermedades pulmonares o cardiovasculares, basado en la medicion de

cambios de presion y cambios de volumen [8].

Los tipos de pletismografia son: pulmonar, corporal y de las extremidades, siendo la
pletismografia de las extremidades el tipo de medicién empleada para la deteccion
del pulso arterial, esta consiste en un examen que compara la presién arterial en las

piernas y en los brazos [8].

2.5. Fotopletismografia

La fotopletismografia consiste en registrar de una manera no invasiva las mediciones
de cambios de volumen, como consecuencias de variaciones del flujo sanguineo en
las diferentes partes del cuerpo de una persona, especialmente en sus extremidades
[7, 9.

Su principio fisico se basa en la capacidad de la gama infrarroja de la energia
luminica, al incidir y reflejarse en el flujo sanguineo de las arterias y venas
subcutaneas. La fuente emisora de esta energia luminica de infrarrojos es un diodo

emisor de luz y el receptor, un fototransistor [7].

La absorcion de esta luz se debe a que, con cada ciclo cardiaco, el corazon bombea
sangre a la periferia. A pesar de que este pulso de presion es algo amortiguado por
el tiempo que llega a la piel, es suficiente para dilatar las arterias y arteriolas en el

tejido subcutaneo [7].

El cambio de volumen causado por la presion del pulso, es detectado en la piel con
la luz infrarroja que emite el diodo LED; luego se mide la cantidad de luz transmitida

o reflejada en el fototransistor [7, 10].
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Aplicando la medicion de fotopletismografia, la sefal de las variaciones puede ser
obtenida por diferentes técnicas de captura; en el extremo de un solo dedo. Las

técnicas de captura son: por trans-iluminado, reflexion de luz y fibra 6ptica (Figura
2.3)[7, 10].

LED

=

Fotodetector LED Fotodetector Emisor de luz Receptor de luz

Trans-lluminado Reflexion de luz Fibra Optico

Figura 2.3. Técnicas de captura en fotopletismografia.

La senal obtenida por cualquiera de las técnicas, estara directamente relacionada
con la frecuencia cardiaca, donde cada periodo de la sefial correspondera a una

pulsacioén del corazén [7].

La sefial presentara dos picos por cada periodo, el pico mayor representara la
presion sistolica y el segundo pico representara el inicio de la presion diastélica cuyo
valor es el minimo de la curva; los valores de estos picos indicaran la informacion

sobre el ritmo cardiaco de cada paciente (Figura 2.4) [7].

Sistole Diastole

AW

Figura 2.4. Representacion de la sefial por fotopletismografia.

Amplitud (mV)

Tiempo
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2.6. El Sensor

En todo el cuerpo humano circula sangre que es bombeada por el corazén, hay un
flujo de sangre oxigenada y también de sangre desoxigenada, estas dos variaciones
hacen que en la mano exista el paso de mas o menos cantidad de luz, lo cual da

oportunidad de tomar los datos y visualizarlos en un osciloscopio [7].

En la medicion de variaciones de volumen y de manera no invasiva en las
extremidades del cuerpo, el pulso en el extremo de un dedo, ofrece la manera mas
sencilla y comoda de detectar y medir la frecuencia o el ritmo cardiaco por medio de

un sensor infrarrojo [7].

Un sensor es un dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas, las cuales pueden
acondicionarse para utilizarse en microcontroladores, CPLD, FPGA o cualquier otro
sistema de control y monitoreo. Los sensores a pesar de ser de diferentes tipos
comparten caracteristicas similares como: rango de medida, precisién, offset,

resolucion, rapidez de respuesta y sensibilidad [11].

2.6.1. Diodo semiconductor

Un diodo es un dispositivo de dos terminales, de materiales tipo p y n, generalmente
de silicio o germanio. Tiene la propiedad de presentar las mismas caracteristicas de
un conductor, como las de aislador. Actua con dos estados primordiales de
operacion. Uno de ellos activo, que actua como un circuito cerrado (polarizacion
directa) y un estado pasivo que por sus caracteristicas actia como un circuito abierto

(polarizacion inversa) [12].
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2.6.2. Diodo emisor de luz (LED)

Un diodo LED, tiene practicamente el mismo funcionamiento que un diodo
convencional. La diferencia se basa en que, un diodo LED es un tipo de transductor
que emite luz de diferentes longitudes de onda cuando esta polarizado de manera
directa [12].

2.6.3. Diodo emisor infrarrojo

Los LED infrarrojos son un tipo especifico de diodo emisor de luz LED por sus siglas
en inglés (IRED infrared emitting diode) que produce luz en el espectro infrarrojo. Los
diodos infrarrojos (IR) funcionan convirtiendo la corriente eléctrica en luz infrarroja. El
infrarrojo es una longitud de onda de luz que esta mas alla del rango de la visién
humana, pero puede ser detectada por una variedad de dispositivos electronicos
[13].

2.6.4. Diodo receptor infrarrojo

Los detectores infrarrojos hacen lo opuesto al detectar luz infrarroja y convertirla en
una corriente eléctrica. La corriente generada por un detector infrarrojo es una sefal
que indica que existe ese tipo de luz. El uso de diodos infrarrojos emisores de luz, o

LEDs, hace posible a los sistemas de control remoto en varios proyectos [14].

2.6.5. Sensor Infrarrojo

Un sensor infrarrojo es un tipo de dispositivo optoelectronico que tiene la capacidad
de medir la radiacion electromagnética infrarroja que emiten los cuerpos que se

encuentran dentro de su campo de vision [15].
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Se trata de un tipo de radiacibn que emiten todos los cuerpos de forma
independiente a que exista otro tipo de luz ambiental. De este modo, permite

observar espacios y objetos sin necesidad de que exista luz visible o de otro tipo en

el entorno [15].

El sensor estd constituido basicamente por un Led Infrarrojo Emisor y un Led
Infrarrojo Receptor. El sensor infrarrojo detecta la radiacion emitida por los materiales

calientes y la transforman en una sefal eléctrica (Figura 2.5) [7].

Transmisor Receptor

VA
R1 RZ
>
3
A C
Led Infrarrojo SZ\ K Fototransistor
o X E

Figura 2.5. Sensor infrarrojo.

2.7. El amplificador operacional

Los amplificadores basados en tecnologia CMOS han surgido como parte de
circuitos VLS| de mayor complejidad, aunque sus caracteristicas eléctricas no
pueden competir con los de la tecnologia bipolar. Su campo de aplicacion es mas
restrictivo pero su estructura sencilla y su relativa baja area de ocupacion les hacen
idoneos en aplicaciones donde no se necesitan altas prestaciones como son los

circuitos de capacitor conmutado (switched- capacitor) [16].
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Combinando las ventajas de los dispositivos CMOS vy bipolares, la tecnologia Bi-

CMOS permite el disefio de excelentes amplificadores operacionales [16].

P> U H

Etapa Etapa Etapa
diferencial intermedia Adaptador  salida

-
|
I
D{

Figura 2.6. Etapas de un amplificador operacional.

2.7.1. El amplificador operacional ideal

Un AO ideal, indicado esquematicamente en la Figura 2.7, presenta las siguientes

caracteristicas [16]:

V,
FoI,=0

Figura 2.7. Amplificador operacional ideal.

1
2
3

) Resistencia de entrada co.
)
)
4) Ganancia en tension en modo comun (CMRR= ).
)
)
)

Resistencia de salida 0.

Ganancia en tensién en modo diferencial oo.

5) Corrientes de entrada nulas (I, = I, = 0)

6
7

Ancho de banda oo.

Ausencia de desviacion con la temperatura.

ITCM MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA 17



Marco tedrico CAPITULO 2

2.8. Configuraciones del amplificador operacional

2.8.1. Amplificador Seguidor

Es una configuracion del amplificador operacional donde presenta las caracteristicas
de impedancia de entrada y salida mas proximas a las ideales. Esta retroalimentado
directamente a la entrada inversora. La finalidad del seguidor de voltaje es dar una
transformacion de impedancias entre los elementos conectados en su entrada con
respecto a los conectados en su salida. En la Figura 2.8 tenemos el circuito de un

seguidor de voltaje [17].

k"

Figura 2.8. Amplificador seguidor.

La relacion entre la entrada y salida del circuito seguidor se indica en la siguiente

ecuacion.

v, =V, (2.3)

Esta expresién indica que el voltaje de salida es igual al de entrada con la ventaja de
que la corriente que demanda es cero, debido a su impedancia infinita de entrada, en
tanto que la corriente que entrega el circuito en teoria es infinita por su impedancia

de salida cero [17].

En la practica la corriente de entrada queda limitada por la corriente de Bias
(corriente de polarizacion que fluye a través de las terminales de entrada del

amplificador operacional) y la corriente de salida llega a ser alrededor de 20mA [17].
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2.8.2. Amplificador inversor

En el caso del amplificador inversor como su nombre lo indica, la entrada y la salida
del amplificador estan desfasadas 180°; dicho de otra forma, la sefal de entrada se
multiplica por un signo negativo. Este circuito permite amplificar o atenuar la sefial de
entrada. En la Figura 2.9 se muestra el diagrama del circuito, en la ecuacién 2.4 se
indica su voltaje de salida en funcion de su voltaje de entrada. La ganancia del
circuito se obtiene con la relacion de las resistencias R; y R,, usualmente esta
ganancia se ajusta modificando el valor de la resistencia R, y manteniendo fija R,
[17].

tierra virtual

TP~

R Ry

_G 1\.r

Figura 2.9. Amplificador de voltaje inversor.

R,
VO = —R—lVi (24)
Por lo tanto, la ganancia de voltaje queda
A, = R, 2.5
v = Rl ( - )

Este circuito tiene la caracteristica de tierra virtual, la cual es un punto donde su
voltaje es cero, pero no esta conectado a la tierra del sistema y se encuentra en la
entrada inversora del amplificador operacional. La impedancia de entrada del circuito

coincide con el valor de R, [17].
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2.9. Ruido en voltaje de salida

A las sefales eléctricas indeseables que estan presentes en el voltaje de salida se
les considera como ruido. La deriva y los desvios del voltaje de polarizacion pueden
considerarse como un ruido de frecuencia muy baja. La presencia aleatoria de
voltajes de ruido se conoce como estatica. Las frecuencias de estos voltajes varian

entre 0.01 Hz y los megahertz [18].

2.9.1. Ruido en circuitos operacionales

De no haber ruido externo, aun quedaria el ruido en el voltaje de salida causado por
el amplificador operacional. Este ruido interno del amplificador operacional se modela
facilmente con un condensador C;. Como se aprecia en la Figura 2.10, C; se conecta
en paralelo a la retroalimentacion. El voltaje de ruido se especifica en microvolts
(rms) a través de un rango particular de la frecuencia. Por ejemplo, el amplificador

operacional 741 tiene 2uV de ruido total para frecuencias de 10 Hz a 10kHz [18].

Figura 2.10. Modelo para disminuir el efecto de ruido de un AO.
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2.9.2. Ganancia de ruido

El voltaje de ruido se amplifica como la desviacion de voltaje. Es decir, la ganancia

del voltaje de ruido es la misma que la ganancia del amplificador no inversor [18]:

Ganancia de ruido = 1 + % (2.6)

2.10. Detector de cruce por cero

Este circuito es conocido mediante varios nombres, de entre los cuales los mas

comunes son comparador de cruce por cero y detector de nivel cero [18].

2.10.1. Detector de cruce por cero no inversor

Un detector de cruce por cero determina si un voltaje de entrada es mayor o menor
que cero. En respuesta a esta funcion, el voltaje de salida es +Vs,r si E; >
0y —Vsar si E; <0. Como se muestra en la Figura 2.11. Esto se debe a que el
voltaje en la entrada no inversora (+) es mas positivo que el voltaje en la entrada

inversora (-). Por lo tanto, el signo de E,; es positivo [18].

E; = Voltaje en la entrada (+) — Voltaje en la entrada (-) (2.7)

En consecuencia, V, es positivo.

Vo =Eq*xAp (2.8)

Sabiendo que:
E ;= Voltaje diferencial de entrada
V,= Voltaje de salida

Ao = Ganancia en lazo abierto
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Figura 2.11. Detector de cruce por cero no inversor.

2.10.2. Detector de cruce por cero inversor

El circuito mostrado en la Figura 2.11 es similar al de la Figura 2.12; la diferencia
radica en que ahora la sefal de entrada es aplicada a la entrada inversora (-) del
amplificador y la terminal no inversora (+) se conecta a tierra. El funcionamiento del
circuito inversor es idéntico al del no inversor, excepto que el voltaje de salida tendra

polaridad contraria [18].

E1 Vief=10

Eq

Figura 2.12. Detector de cruce por cero inversor.
Los niveles de tension de salida son:

Vo= Valto Si El < Vref .............................. (+VSat) (29)
b =
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2.10.3. Circuitos comparadores

El comparador es un circuito integrado que tiene una estructura similar a los
amplificadores operacionales, excepto que esta disefiado con salida colector abierto
para tener compatibilidad con circuitos l6gicos. Un comparador debe ser veloz; esto
es, su salida ha de responder con rapidez a los cambios que se presentan en sus
entradas. Un parametro importante de un comparador es su respuesta temporal
definida como el tiempo necesario en alcanzar el 50% del nivel de salida cuando se
aplica un escalon a la entrada. Los comparadores tipicos tienen tiempos que varian
entre 50 y 200ns [19].

2.11. Convertidor dc-dc de baja potencia

Los mddulos de baja potencia son ideales para convertir y aislar el voltaje de CC en
circuitos mixtos analdgicos / digitales, equipos de prueba y medicion, controles de
procesos y maquinas y aplicaciones de telecomunicaciones. Los moédulos de CC-CC
estan disponibles con una gama de opciones de paquete, entrada, salida y voltaje de

aislamiento ofrecido en versiones reguladas y no reguladas [20].

O +Vo

Vin © &
1

Cin DC ||| DC Cout
i

GND O

L e — ]
@]
2

Figura 2.13. Circuito convertidor de voltaje.

2.12. El temporizador 555

El temporizador 555 es un circuito integrado muy versatil que tiene un gran numero
de aplicaciones en los circuitos electrénicos, sobre todo para generar intervalos de

tiempo.
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También se utiliza para construir temporizadores, generadores de impulsos,
multivibradores, alarmas, etc. El circuito integrado temporizador 555, puede funcionar
como multivibrador astable (oscilacion libre) o como multivibrador monoestable (un
disparo) [21].

2.12.1. Multivibrador monoestable

No en todas las aplicaciones se necesita una onda repetitiva continua, como la que
se obtiene con un multivibrador astable. En muchas aplicaciones lo que se necesita
es un nivel de voltaje determinado durante cierto lapso de tiempo. En este caso lo
que se necesita es un multivibrador monoestable o de un disparo. La Figura 2.14 a)
es el diagrama del circuito del 555 cuando éste funciona como multivibrador
monoestable. Cuando un pulso con variacion en sentido negativo (canto de bajada)
se aplica a la terminal 2, la salida se eleva y la terminal 7 elimina el cortocircuito del
capacitor C. El voltaje a través de C se eleva de 0 volts a una velocidad que esta
determinada por R,y por C. Cuando el voltaje del capacitor alcanza el valor de 2/3
Vce, a través del comparador de tensién interno correspondiente, provoca que la

salida cambie de un nivel alto a uno bajo [21].

a) b)

Ray C definen el t,y,

Vee

213V

-
—
=
—
o
=

~Y

~Y

Figura 2.14. a) Temporizador 555 conectado como Multivibrador Monoestable. b) La

tension para el disparo debe ser Vi < 1/3 VCC.
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En la Figura 2.14 b) se muestran las formas de onda del voltaje de entrada y de

salida. La salida esta en nivel alto para el tiempo que se determine mediante [21]:

taito = 1,1 R4C = ty (tiempo del Monoestable) (2.10)

La Figura 2.15 es una grafica de la ecuacién anterior y permite observar rapidamente

cuales son los valores correspondientes de R, y C [21].

777
144

0.01 A

C - CAPACITANCE (uF)
L
Yfi’e y
i & >
=1
NN
0410
\\

0.001 -
10 4s100 us1ms10ms100ms 1s 10s 100s

tq = TIME DELAY

Figura 2.15. Gréfica para determinar la duracién del pulso de salida.

talta = tM = 1,1 RAC (21 1)

2.13. Transistor de juntura bipolar (BJT)

El Transistor de Juntura Bipolar (BJT) es un dispositivo activo de tres terminales,
Base, Colector y Emisor, cuya corriente se debe a la combinacién de portadores e™ y
h*. El dispositivo es basicamente una fuente de corriente controlada por corriente.
Para su funcionamiento requiere un circuito de polarizacién externo. Tiene tres zonas

de trabajo, activa, corte y saturacion [22].
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2.13.1. Modos de trabajo

Dependiendo de la condicion de polarizaciéon (directa o inversa) de cada una de las
junturas, se tienen distintos modos de operacién. En el modo activo el BJT opera
como amplificador. Los modos corte y saturacion permiten usar el

transistor como interruptor [22].

pup npun
Modo JEB JCB JBE JIBC
Corte Inv Inv Iuv Inv
Activo Dir Inv Dir Inv
Saturacion  Dir Dir Dir Dir

Tabla 2.1. Zonas de trabajo del BJT.

2.14. Zumbador / Buzzer

El Zumbador o buzzer, es un transductor electroacustico que produce un sonido o
zumbido continuo o intermitente de un mismo tono. Sirve como mecanismo de

sefalizacion o aviso, y son utilizados en multiples sistemas de alarma [23].

2.15. Convertidor de frecuencia a voltaje

Existen en el comercio circuitos integrados como el mostrado en la figura 2.16, que
convierten un voltaje de entrada analoga en un tren de pulsos cuya frecuencia de
salida es proporcional al nivel de entrada. Se utilizan en aplicaciones de conversion
analoga a digital donde la velocidad no es un factor critico, también operan como
convertidores de frecuencia a voltaje y pueden ser utilizados como convertidores de

senales digitales a analogas de baja frecuencia [24].
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Figura 2.16. Convertidor de frecuencia a voltaje.

2.16. Arduino

Arduino es una plataforma de electrénica open-source o de cddigo abierto cuyos
principios son contar con software y hardware faciles de usar. Es una forma sencilla
de realizar proyectos interactivos. Arduino se puede utilizar para desarrollar
elementos autonomos, o bien conectarse a otros dispositivos 0 comunicarse con
otros programas, para interactuar tanto con el hardware como con el software. Es
decir, sirve para controlar un elemento o bien para transformar la informacion de una
fuente externa, y convertir la informacion en algo que se entienda o interprete por

medio de algun sistema como una computadora [25].

Figura 2.17. Placa Arduino UNO.
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2.16.1. Hardware Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre o de cddigo abierto, basada en una
placa con un microcontrolador y un entorno de desarrollo. Esta disehada para facilitar
el uso de la electronica en proyectos multidisciplinares, asi como para facilitar la

programacion de un microcontrolador [26].

El disefio de la placa puede utilizarse libremente para el desarrollo de proyectos sin
adquirir algun tipo de permiso o licencia. Dentro de la gama de Arduino existen
diferentes tipos de tarjetas y shields para poder realizar una comunicacion con el

sistema que puede ser mediante Bluetooth, WI-FI, Ethernet, etcétera [27].

2.16.2. Software Arduino

La plataforma Arduino tiene un lenguaje propio que esta basado en C/C++ y por ello
soporta las funciones del estandar C y algunas de C++. Sin embargo, es posible
utilizar otros lenguajes de programacioén y aplicaciones populares en Arduino como
Java, Processing, Python, Mathematica, Matlab, Perl, Visual Basic, etc. Esto es
posible debido a que Arduino se comunica mediante la transmisién de datos en
formato serie que es algo que la mayoria de los lenguajes de programacion soportan.
Para los que no soportan el formato serie de forma nativa, es posible utilizar software
intermediario que traduzca los mensajes enviados por ambas partes para permitir

una comunicacion fluida [27].

2.17.Pantalla LCD I2C

Una pantalla LCD (Liquid Crystal Display) es una forma muy sencilla y econémica de
leer informacion desde Arduino. Un formato muy habitual es el 16x2 (LCD1602), es

decir, pantallas que muestran 2 filas de 16 caracteres cada una.
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Las pantallas LCD que disponen de modulo 12C facilitan enormemente el cableado,
ya que permiten utilizar el protocolo de comunicacion 12C, que solo precisa de dos

pines de Arduino [28].

GND
2 |VCC Grove~16x2 LCD (Black on Yellow)

Figura 2.18. Display con médulo 12C.

2.18. Teclado Matricial

Un teclado matricial es un periférico de entrada que consiste en un conjunto de
teclas, las cuales se comportan como interruptores electrénicos que envian
informacién cada vez que se presionan. Usa el esquema de una matriz para
agrupar los pulsadores, es decir, los organiza en filas y columnas, haciendo que cada

pulsador tenga una posicion unica dentro de la matriz.

Esto tiene la ventaja de que se necesiten menos pines del Arduino a la hora de
conectar el teclado, pues con este sistema se utiliza un pin por cada fila y un pin por
cada columna [29].

Figura 2.19. Teclado Matricial.
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2.19. Librerias Arduino

Las librerias o bibliotecas Arduino son fragmentos de cdédigo que permiten utilizar
funcionalidades extra sin necesidad de programarlas, al ser cédigo abierto o software
libre pueden incluirse en todos los proyectos. Es decir, son codigos elaborados por
terceros y son reutilizados para facilitar la programacion; permiten la abstraccion

haciendo que un programa sea mas organizado, sencillo de hacer y entender [30].
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3.1. Acondicionamiento de senal

La sefial de salida de un sistema de medicion en general, se debe procesar de forma
adecuada para la siguiente etapa de la operacion. Si la sefal es demasiado
pequeia, es necesario amplificarla; podria contener interferencias que eliminar; ser
no lineal y requerir su linealizacion; ser analoga y requerir su digitalizacion; ser digital
y convertirla en analoga; realizar un cambio de voltaje y convertirla a un cambio de
corriente de magnitud adecuada, etc. A todas estas modificaciones se les designa

por lo general con el término “Acondicionamiento de Sefial”.

Las sefales de cualquier circuito o comunicacion electrénica, son susceptibles de ser
afectadas de forma no deseada, de diversas maneras mediante el ruido, lo que
ocurre siempre en mayor o menor medida. La gran desventaja respecto a las sefales
digitales es que, en las senales analdgicas, cualquier variacion en la informacion es
de dificil recuperacion, y esta pérdida afecta en gran medida al correcto

funcionamiento y rendimiento del dispositivo analégico.

3.2. Diagrama de bloques del monitor de pulsos

En el presente trabajo de investigacion, se describe detalladamente el procedimiento

de los pasos a seguir para obtener la sefial de los pulsos cardiacos.
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Secci6n de s inf 5 Amplificador de Fuent i
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Cfonvertldc_)r de Seguidor de "
recuenciaa [ voltaje =
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1 | 1
1 I
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Figura 3.1. Diagrama de bloques del monitor de pulsos.

3.3. Diseio de la seccion de acondicionamiento

El disefio del sistema consta de dos secciones, una de acondicionamiento y una
digital. El Disefio de la seccion de acondicionamiento de la sefial, esta conformada

por 6 etapas:

La etapa del sensor infrarrojo, el amplificador de voltaje inversor, el comparador con
histéresis, el multivibrador monoestable, el convertidor de frecuencia a voltaje y el
seguidor de voltaje. Dado que los circuitos operacionales, son alimentados con
fuentes de voltaje positiva y negativa, unicamente se disponia de la fuente de voltaje
positiva del sistema Arduino para alimentar la seccidon de acondicionamiento. Por lo
que fue necesario adaptar un circuito integrado, que generara la fuente de voltaje
negativa a partir de la fuente de alimentacion positiva, para la alimentacién del

amplificador de voltaje inversor, el comparador con histéresis y el seguidor de voltaje.
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3.3.1. Obtencion de la senal

La primera etapa, mostrada en la Figura 3.2, es el circuito del sensor compuesto por
un diodo Led infrarrojo y un fototransistor, la hemoglobina oxigenada absorbe mas la
luz infrarroja, mientras que la hemoglobina reducida permite el paso de la luz
infrarroja. La radiacion infrarroja tiene la caracteristica de pasar o atravesar un dedo
que contiene circulacién sanguinea y la absorcion cuantitativa de energia puede ser
analizada por medio del fototransistor infrarrojo. Al variar la intensidad de la luz que
transmite el diodo infrarrojo influenciada por la hemoglobina, se producira un muy
pequefio cambio de voltaje en el colector del fototransistor (Sefal 1), montado sobre

un nivel de C.D.

Emisor
PHOTO_DIODE_RATED

Receptor
PHOTO_TRANSISTOR_RATED

Figura 3.2. Sensor infrarrojo.

3.3.2. Amplificacién de la senal

La etapa dos, mostrada en la Figura 3.3, consta de dos amplificadores de voltaje
inversor, cada uno con acoplamiento capacitivo en su entrada (C1 y C3) para
cancelar el nivel de voltaje de CD que hubiera en la sefial 1 y a la salida del primer
amplificador, y con un condensador en la retroalimentacion negativa (C2 y C4), para
reducir ruido indeseable y amplificar la sefial de voltaje de entrada (Sefial 1) 10 000

veces, dando un voltaje mas elevado a la salida (Senal 2).
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Figura 3.3. Amplificadores de voltaje inversor.

3.3.3. Modulacién de la senal

La tercera etapa, mostrada en la Figura 3.4, es un comparador de voltaje con
histéresis. Este identifica cuando la onda de voltaje a su entrada (Senal 2) rebasa
cierto valor limite determinado por el divisor de voltaje formado por R1 y R4,

generandose asi, un pulso en la Sefial 3 por cada latido del corazén.

R2

270kQ

Senal
2 R3 Sefial

oO——— AAN—— + TLO81 3
6.8kQ >_H

OPAMP_RATED

vcc
i VSS

-5V
R1 R4
27kQ 2.7kQ

Figura 3.4. Comparador de voltaje con histéresis.
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La histéresis permite que se tengan dos niveles distintos de comparacién, uno mayor
cuando la sefal 2 se incrementa, y otro menor cuando decrementa, lo que previene

falsos cambios en la sefal 3 por ruido que tenga la sefial 2.

3.3.4. Generador de pulsos y activador del buzzer

En la cuarta etapa de acondicionamiento, mostrada en la Figura 3.5, se tiene un
oscilador monoestable implementado con un Timer 555, el cual produce un pulso de
duracion constante activado por la Sefial 3. Se ha dispuesto a la salida del Timer, un

buzzer (zumbador) de CD que emite un tono agudo audible, por cada pulso

detectado.
vce
5V
Ls1
u4
R2 555_TIMER_RATED
100kQ vee Aldarma sonora
R1 RST ouT
Sefial 3.3kQ . 0s
enal c2 | e
3 i 5V
I = 1N4148 R6
0.01uF R3 JLN con BJT_NPN_RATED
3.3kQ 0.1uF | c3 oD
T _!_0.015|1F
1 ‘ ‘ Alarma visible ~ Tecla=A "
= %
Ky 680Q o
Alarma visible S
Led2 R4 HDR1X3
L |¢————— " W——! Seiial de Arduino
Ky 6800

Figura 3.5. Multivibrador monoestable.

Si durante cada pulsacién detectada también es superado uno de los dos rangos
establecidos, el sistema Arduino enviara la sefal de alarma a través del mismo
buzzer, en dicho caso es necesario adaptar dos diodos D3 y D4 semiconductores
contrapuestos uno con el otro, para que la corriente fluya en direccion hacia el buzzer

y no hacia el circuito monoestable o al sistema Arduino.
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En el caso de los leds 1 y 2, seran activados cuando el sistema Arduino detecte un
valor fuera del rango establecido, si es un valor por debajo del rango encendera el

led 1y si es un valor por arriba del rango encendera el Led 2.

3.3.5. Conversion de la senal analégica a digital

En la quinta etapa, mostrada en la Figura 3.6, se emplea un circuito integrado LM331
como convertidor de frecuencia a voltaje, el cual recibe a su entrada los pulsos
provenientes del oscilador monoestable (Sefial 4), y entrega a su salida (Sefal 5), un
voltaje de C.D. directamente proporcional a la frecuencia de los pulsos en su entrada,

es decir, la frecuencia cardiaca.

vccC
5V

Seial

5
R1 R2 R4
HB1 10kQ >10kQ 33kQ
' I0UT Vs p——

l IREF COMPIN
FOUT THRESH

Gnd RC
R6 Cc1 R5 1M331P -L
+ R3 c3 c2
100kQ 15kQ +
TZZ"F %GBkQ %.015uFT 22uF
_L Seiial

11—

4
O*

Figura 3.6. Convertidor de frecuencia a voltaje.

3.3.6. Transmision de la senal

La sexta etapa se muestra en la Figura 3.7 y consta de un amplificador operacional
conectado como seguidor de voltaje, con un divisor de voltaje en su entrada, para
escalar la magnitud del voltaje (Sefial 5) a un valor adecuado para su lectura en el

sistema digital Arduino que sera utilizado en la seccion digital.
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Figura 3.7. Seguidor de voltaje.

3.3.7. Fuente de alimentacién negativa

Debido a que los amplificadores operacionales son operados con una fuente doble
de +5V y -5V, y solo se dispone de la fuente de +5V tomada del sistema Arduino, se

uso un circuito integrado convertidor de CD a CD mostrado en la Figura 3.8.

Este integrado entrega en su salida 5V aislados con respecto a su alimentacién de

5V, por lo que, conectandolo apropiadamente se obtienen los — 5V deseados.

vce

5V
CONVERTIDOR_CD_CD
Vin GND
c1 ] GND +\/o_ ] L 2
L oouF Tnea ov— .| c2
T~
PEM1-S5-S5-Sft 22uF
T -5V

Figura 3.8. Fuente negativa.
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4.1. Procesamiento Digital

Procesamiento digital de sefiales es la manipulacion matematica de una sefal de
informacién para modificarla o mejorarla en algun sentido ya sea para tener un mejor
entendimiento de esta o tener una mejor visualizacidn. Este esta caracterizado por la
representaciéon en el dominio del tiempo discreto, en el dominio frecuencia discreta, u
otro dominio discreto de sefales por medio de una secuencia de numeros o simbolos

y el procesamiento de dichas sefales.

Esto se puede conseguir mediante un sistema basado en un procesador o
microprocesador (Arduino, PIC, etc) que posee un juego de instrucciones, un
hardware y un software optimizados para aplicaciones que requieran operaciones
numéricas a muy alta velocidad. Debido a esto es especialmente util para el
procesado y representacion de sefales analdgicas en tiempo real: en un sistema que
trabaje de esta forma (tiempo real) se reciben muestras normalmente provenientes
de un convertidor analdgico/digital (ADC). Se puede trabajar con sefales analogicas,
pero es un sistema digital, por lo tanto, necesitara un convertidor analégico/digital a
su entrada y digital/analégico en la salida. Como todo sistema basado en procesador
programable necesita una memoria donde almacenar los datos con los que trabajara

y el programa que ejecuta.

4.2. Diagrama de flujo del monitor de pulsos

Al iniciar el sistema arduino, por medio de un display mostrara un menu interactivo,
donde una vez visualizando e introduciendo el rango de frecuencias, por medio de un
teclado matricial, podra mostrarse el registro de los valores minimo y maximo
establecidos. El sistema Arduino comenzara a recibir el voltaje proporcional a la
frecuencia cardiaca, haciendo comparacion con los valores establecidos en un ciclo
continuo, si logra alcanzar una determinada condicion, el programa podra ejecutar

cierta declaracion.
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Es decir, si la frecuencia cardiaca es menor o igual al valor minimo, se encendera un
led de color amarillo, llamado LED 1, pero si la frecuencia cardia es mayor al valor
minimo establecido, no encendera el LED 1 o de color amarillo. Por otra parte, si la
frecuencia cardiaca es mayor o igual al valor maximo, encendera un led de color rojo,
llamado LED 2, pero si la frecuencia cardiaca es menor al valor maximo establecido,

no encendera el LED 2 o de color rojo.

Siguiendo el patron de los LED’s 1Y 2, y al mismo tiempo que estos, podra activarse
y desactivarse un buzzer, ademas de que tendra implementado manualmente un
Switch adicional. En caso de que el paciente ya haya sido atendido, y de no poder
mantener un rango de frecuencia estable, el buzzer podra silenciarse, en caso de

volverse un ruido indeseable.

El sistema Arduino posee un boton de RESET, que es aprovechado para cambiar el

monitor de pulsos cardiacos, a otro paciente e ingresar nuevos datos.

A continuacion se presenta el disefio del funcionamiento del proceso digital,

mostrado en la Figura 4.1.
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MOSTRAR
VALOR
MINIMO

MOSTRAR
VALOR
MAXIMO

w.

MOSTRAR

LECTURA DE RECEPCION DEL
FRECUENCIA VOLTAJE - Ne - No
CARDIACA PROPORCIONAL A LA

FRECUENCIA
CARDIACA
Si

hainate

ENCENDER LED 1 APAGAR LED 1 ENCENDER LED 2
VALOR MINIMO VALOR MINIMO 'VALOR MAXIMO
I I
Switch Sw tch Sw tch Switch
A Y
ENCENDER ENCENDER
BUZZER BUZZER

Figura 4.1. Diagrama de flujo que se ejecuta en el sistema Arduino.

4.3. Diseio de la seccidn digital

El Disefio de la seccion digital de |la sefal, esta conformada por 2 etapas:

El hardware y el software. En el hardware tenemos: el sistema Arduino, el teclado
matricial, el display y las alarmas. En el software tenemos lo que viene siendo el

cédigo Arduino.
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4.3.1. Desarrollo del hardware

Para procesar y visualizar la frecuencia cardiaca, se usa un sistema Arduino. Se usa
un teclado matricial para introducir el valor maximo y minimo para el rango de
frecuencias normales del paciente, y un display para visualizar los valores
proporcionales a la frecuencia cardiaca, ademas de mostrar los limites establecidos
en el sistema Arduino. En caso de que la frecuencia se salga de este rango, se
activaran las alarmas visuales y la audible. A continuacion, se muestran los

componentes del hardware en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Desarrollo del hardware.

4.3.2. Desarrollo del software

El cédigo disefado para ejecutarse sobre el sistema Arduino se conoce como

Sketch o boceto, y consta de dos estructuras: setup() y loop().
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El sistema Arduino esta programado en el lenguaje C/C++, y utiliza los siguientes

componentes para elaborar un Sketch o codigo:

e Librerias

e Variables

e Funciones

e Estructuras de control (condicionales y ciclos).

e Operadores matematicos, l6gicos o booleanos.

4.3.2.1. Librerias

Una libreria es un conjunto de funciones con un objetivo especifico, El concepto de

funcion no se debe confundir con el de libreria o biblioteca.
include Se utiliza para incluir bibliotecas externas en su sketch o boceto.

Sintaxis #include <LibraryFile.h> , #include "LocalFile.h"

Las librerias declaradas fueron:

Wire Esta biblioteca le permite comunicarse con dispositivos 12C / TWI.

Sintaxis: #include <Wire.h>

Keypad Es una biblioteca para usar teclados de estilo matricial con Arduino.
Sintaxis: #include <Keypad.h>

LiquidCrystal Permite la comunicacion con pantallas alfanuméricas de

cristal liquido (LCD).

Sintaxis: #include <rgb_Icd.h>
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4.3.2.2. Variables

Una variable Es una manera de nombrar y almacenar un valor numérico para su uso
posterior en el programa. Existen diferentes tipos de variables en concordancia con

el tipo de dato que almacenen.

Las variables declaradas fueron:

Void () La variable void se usa solo en declaraciones de funciones. Indica que se

espera que la funcién no devuelva informacion a la funcion desde la que se llamé.

Sintaxis:

void setup () {
//

}

void loop () {
//

}

Int Aimacena un valor de tipo entero de 16 bits (2 bytes).
Sintaxis: int var = wval;

Char Un tipo de datos que ocupa 1 byte de memoria que almacena un valor de

caracter. Sin embargo, los caracteres se almacenan como numeros.

Sintaxis: char var = wval;

String Las cadenas de texto se pueden representar de dos formas. puede usar

el tipo de datos String, que es parte del nucleo a partir de la versién 0019, o
puede hacer una cadena a partir de una matriz de tipo char y terminarla en

nulo.

Sintaxis: char Strl1[15];
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Boolean Tiene uno de dos valores, true o false. (Cada boolean variable ocupa un

byte de memoria).

Sintaxis: boolean = true; , boolean = false;

4.3.2.3. Setup

setup() Es la primera estructura en ejecutarse dentro de un programa Arduino, se
ejecuta una unica vez siempre que se encienda o reinicie el sistema Arduino.
Contiene toda la informacién del hardware Arduino, es decir, la configuracién de los

pines de entrada y salida del sistema Arduino.

4.3.2.4. Funcioén

Una funcién es un conjunto de lineas de cddigo que realizan una tarea especifica.

Las funciones pueden tomar parametros que modifiquen su funcionamiento.

En la seccion del void setup, se utilizaron las siguientes funciones:

Serial.begin() Establece la velocidad de datos en bits por segundo (baudios)

para la transmision de datos en serie.

Sintaxis: serial.begin (speed) , Serial.begin (speed, config)

pinMode() Configura el pin especificado para que se comporte como entrada o

salida.

Sintaxis: pinMode (pin, mode)
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begin() Inicializa la interfaz a la pantalla LCD y especifica las dimensiones (ancho y

alto) de la pantalla.

Sintaxis: 1cd.begin (columnas, filas)

init() Al igual que Icd.begin(), Icd.init() Inicializa el modulo adaptador LCD a 12C, esta

funcién internamente configura e inicializa el 12C y el LCD.

Sintaxis: lcd.init ( )

setCursor() Coloca el cursor de la pantalla LCD; es decir, establece la ubicacion en

la que se mostrara el texto posterior escrito en la pantalla LCD.

Sintaxis: 1cd.setCursor (columna, fila)

display() Enciende la pantalla LCD, después de apagarla con noDisplay (). Esto

restaurara el texto (y el cursor) que estaba en la pantalla.

Sintaxis: 1lcd.display( )

noDisplay() Apaga la pantalla LCD, sin perder el texto que se muestra actualmente

en ella.

Sintaxis: 1cd.noDisplay ( )

print() Imprime texto en la pantalla LCD.

Sintaxis: 1lcd.print (data) , lcd.print (data, BASE)

clear() Borra la pantalla LCD y coloca el cursor en la esquina superior izquierda.
Sintaxis: 1cd.clear ()

delay() Pausa el programa durante el tiempo (en milisegundos) especificado

como parametro.

Sintaxis: delay (ms)

ITCM MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA 47



Disefo y desarrollo del sistema de digital CAPITULO 4

4.3.2.5. Loop

loop() Es la segunda estructura del programa Arduino, después de iniciar el setup,

entrara a loop y se ejecutara un numero infinito de veces hasta que se apague o

reinicie el sistema Arduino.

En la seccion del void loop, se utilizaron las siguientes funciones:

char getKey() Devuelve la tecla presionada, si la hay. Esta funcién no es

bloqueante. En la seccion loop, se asigna a la variable key lo que se lee, en ese
momento, en el teclado. EI método getKey() se ocupa de realizar esa lectura. La

notacion es la tipica de la programacion orientada a objetos: Objeto.método().

Sintaxis: char key = keypad.getKey () ;

toCharArray/() Copia los caracteres de la cadena en el bufer proporcionado.

Si por algun motivo no se emplea la clase String, se realiza la conversion
directamente desde un char array. Para ello estan las funciones atol y atof que

convierten un char array, respectivamente, a un numero entero o de coma flotante.

Sintaxis: myString.toCharArray (buf, len)

atoi() No es una funcion de Arduino, es parte de las bibliotecas estandar de C ++

(stdlib.h). Analiza la cadena C str interpretando su contenido como un numero entero,

que se devuelve como un valor de tipo int.

Sintaxis: int atoi (const char * str)

tolnt() También convierte una cadena valida en un nimero entero. Pero la

cadena de entrada debe comenzar con un numero entero.
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Si la cadena contiene numeros que no son enteros, la funcion dejara de

realizar la conversion.

Sintaxis: myString.tolInt ()

4.3.2.6. Estructuras de control

Las estructuras de control (condicionales y ciclos), son instrucciones que nos
permiten tomar decisiones durante la ejecucion del programa y hacer diversas

repeticiones de acuerdo a unos parametros.

En la seccion del void loop se declararon las siguientes estructuras:

switchCase Al igual que las declaraciones if , switch case controla el flujo de
programas permitiendo a los programadores especificar cédigo diferente que

debe ejecutarse en diversas condiciones.

Sintaxis:

switch (var) {
case labell:
// Statements
break;
case label2:
// Statements
break;
default:
// Statements
break;

if Esta declaracién busca una condicion y ejecuta la declaracion de

procedimiento o el conjunto de declaraciones si la condicion es 'verdadera'.
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Sintaxis:

if (Condition) {
//Statement (s)

if...else Permite un mayor control sobre el flujo de codigo que la declaracion
basica delif, al permitir multiples pruebas para agruparse. Un else
ejecutara una clausula (si existe), si la condicion en la declaracién if da como

resultado false.

Este else puede realizar otra prueba if, de modo que se puedan ejecutar
multiples pruebas mutuamente excluyentes al mismo tiempo. Un bloque if
else Se puede utilizar con o sin un e1se bloque de terminacion y viceversa. Un

if else permite un numero ilimitado de tales ramas.

Sintaxis:

if (Conditionl) {
// Do thing A

else if (condition2) {
// Do thing B

else {
// Do thing C

While Un ciclo while se repetira de forma continua e infinita hasta que la

expresion entre paréntesis () se vuelva falsa.

Sintaxis:

while (Condition) {
// Statement (s)
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Break Se utiliza para salir de una for, whileo do...whilede bucle, sin pasar por la

condicién de bucle normal. También se usa para salir de una declaracion switch

case.
Cdédigo de ejemplo:

En el siguiente cédigo, el control sale del for circuito cuando el valor del
sensor excede el umbral.
int threshold = 40;

for (int x = 0; x < 255; x++) {
analogWrite (PWMpin, Xx);

sens = analogRead (sensorPin);

if (sens > threshold) { // Salir en la deteccidén del sensor
x = 0;
break;

}

delay (50) ;

analogRead() Lee el valor del pin analdgico especificado. Las placas Arduino

contienen un convertidor de analdgico a digital multicanal de 10 bits.

Sintaxis: analogRead (pin)

map() Vuelve a mapear un nimero de un rango a otro. Esto significa que

mapeara tensiones de entrada entre 0 y 5 voltios en valores enteros entre 0 y 1023.
Esto produce una resolucién entre las lecturas de: 5 voltios / 1024 unidades = 0.0049

voltios (4,9 mV) por unidad.

Sintaxis: map (value, fromLow, fromHigh, toLow, toHigh)
digitalWrite Escribe un valor HIGH o LOW en un pin digital.

Sintaxis: digitalWrite (pin, value)
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tone Genera una onda cuadrada de la frecuencia especificada (y un ciclo de

trabajo del 50%) en un pin. Se puede especificar una duracion; de lo contrario,

la ola continua hasta una llamada a noTone () .

Sintaxis: tone (pin, frequency) , tone(pin, frequency, duration)

noTone Detiene la generacion de una onda cuadrada provocada

por tone (). No tiene ningun efecto si no se genera ningun tono.

Sintaxis: noTone (pin)

4.3.2.7. Operadores de comparacion y booleanos

Un operador es un elemento de programa que se aplica a uno o varios operandos
en una expresion o instruccion. Un operador, es un simbolo que indica al compilador

que se lleve a cabo ciertas manipulaciones matematicas o légicas.

En el void loop los operadores de comparacion declarados son:

| = Devuelve verdadero cuando los dos operandos no son iguales.

Sintaxis: x !'= y; // Es falso si “x” es igual a “y”, y es verdadero

W,

si “x

N,

no es igual a “y

< Devuelve verdadero cuando el operando de la izquierda es menor (mas

pequeno) que el operando de la derecha.

Sintaxis x < y: // Es verdadero si “x” es menor que “y”, y es falso

si “x” es igual o mayor que “y”
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< = Devuelve verdadero cuando el operando de la izquierda es menor (mas

pequefio) o igual que el operando de la derecha.

ANY

Sintaxis x <= y; // Es verdadero si “x” es menor o igual que

NI
es falso si “x” es mayor que “y”
= = Devuelve verdadero cuando los dos operandos son iguales.
Sintaxis x == y; // Es verdadero si “x” es igual a “y”, y es falso

A\ Q74 ”

si “x” no es igual a “y

> Devuelve verdadero cuando el operando de la izquierda es mayor (mas

grande) que el operando de la derecha.

ANY

Sintaxis x > y: // Es verdadero si “x” es mayor que

yv”, y es falso

A\ 74 AN

si “x” es igual o menor que

yll

> = Devuelve verdadero cuando el operando de la izquierda es mayor (mayor)

o igual que el operando de la derecha.

Sintaxis x >= y; // Es verdadero si “x” es mayor o igual que “y”, y

”

es falso si “x” es menor que “y”

En el void loop los operadores booleanos declarados son:
I EI NOT logico da como resultado un true si el operando es false y viceversa.
Cddigo de ejemplo

if (!'x) { // Si “x” no es verdadero
// Statements.

ITCM MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA 53



Disefo y desarrollo del sistema de digital CAPITULO 4

Se puede utilizar para invertir el valor booleano.

x = ly; // El valor invertido de “y” se almacena en “x”.
&& EI AND logico da como resultado true solo si ambos operandos son true.

Cddigo de ejemplo

if (digitalRead(2) == HIGH && digitalRead(3) =

HIGH) { // Si AMBOS
interruptores leen HIGH.

// Statements

| | EI OR légico da como resultado a true si alguno de los dos operandos

es true.
Cddigo de ejemplo

if (x >0 || y>0) { // Si “x” o “y” es mayor que cero

// Statements.

4.3.3. Codigo Arduino

A través del siguiente conjunto de lineas de texto, se presentan las instrucciones del
cédigo fuente del programa Arduino, para generar la lectura de la frecuencia

cardiaca.
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4.3.3.1. Programacion del teclado matricial

# include <Keypad.h>

/I Libreria para llamar al teclado.

const byte FILAS = 4; // Define nimero de filas.
const byte COLUMNAS = 4; // Define numero de columnas.
char keys[FILAS][COLUMNAS] ={ // Define la distribucion de teclas.
{"1','2''3"'A’},
{4''5''6','B'},
{7','89''C",
{*,'0"'# D"}
h

byte pinesFilas[FILAS] = {9,8,7,6};
/I Pines correspondientes a las filas.
byte pinesColumnas[COLUMNAS] = {5,4,3,2};

/I Pines correspondientes a las columnas.

Keypad keypad = Keypad(makeKeymap(keys), pinesFilas, pinesColumnas, FILAS, COLUMNAS);

/I Inicia el teclado con el numero de filas, columnas, los pines del Arduino utilizados y la matriz.

void setup(){
Serial.begin(9600);
/I Establece la velocidad de datos en bits por segundo (baudios) para la transmisiéon de datos en

serie.
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4.3.3.2. Programacion del Display

# include <Wire.h>
/I Libreria de comunicacién para dispositivos por bus 12C.
# include <rgb_lcd.h>
/I Libreria para el Display.
rgb_lcd lcd;
/I Se crea el objeto Icd direccion 0x3F y 16 columnas x 2 filas.
void menu_pantalla0(){
lcd.setCursor (0,0);
/I Se posiciona el cursor de la pantalla LCD a la primera fila.
Icd.print ("Alarmas");
/I Se escribe el primer texto a la pantalla LCD.
Icd.setCursor(2, 1);
/I Se posiciona el cursor de la pantalla LCD a la segunda fila.
Icd.print("Desactivadas");
/I Se escribe el segundo texto a la pantalla LCD.
delay(1200);
/I Funcion para que el procesador espere un retardo de tiempo definido.
lcd.noDisplay();
/I Se apaga la pantalla LCD.
delay (800);
Icd.display ();
/I Se enciende la pantalla LCD.
delay(1200);
Icd.noDisplay();
delay (800);
Icd.clear();
/I Limpia la pantalla LCD y posiciona el cursor en la parte superior izquierda.
Icd.setCursor (0,0);
Icd.print ("Bienvenido (A)");
led.setCursor(0, 1);
Icd.print("Usuario: ");
Icd.display ();
delay (1200);
Icd.noDisplay();
delay (800);
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Icd.display ();
delay(1200);
Icd.noDisplay();

void setup(){
led.begin(16,2);
/'Inicia la interfaz del LCD y establece las dimensiones de la pantalla.
init();
/I Inicia el médulo adaptador LCD a 12C, esta funcion internamente configura e inicia el 12C y el LCD.
menu_pantalla0();
/I Inicia el primer menu en la pantalla del Display.

/I int menu_pantalla0 ();

Icd.noDisplay();

delay(800);

Icd.clear();

led.setCursor (0,0);

led.print ("Pulsar valor Min");
lcd.setCursor (2,1);

lcd.print ("y presionar A");
Icd.display ();

delay (1200);
Icd.noDisplay();

delay(800);

Icd.display ();

delay (1200);
Icd.noDisplay();

delay(800);

Icd.clear();

led.setCursor (0,0);

led.print ("Pulsar valor Min");
Icd.display ();

delay (100);
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4.3.3.3. Programacion del sensor

/[ int analogPin = A2;
/I Declaracion del pin de entrada de la sefial.
int volts;
/I Variable de tipo entero para almacenar la sefial del sensor.
int VVOLTS;
/[ Variable de tipo entero para almacenar el valor mapeado.
void setup(){
/I pinMode(analogPin, INPUT);

/I Declaracion del pin A2, como entrada.

4.3.3.4. Programacion de las alarmas

int conta;

/I Variable de tipo entero para almacenar el cambio de un estado a otro.
int ledMin = 10;

/I Declaracion del pin 11 como conexién del led valor Minimo.
int ledMax = 11;

/I Declaracion del pin 10 como conexién del led valor Maximo.
int buzzer = 12;

/I Declaracion del pin 12 como conexion del buzzer de alarma.
int frecuencial = 262;

/I Declaracion del valor de la frecuencia 1 a utilizar (Do4 grave).
int frecuencia2 = 523;

/I Declaracion del valor de la frecuencia 2 a utilizar (Do5 agudo).

void setup(){
conta = 0; // Inicia la variable en estado cero.
pinMode(ledMin, OUTPUT);
/I Declaracion del Led valor Minimo como salida.
pinMode(ledMax, OUTPUT);
/I Declaracion del Led valor Maximo como salida.
pinMode(buzzer, OUTPUT);

/I Declaracion del buzzer como salida.
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4.3.3.5. Programacion de los limites

char pulsacion;

/[ Variable para almacenar un valor de tipo caracter.

String PIN_Tecleado = "";

/[ Variable para almacenar cadenas de caracteres.

char cadena[17];

/[ Variable para almacenar un vector de caracteres.

bool enMaximo = false;

/I Indicador para determinar la condicién del valor maximo al iniciar Arduino.
bool establecido = false;

/I Indicador para determinar la condiciéon de los valores establecidos al iniciar Arduino.
int valorMinEstablecido = 0 ;

/[ Variable de tipo entero para almacenar los valores convertidos.

int valorMaxEstablecido = 0 ;

/[ Variable de tipo entero para almacenar los valores convertidos.

4.3.3.6. Configuracion de los limites

void loop(){
pulsacion = keypad.getKey();
/I Inicia pulsacién para leer la entrada del teclado, de lo contrario el programa permanecera en
espera.
switch (pulsacion){
/I Se compara el valor de pulsacién con los valores especificados en las instrucciones del case.
case'0'..."9"
/I Si pulsacion coincide con la sentencia case, se ejecuta el siguiente codigo declarado:
if (lestablecido){
/I Si la condicion inicial del valor establecido es falsa entonces se ejecutara esta funcién (por el
signo!):
delay(30);
/I Entonces se ira formando la cadena de agrupacion en una sola cifra.
PIN_Tecleado += pulsacion;

/I Se agregara la pulsacion anterior al PIN_Tecleado para formar una concatenacion.
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Icd.setCursor(5, 1);
lcd.print(PIN_Tecleado);
/I Se imprime el caracter formado en el display del valorMin y del valorMax.
lcd.print(" lat/min");
}

break;

/I Se tomara 'A' como enter para guardar valorMin, valorMax y continuar con los casos.

[lll/========== Arreglo para convertir una cadena de caracteres a valores enteros.

case 'A"
/I Si pulsacion coincide con la sentencia case, se ejecuta el siguiente codigo declarado:
if (lestablecido){
/I Si la condicion inicial del valor establecido es falsa entonces se ejecutara esta funcién (por el
signo!):
delay(30);

Icd.clear();

PIN_Tecleado.toCharArray( cadena, 17);
/I Se regresa la cadena de caracteres a otro vector de caracteres por su nueva longitud de vector
caracteres.
if (lenMaximo){
/I Si la condicion inicial del valor enMaximo es falsa entonces se ejecutara esta funcion (por el
signo!):
valorMinEstablecido = atof (cadena);
/I Se convierte el nuevo vector de caracteres a valor numérico y se almacena en la variable

valorMinEstablecido.

delay (700);

Icd.clear();

lcd.setCursor (0,0);

led.print ("Pulsar valor Max");
lcd.setCursor (2,1);

led.print ("y presionar A");
Icd.display ();

delay (1200);
Icd.noDisplay();

delay(800);
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Icd.display ();
delay (800);
Icd.clear();
Icd.setCursor (0,0);
Icd.print ("Pulsar valor Max");
Icd.display ();
delay (100);
}
elsef{
/I Si la condicion del valor enMaximo es falsa entonces No se ejecutara esta funcion (por el signo!):
valorMaxEstablecido = atof (cadena);
/I Se convierte el nuevo vector de caracteres a valor numérico y se almacena en la variable
valorMaxEstablecido.
}
led.setCursor(0, 0);
led.print("Pulsar valor Max");
lcd.display ();
delay (800);
Icd.setCursor(5, 1);
Icd.print(valorMaxEstablecido);
led.print(" lat/min");
if (enMaximo){
/I Si la condicion del valor enMaximo es falsa entonces No se ejecutara esta funcion (porque ya No
hay signo!).
establecido = true; / Si en Maximo es verdadero, establecido es igual a true.
}
elsef{
/I Si la condicién del valor enMaximo es falsa entonces si se ejecutara esta funcion (porque ya No
hay signo!).
enMaximo = true; // Si en Maximo es falso, enMaximo ahora es igual a true.

b

if (valorMaxEstablecido){ / Si se cumple la condicién del valor Maximo establecido se ejecutara el
siguiente codigo:

lcd.noDisplay();

delay (800);

Icd.clear();

lcd.setCursor (0,0);
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Icd.print ("Para continuar B");
lcd.setCursor (0,1);
Icd.print ("Para regresar #");
Icd.display ();
delay (1200);
lcd.noDisplay();
delay(800);
led.display ();
delay (1200);
lcd.display ();
delay (800);
}
PIN_Tecleado = "";
/I Se vacia este "bufer" después de establecer un valor para volver a llenarlo con otro.

break;

[lll[========== Qpcion para mostrar los valores establecidos.

case 'B':
Icd.noDisplay();
delay(800);
Icd.clear ();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print("Valor Minimo ");
Icd.print(valorMinEstablecido);
led.setCursor (0,1);
Icd.print("Valor Maximo ");
Icd.print(valorMaxEstablecido);
lcd.display ();
delay (1200);
lcd.noDisplay();
delay(800);
lcd.display ();
delay (1200);
lcd.noDisplay();
delay(800);
Icd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
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Icd.print("Paraleer Co D ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Para detener *");
Icd.display ();

delay (1200);
lcd.noDisplay();
delay(800);

led.display ();

delay (400);
/lestablecido= true;
/lenMaximo = true;

break;

4.3.3.7. Comparacion del sensor con las alarmas

/llll========== |nicia el sensor, la comparacion con la lectura del sensor y se activan las alarmas.

case 'C"{
Icd.clear();
led.setCursor(0,0);
lcd.print("Alarmas");
led.setCursor(4,1);
Icd.print("Activadas");

delay(1000);

if(pulsacion == 'C' && conta == 0 || conta == 2 ¥
/I Si pulsacion es =='C' y la variable conta se encuentra en estado 0 6 2 (la cual inici6 en estado 0):
conta = 1;

/I Ahora se vuelve 1 la variable conta.
}
while(conta == 1){
/I Mientras conta = 1:
led.setCursor(0,0);
Icd.print("frecuencia");
lcd.setCursor(4,1);
int volts = analogRead(2);

/I Inicia la lectura del sensor infrarrojo.
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int VWVOLTS = map(volts,0,1024,0,500);

/I Inicia el mapeo y conversién del sensor infrarrojo.
led.print(VVOLTS);

/I Se imprime la sefial del pulso.

led.print(" lat/min");

/I En latidos por minuto.

if (analogRead(2) > 0){
/I Se lee el valor del pin analégico especificado.
if (VVOLTS <= valorMinEstablecido){
/I Si los latidos estan por debajo del valor Minimo:
digitalWrite(ledMin, HIGH);
/I Enciende el led Min.
digitalWrite(ledMax, LOW);
/I No enciende el led Max.
tone(buzzer, frecuencial);
/I Enciende el buzzer a la frecuencia 1.
delay(700);

/I El procesador espera un retardo de tiempo definido.

if('D' == keypad.getKey() ) break;

/I Si se presiona la tecla 'D' se rompe el bucle.

}

if (VVOLTS > valorMinEstablecido) && (VVOLTS < valorMaxEstablecido)){

/I Si los latidos son mayor que el valorMin, esta en el rango aceptable:

/I'Y silos latidos son menor que el valorMax, esta en el rango aceptable:
digitalWrite(ledMin, LOW); // No enciende el led Min.
digitalWrite(ledMax, LOW); // No enciende el led Max.
noTone(buzzer); // No enciende el buzzer.
delay(700);

if('D' == keypad.getKey() ) break;

}

if (VVOLTS >= valorMaxEstablecido){

/I Si los latidos estan por encima del valor Maximo:
digitalWrite(ledMax, HIGH); // Enciende el led Max.
digitalWrite(ledMin, LOW); // No enciende el led Min.
tone(buzzer, frecuencia2); // Enciende el buzzer a la frecuencia 2.
delay(700);
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if('D' == keypad.getKey() ) break;

}

if(pulsacion == 'D"){

/I Si se presiona la tecla 'D' se rompe el bucle:

conta = 2; // La variable conta se vuelve 2.

}
1}
}
break;
4.3.3.8. Reset
[lll/========== Opcion de reset para regresar al inicio e ingresar nuevos valores.

case '#:{ // Se borran los valores anteriores y se reacomodan las sentencias:

Icd.clear();
digitalWrite(ledMin, LOW); // Se apaga el led Min.
digitalWrite(ledMax, LOW); // Se apaga el led Max.
noTone(buzzer); // Se apaga el buzzer.
valorMinEstablecido = 0.0; // Valor Minimo vuelve a cero.
valorMaxEstablecido = 0.0; // Valor Maximo vuelve a cero.
enMaximo = false;
establecido = false;
PIN_Tecleado =""; // Se vacia el buffer.
/llcd.setCursor(0, 0);
/I Se posiciona el cursor de la pantalla LCD a la primera fila.
/llcd.print("Pulsar valor Min");
/I Se vuelve a insertar un nuevo valor inicial.

if ((pulsacion=="#') && (conta==0 || conta==1 || conta==2 || conta==3)){

/I Si pulsacioén es igual a '#'y la variable conta esta en 0, 1, 2 6 3 entonces:
menu_pantalla0();
/I Se volvera al menu inicial.
conta = 0;
/I La variable conta regresa al estado cero.

}

break;

}
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4.3.3.9. Comparacion del sensor sin las alarmas

/lll|========== Se repite el inicio del sensor, la comparacién con la lectura del sensor, pero No se

activan las alarmas.

case 'D' |{
Icd.clear();
led.setCursor(0,0);
lcd.print("Alarmas ");
led.setCursor(4,1);
Icd.print("Desactivadas");
delay(1000);

if (pulsacion =='D' && conta == 2){
conta = 3;

}

while( conta == 3){
led.setCursor(0,0);
led.print("frecuencia");
Icd.setCursor(4,1);
int volts = analogRead(2);
int VVOLTS = map(volts,0,1024,0,500);
led.print(VVOLTS);
led.print(" lat/min");

if (analogRead(2) > 0){

if (VVOLTS <= valorMinEstablecido){
digitalWrite(ledMin, LOW);
digitalWrite(ledMax, LOW);
noTone(buzzer);
delay(700);

if('C' == keypad.getKey() ) break;

}

if (VVOLTS > valorMinEstablecido) && (VVOLTS < valorMaxEstablecido)){
digitalWrite(ledMin, LOW);
digitalWrite(ledMax, LOW);
noTone(buzzer);
delay(700);
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if('C' == keypad.getKey() ) break;

}

if (VVOLTS >= valorMaxEstablecido){
digitalWrite(ledMax, LOW);
digitalWrite(ledMin, LOW);
noTone(buzzer);
delay(700);

if( 'C' == keypad.getKey() ) break;

}

if(pulsacion == 'C"){

/I Si se presiona la tecla 'C' se rompe el bucle.
conta = 2;
/I La variable conta se vuelve 2.

}

1}

}

break;

1
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Capitulo

Elaboracion del monitor de

pulsos cardiacos

Descripcion de los componentes utilizados en el disefio de la seccion de

acondicionamiento.
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5.1. Obtencion de la senal

En la etapa del sensor infrarrojo, para su construccién se describen los siguientes

componentes:
5.1.1. Diodo IR333C
Descripcion

e El diodo emisor de infrarrojos de EVERLIGHT (IR333C / HO / L10) es un diodo
de alta intensidad, moldeado en un paquete de plastico transparente como el
agua.

e El dispositivo esta emparejado espectralmente con fototransistor, fotodiodo y

maodulo receptor de infrarrojos.
Caracteristicas

e Alta fiabilidad

¢ Alta intensidad radiante

e Longitud de onda maxima Ap = 940nm
e 2.54mm espaciado entre conductores
e Bajo voltaje directo

e Libre de Plomo

e El producto en si permanecera dentro de la version compatible con RoHS.

Aplicaciones

e Sistema de transmision de aire libre
¢ Unidades de control remoto por infrarrojos con alta demanda de potencia .
e Detector de humo

e Sistema de aplicacion de infrarrojos
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Especificaciones

Parametros Simbolo Valor Unidad

Corriente directa continua

Corriente pico Irp 1.0 A

Voltaje inverso Vr 5 \%

Temperatura de operacion Topr -40 ~ +85 °C
Temperatura de almacenamiento Tstg -40 ~ +85 °C
Temperatura para soldar Tsol 260 °C
Diipacin de potenis en 0 por detafo) 25 g mw

Figura 5.1. Diagrama de conexién del diodo IR333C.

Tabla 5.1. indices absolutos maximos.

T

®

5.1.2. Fototransistor PT331C

Descripcion

e PT331C es un fototransistor plano epitaxial NPN de silicio de alta velocidad y
alta sensibilidad en un paquete estandar de 50.

e Debido a que es epoxi transparente como el agua, el dispositivo es sensible a

la radiacion visible e infrarroja cercana.

5

@ (1) Anode
@ Cathode
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Caracteristicas

e Tiempo de respuesta rapido
e Alta fotosensibilidad

e Libre de Plomo
Aplicaciones

e Sistema de aplicacién de infrarrojos
¢ Unidad de disquete

¢ Interruptor optoelectrénico

Especificaciones

Parametros Simbolo Valor Unidad
Voltaje colector-emisor Vceo 30 \%
Voltaje emisor-colector Veco 5 \
Corriente del colector lc 20 mA
Temperatura de operacion Topr -25~+85°C °C
Temperatura de almacenamiento Tstg -40~+85°C °C
Temperatura de soldadura de plomo Tsol 260 °C
D e poenee, on (0 por ebapo) 250 7 w

Tabla 5.2. indices absolutos maximos.

@
%@
@
@ @ Emutter

@ Collector

Figura 5.2. Diagrama de conexién del fototransistor PT331C.
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5.2. Amplificacion, modulacién y transmision de la senal

En la etapa de los amplificadores de voltaje inversores, del comparador de voltaje
con histéresis y del seguidor de voltaje, para su construccion se describen los

siguientes componentes:

5.2.1. Amplificador Operacional TL081

Descripcion

La familia de amplificadores operacionales de entrada JFET T1081 esta disefiada
para ofrecer una seleccion mas amplia que cualquier familia de amplificadores

operacionales desarrollada anteriormente.

Cada uno de estos amplificadores operacionales de entrada JFET incorpora
transistores bipolares y JFET de alto voltaje bien emparejados en un circuito

integrado monolitico.

Los dispositivos cuentan con altas tasas de respuesta, bajo sesgo de entrada y
corrientes de compensacién, y coeficiente de temperatura de voltaje de

compensacion baja.
Caracteristicas

e Bajo consumo de energia: 1,4 mA / canal tipico

e Amplios rangos de voltaje diferencial y de modo comun
e Corriente de polarizacion de entrada baja: 30 pA tipico
e Corriente de compensacion de entrada baja: 5 pA tipico
e Proteccion contra cortocircuitos de salida

e Distorsion armonica total baja: 0,003% tipica

e Impedancia de entrada alta: Etapa de entrada JFET

e Operacion sin enganches
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¢ Alta velocidad de respuesta: 13 V / us tipico

¢ Elrango de voltaje de entrada de modo comun incluye VCC +
Aplicaciones

e Tabletas
e Electrodomésticos
e Electronica personal

e Ordenadores

Especificaciones
Min. Max. Unidad
Veer - . L 18
Veo. Tension de alimentacion 18 \%
Vip  Voltaje de entrada diferencial +30 \%
Vi Voltaje de entrada 15 \%
Duracion del cortocircuito de salida llimitado
Ver tabla de
Disipacién de potencia total continua clasificacion de °C
disipacion
Ta Temperatura de funcionamiento al aire libre TLO81 |-40 85 °C
Temperatura de funcionamiento de la unién virtual 150 °C
Tc [Temperatura de la caja durante 60 segundos Paquete FK | TL08_M 260 °C
plgadas) de la caa durante 10 segundos - Dode  THOBM 30| °C
Tste [Temperatura de almacenamiento -65 150 °C
Tabla 5.3. indices absolutos maximos.
Min.  Max. Unidad |
Vees Tension de alimentacion 5 15 \%
Vee- Tension de alimentacion -5 -15 \%
Vem Voltaje de modo comun Veeet4  Veer—4 \%
TLO8xM -55 125
TLO8XQ —40 125
Ta Temperatura ambiente TLO8XI —40 85 °C
TLO8xC 0 70

Tabla 5.4. Condiciones de funcionamiento recomendadas.
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OFFSET N1 []1 U g|INC
IN-[]2 7l Vec+
IN+[] 3 6 [] OUT
Vee-[]4 5 |] OFFSET N2

Figura 5.3. Diagrama de conexion del amplificador operacional TL081.

5.3. Generador de pulsos

En la etapa del multivibrador monoestable y la activacién del buzzer, para su

construccion se describen los siguientes componentes:

5.3.1. Timer 555

Descripcion

El LM555 es un dispositivo muy estable para generar retrasos de tiempo u
oscilaciones precisas. Se proporcionan terminales adicionales para activar o reiniciar
si se desea. En el modo de operacion de retardo de tiempo, el tiempo es controlado
con precisibn por una resistencia y un condensador externos. Para un
funcionamiento estable como oscilador, la frecuencia de funcionamiento libre y el
ciclo de trabajo se controlan con precision con dos resistencias externas y un
condensador. El circuito puede activarse y reiniciarse en formas de onda
descendentes, y el circuito de salida puede entregar o recibir hasta 200 mA o
controlar circuitos TTL.

Caracteristicas
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e Reemplazo directo para SE555 / NE555

e Temporizacion desde microsegundos hasta horas

e Funciona tanto en modo Astable como Monoestable

¢ Ciclo de trabajo ajustable

¢ La salida puede entregar o recibir 200 mA

e Salida compatible con TTL

o Estabilidad de temperatura mejor que 0,005% por ° C

¢ Salida normalmente encendida y normalmente apagada

¢ Disponible en paquete VSSOP de 8 pines
Aplicaciones

e Sincronizacion de precision

e Generacion de pulsos

e Sincronizacién secuencial

e Generacion de retardo de tiempo
e Modulacién de ancho de pulso

e Modulacién de posicion de pulso

e Generador de rampa lineal

Especificaciones
Min. Max. Unidad
Disipacion de potencia LM555CM, LM555CN®) 1180 mw
LM555CMM 613 mwW
Informacién [Paquete PDIP Soldadura (10 Segundos) 260 °C
Idd% Paquetes de esquema Fase de vapor (60 Segundos) 215 °C
soldadura - pequefio (SOIC y VSSOP) Infrarrojos (15 Segundos) 220 °C
Temperatura de almacenamiento, Tstg —65 150 °C
Tabla 5.5. indices absolutos maximos.
Min. Max. Unidad

\Voltaje de suministro 18 \%

Temperatura, Ta 0 70 °C

Temperatura de unién operativa, Ty 70 °C

Tabla 5.6. Condiciones de funcionamiento recomendadas.
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GND

COMPAR-

ATOR R T
FLIP FLOP )

TRIGGER DISCHARGE

3 6
OUTPUT %L;ZZUET R ¢ Cg’;‘gg"- THRESHOLD

4 VREF (INT) — 5

CONTROL

RESET VOLTAGE

Figura 5.4. Diagrama de conexion del timer 555.

En la etapa de la activaciéon del buzzer, para su construcciéon se describen los

siguientes componentes:

5.3.2. Transistor 2N2222A

Descripcion

Los 2N2219A y 2N2222A son transistores NPN planar epitaxial de silicio en caja
metalica Jedec TO-39 (para 2N2219A) y Jedec TO-18 (para 2N2222A). Estan
disefiados para aplicaciones de conmutaciéon de alta velocidad con una corriente de
colector de hasta 500 mA y cuentan con una ganancia de corriente util en una amplia

gama de corrientes de colector, corrientes de fuga bajas y voltaje de saturacion bajo.
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Aplicaciones
¢ Amplificacion en instrumentacion
e Generacion de senales
e Conmutacion como interruptor
e Deteccion de radiacion luminosa
Especificaciones
Simbolo Parametros ‘ Valor ‘ Unidad ‘
Vceo Voltaje Base Colector (I = 0) 75 \Y,
Vceo Voltaje Emisor Colector (Is = 0) 40 \Y
Veso Voltaje Base Emisor (Ic = 0) 6 \%
Ic Corriente del Colector 0.6 A
lcm Corriente Pico del Colector (tp < 5 ms) 0.8 A
Ptot Disipacién Total en Temp.amb < 25 °C 08 W
para 2N2219A )
para 2N2222A 0.5 W
enTC<25°C
para 2N2219A 3 w
para 2N2222A 1.8 W
Tstg Temperatura de Almacenamiento -65a 175 °C
Tj Max. Temperatura de unién operativa 175 °C

Tabla 5.7. indices absolutos maximos.

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
Co(2)
1
B( )

Figura 5.5. Diagrama de conexion del transistor 2N2222A.

5.4. Conversion de la sefal analégica a digital

En la etapa del convertidor de frecuencia a voltaje, para su construccion se describen

los siguientes componentes:
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5.4.1. Convertidor Lm331

Descripcion

La familia LMx31 de convertidores de voltaje a frecuencia es ideal para su uso en
circuitos simples de bajo costo para conversion de analégico a digital, conversién de
frecuencia a voltaje de precision, integracion a largo plazo, modulacion o
demodulacién de frecuencia lineal, y muchos mas otras funciones. La salida cuando
se usa como convertidor de voltaje a frecuencia es un tren de pulsos a una
frecuencia precisamente proporcional al voltaje de entrada aplicado. Por lo tanto,
proporciona todas las ventajas inherentes de las técnicas de conversion de voltaje a
frecuencia y es facil de aplicar en todas las aplicaciones estandar de convertidores

de voltaje a frecuencia.

Caracteristicas

e Linealidad asegurada 0.01% maximo

¢ Rendimiento mejorado en aplicaciones de conversion de voltaje a frecuencia
existentes

e Operacion de suministro dividido o unico

e Funciona con suministro unico de 5 V

e Salida de pulsos compatible con todas las formas logicas

e Excelente estabilidad de temperatura: £ 50 ppm / ° C Maximo

e Bajo consumo de energia: 15 mW tipicoa 5V

e Amplio rango dinamico, minimo de 100 dB a frecuencia de escala completa de
10 kHz

e Amplio rango de frecuencia de escala completa: 1 Hz a 100 kHz

e Bajo costo
Aplicaciones

e Conversiones de voltaje a frecuencia

e Conversiones de frecuencia a voltaje

ITCM MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA 78



Elaboracion del monitor de pulsos cardiacos CAPITULO 5

e Monitoreo de sensor remoto

e Tacometros

Especificaciones

Min. Max. Unidad

Voltaje de suministro, Vs 40 \V
Salida de corto circuito a tierra Continuo
Salida de Corto Circuito a Vcc Continuo
Voltaje de entrada -0.2 +Vs \Y
Temperatura de plomo (Soldadura, 10 sec.) ‘PDIP 260 °C

Tabla 5.8. indices absolutos maximos.

Min. Max. Unidad

Temperatura ) 1231, LM231A -25 85 °C
ambiente de

funcionamiento |LM331, LM331A 0 70 °c

Voltaje de suministro, Vs 4 40 \%

Tabla 5.9. Condiciones de funcionamiento recomendadas.

CURRENT __1 1 18 Vs
QUTPUT
REFERENCE __2 1 COMPARATOR
CURRENT INPUT
F“E%%Fr";ﬁ; - S THRESHOLD
GND — > ric

Figura 5.6. Diagrama de conexién del convertidor LM331.

5.5. Fuente de alimentacion negativa

En la etapa de la fuente negativa, para su construccién se describen los siguientes

componentes:
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5.5.1. Convertidor PEM

Caracteristicas

e Salida aislada de 1 W

o Paquete mas pequerio

e Salida simple / doble no regulada

¢ Aislamiento de 3000 Vdc

e Proteccion contra cortocircuitos

¢ Rango de temperatura extendido (-40 ~ 105 ° C)
e Proteccion antiestatica hasta 8 kV

e Aprobacion UL 60950-1

¢ Alta eficiencia con carga ligera

e Eficiencia hasta 81%

Especificaciones
Modelo Voltaje de entrada VOItaJ.e Ee Cornepte “e ‘ Potenqa Ondulgmon Eficiencia
SENE! SEIE! de salida y ruido
tipico rango min. max. max. tipico tipico
(Vde) (Vdc) (Vde) (mA) | (mA) (W) (mVp-p) (%)
PEM1-S5-S5-S1 5 4.5~5.5 5 20 200 1 60 80

Tabla 5.10. indices absolutos maximos.

PIN CONNECTIONS
PIN Single Output | Dual Qutput
1 Vin Vin
2 GND GND
1 2 5 ] Fi 5 oV Mo
6 No Pin ov
7 +Vo +Vo

Figura 5.7. Diagrama de conexion del convertidor PEM1-S5-S5-S1.
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5.6. Diseno y desarrollo del sensor infrarrojo

Figura 5.8. Armado del sensor Infrarrojo.

5.7. Diseno y desarrollo de la seccidon de acondicionamiento

WEE s e
Besne sweaw

Figura 5.9. Montaje de la seccion de acondicionamiento.
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5.8. Diseno y desarrollo de circuitos impresos de la secciéon de

acondicionamiento

HOHHLAE

Figura 5.10. Disefo de la etapa de la fuente negativa, la amplificacion de la sefal y la

modulacion de la sefal.
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Figura 5.11. Disefio de la etapa del generador de pulsos, del convertidor de la sefial y

del seguidor de voltaje.

Se presenta la descripcion de los componentes utilizados en el disefio de la seccion

digital.
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5.9. Procesamiento de la senal

En el desarrollo del hardware para la configuracion del sistema Arduino, se describe

su funcionamiento:

5.9.1. Sistema Arduino

Arduino Uno es una placa de microcontrolador basada en ATmega328P.

El ATmegad48A / PA / 88A / PA / 168A / PA / 328 / P es un microcontrolador
CMOS de 8 bits de baja potencia basado en arquitectura RISC mejorada AVR®.
Al ejecutar instrucciones en un solo ciclo de reloj, los dispositivos logran un
rendimiento de la CPU cercano al milléon de instrucciones por segundo (MIPS) por
megahercio, lo que permite al disefiador del sistema optimizar el consumo de

energia frente a la velocidad de procesamiento.
Caracteristicas

Familia de Microcontroladores AVR® de 8 bits de alto rendimiento y bajo

consumo
Arquitectura RISC avanzada

e 131 poderosas instrucciones - la mayoria de la ejecucién de ciclo de reloj
unico

e 32 x 8 registros de trabajo de propdsito general

e Operacion completamente estatica

e Rendimiento de hasta 20 MIPS a 20 MHz

e Multiplicador de 2 ciclos en chip
Segmentos de memoria no volatil de alta resistencia

e 4/8/16/32 Kbytes de memoria de programa flash autoprogramable en el

sistema
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EEPROM de 256/512/512/1 Kbytes

SRAM interna de 512/1K/1K/2 Kbytes

Ciclos de escritura / borrado: 10,000 flash / 100,000 EEPROM

Retencion de datos: 20 afios a 85 ° C/ 100 afios a25° C

Seccién de coédigo de arranque opcional con bits de bloqueo
independientes:

Programacion en el sistema mediante un programa de arranque en chip
Verdadera operacion de lectura mientras escribe

Bloqueo de programacion para seguridad de software

Compatibilidad con la biblioteca QTouch®

Botones tactiles capacitivos, deslizadores y ruedas
Adquisicion QTouch y QMatrix ™

Hasta 64 canales de deteccion

Funciones periféricas

Dos temporizadores / contadores de 8 bits con preescalador y modo de
comparacion independientes

Un temporizador / contador de 16 bits con preescalador, modo de
comparacion y modo de captura independientes

Contador de tiempo real con oscilador independiente

Seis canales PWM

ADC de 8 canales y 10 bits en paquete TQFP y QFN / MLF

Medicion de temperatura

ADC de 6 canales y 10 bits en paquete PDIP

Medicion de temperatura

USART serie programable

Interfaz serial SPI maestro / esclavo

Interfaz serial de 2 hilos orientada a bytes (compatible con Phillips 12C)

Temporizador de vigilancia programable con oscilador integrado en el chip
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e Comparador analdgico en chip

e Interrumpir y despertar al cambiar el pin
Caracteristicas especiales del microcontrolador

¢ Reinicio de encendido y deteccidén programable de apagones

e Oscilador calibrado interno

e Fuentes de interrupcion externas e internas

e Seis modos de suspension: inactivo, reduccion de ruido ADC, ahorro de

energia, apagado, espera y espera extendida
E /Sy paquetes

e 23lineas de E/ S programables
e PDIP de 28 pines, TQFP de 32 derivaciones, QFN / MLF de 28 teclas y
QFN / MLF de 32 teclas

Voltaje de funcionamiento:
e 1.8-55V
Rango de temperatura:
e -40°Ca85°C
Grado de velocidad:
e 0-4MHz@1.8-5.5V,0-10MHz@2.7 -5.5.V, 0 - 20MHz @ 4.5 - 5.5V
Consumo de energiaa 1 MHz, 1.8V, 25°C

e Modo activo: 0.2 mA
e Modo de apagado: 0.1 yA
Modo de ahorro de energia: 0.75 YA (incluido RTC de 32 kHz)
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Caracteristicas eléctricas

Parametros in. Tipico
Temperatura de funcionamiento -55 +125 °C
Temperatura de almacenamiento -65 +150 °C
veo s0s v
Voltaje en RESET con respecto a tierra -0.5 +13.0 \%
Voltaje de funcionamiento maximo 6.0 \%
Corriente DC por pin E/S 40.0 mA
Corriente DC en los pines VCC y GND 200.0 mA
Corriente de Inyeccion Vg = 0V +5.0 mA
Corriente de Inyecciéon Vcc = 5V +1.0 mA

Tabla 5.11. indices absolutos maximos.

Simbolo Parametros Condicion Min. Tipico
Vv Entrada de bajo voltaje, excepto Vece =1.8V-24V 0.5 0.2Vce v
' los pines XTAL1y RESET Vce = 2.4V - 5.5V 0.5 0.3Vee
Vv Entrada de alto voltaje, excepto Vee = 1.8V - 2.4V 0.7Vcc Vce + 0.5 v
™ los pines XTAL1y RESET Vee = 2.4V - 5.5V 0.6Vcce Vee +0.5
Entrada de bajo voltaje, pin _
VL1 XTAL1 Vce =1.8V-5.5V -0.5 0.1Vce \
Vv Entrada de alto voltaje, pin Vee = 1.8V - 2.4V 0.8Vce Vce + 0.5 v
W XTAL1 Vce = 2.4V -5.5V 0.7Vce Vee +0.5
Entrada de bajo voltaje, pin _
Viz RESET Veec =1.8V -5.5V -0.5 0.1Vce \%
Vi ErétgaEdT"" de alto voltaje, pin Vee = 1.8V a 5.5V 0.9Vee Vee +0.5 v
Vv Entrada de bajo voltaje, pin de Vee = 1.8V -2.4V -0.5 0.2Vcee v
'*  RESET como E/S Vce = 2.4V - 5.5V 0.5 0.3Vce
Vv Entrada de alto voltaje, pin de Vece =1.8V-24V 0.7Vce Vee + 0.5 v
" RESET como E/S Vce = 2.4V - 5.5V 0.6Vce Vce + 0.5
lo. = 20mA,Ta=85°C 0.9
VoL Salida de bajo voltaje, excepto el Vec =5V Ta=105°C 1.0
pin de RESET lo. = 10mA,Ta=85°C 0.6
Vec =3V Ta=105°C 0.7 \Y;

Tabla 5.12. Caracteristicas DC.
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Simbolo Parametros Condicién Max. Unidad
lon=-20mA, Ta=85°C 4.2
Vo Salida de alto voltaje, excepto el Vcc =5V  Ta=105° 4.1
pin de RESET lon=-10mA, Ta=85° 2.3
Vcc =3V Ta=105° 2.1 Vv
I Pin de E/S de corriente de fuga Ve = 5.5V, pin low 1 A
de entrada (valor absoluto) H
" Pin de E/S de corriente de fuga Ve = 5.5V, pin high 1 A
de entrada (valor absoluto) H
Rrst  Resistencia pull-up de resistencia 30 60 kQ
Rpu Resistencia pull-up de pin E/S 20 50 kQ
Voltaje de offset de entrada del Vce = 5V
Vacio comparador analdgico Vin = Vce/2 <10 40 mv
Corriente de fuga de entrada del Vee =5V
lacti comparador analdgico Vin = V¢c/2 =50 50 nA
taciD Retardo de propagacién del Vec= 2.7V 750 ns
comparador analdgico Vee = 4.0V 500

Tabla 5.13. Continuacién de Caracteristicas DC.

Ay
(PCINT14/RESET) PC6 [ 1 28 [ 1 PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO ] 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 3 26 [[1PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [] 4 251 PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 ] 5 24 [1PC1 (ADCA/PCINT9)
(PCINT20/XCK/TO) PD4 |6 23 [ PCO (ADCO/PCINTS8)
vecO7z 22 1 GND
GND[]8 21 J AREF
(PCINTE/XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 20 JAVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 ] 10 19 [ PB5 (SCKI/PCINTS)
(PCINT21/OCOB/T1) PD5 ] 11 18 [ PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AINO) PDE [] 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [} 13 16 [ PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [} 14 15 [ PB1 (OC1A/PCINT1)

Figura 5.12. Diagrama de conexion del Microcontrolador.

5.10. Configuracion de parametros

En el desarrollo del hardware para la configuracion del teclado matricial, se describe

su funcionamiento:
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5.10.1. Teclado de membrana matricial 4x4 (# 27899)

Es un teclado de 16 botones que proporciona un componente de interfaz humana
util para proyectos de microcontroladores. El respaldo adhesivo conveniente
proporciona una manera simple de montar el teclado en una variedad de

aplicaciones.
Caracteristicas

e Disefo ultrafino

e Respaldo adhesivo

e Excelente relacion precio / rendimiento

e Interfaz sencilla para cualquier microcontrolador

e Programas de ejemplo proporcionados para los microcontroladores BASIC
Stamp 2 y Propeller P8X32A

Especificaciones

¢ Clasificacion maxima: 24 VCC, 30 mA
e |Interfaz: acceso de 8 pines a matriz 4x4
e Temperatura de funcionamiento: 32 a 122 °F (0 a 50 ° C)
e Dimensiones:
Teclado, 2,7 x 3,0 pulgadas (6,9 x 7,6 cm)
Cable: 0,78 x 3,5 pulgadas (2,0 x 8,8 cm)

Aplicacion

e Sistemas de seguridad
e Seleccién de menu

e Entrada de datos para sistemas integrados

Funcioén
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Los teclados matriciales utilizan una combinacion de cuatro filas y cuatro
columnas para proporcionar estados de los botones al dispositivo host,
normalmente un microcontrolador. Debajo de cada tecla hay un botén, con un
extremo conectado a una fila y el otro extremo conectado a una columna. Estas

conexiones se muestran en la Figura 5.11.

87654321

Figura 5.13. Diagrama de conexion del Teclado matricial.

5.11. Monitor de pulsos cardiacos

En el desarrollo del hardware para la configuracion del Display, se describe su

funcionamiento:

5.11.1. Pantalla LCD 12C

Grove - 16 x 2 LCD es una pantalla LCD 12C perfecta para Arduino y Raspberry Pi
con alto contraste y facil implementacion. Con la ayuda del conector Grove |12C, solo

se necesitan 2 pines de sefial y 2 pines de alimentacion.
Caracteristicas

e Construccién de pantalla: 16 caracteres * 2 lineas

e Modo de visualizacion: STN
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e A bordo de MCU
e Interfaz de bus 12C

¢ Admite fuentes en inglés y japonés
Aplicaciones Tipicas

e Pantalla de temperatura
¢ Visualizacién de la hora

e Cualquier proyecto que requiera una simple exhibicion

Especificaciones

Tension de funcionamiento 3,3V/5V
Temperatura de funcionamiento 0a50-°C
Temperatura de almacenamiento -10a 60 °C
Método de conduccion 1/16 deber, 1 sesgo
Interfaz 12¢C

| 2 C Direccién 0X3E

Tabla 5.14. Caracteristicas DC.

Descripcion del hardware

Seeduino Grove Cable Grove - LCD de 16 x 2
GND Negro GND
5Vo33V Rojo VCC
SDA Blanco SDA
SCL Amarillo SCL

Tabla 5.15. Conexién del hardware.

O

O

+ B ¢ 3 ¢ ¢ 3+ ¢+ 3+ ¢+ 3 + + ¢+ 3+ 3+ ¢+ 3+ ¢ 3+ s P

o] ooooooooooooooooooooooo 1¢o
I

UOO00OO00O00000 ¢
ISR NENE NN R

b
oooooooooooooooooooooooooooo

N I
LRt

............................

JTEE Grove-16x2 LCD (Black on Yellow)
0 Andl®,

Figura 5.14. Diagrama de conexion del Display.
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5.12. Sistema de alarmas

En desarrollo del hardware para la configuracion del Buzzer, se describe su

funcionamiento:

5.121. Buzzer indicador

Caracteristicas

e 5VCC Nominal

e 85 dB a través del orificio magnético
¢ Impulsado internamente

¢ Rango de frecuencia estrecho

e Utilizado en aplicaciones médicas y de seguridad

Especificaciones

Parametros Condiciones/Descripcion Min. Tipico Max. Unidad
Voltaje nominal 5 Vdc
Tensién de funcionamiento 4 7 Vdc
Consumo de corriente a voltaje nominal 30 mA
Frecuencia nominal en voltaje nominal 2,300 2,400 2,500 Hz
Nivel de presién de sonido a 10 cm, voltaje nominal 85 dB
Tono unico
Dimensiones 312 x9.5 mm
Peso 1.8 g
Material PBT
Terminal pines (cobre rojo estafiado)
Temperatura de funcionamiento -30 70 °C
Temperatura de almacenamiento -40 85 °C
lavable Si
RoHS Si

Tabla 5.16. Caracteristicas eléctricas.
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5.13. Diseio y desarrollo de la Seccidn digital

Figura 5.15. Desarrollo del hardware.

5.14. Diseiio y desarrollo del Monitor de pulsos cardiacos

Figura 5.16. Monitor de pulsos cardiacos.
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Capitulo E

Resultados experimentales
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6.1. Resultados

En el desarrollo de este proyecto, se analiz6 la técnica de medicidon no invasiva del
registro de cambios de volumen para la deteccidon del pulso arterial, basada en la
capacidad de la gama infrarroja de la energia luminica, al incidir y reflejarse en el
flujo sanguineo de las arterias, en las extremidades del cuerpo, conocida como

fotopletismografia.

Este trabajo dio como resultado el prototipo del monitor de pulsos cardiacos,
conformado por la elaboracion del sensor, la construccién de cada una de las etapas
en la seccion de acondicionamiento, asi como el desarrollo de la programacién del
hardware en la seccion digital, para obtener y medir la frecuencia del corazén, siendo
capaz de activar una senal de sonido o alarma visual y audible, en caso de rebasar

ciertos limites predeterminados por el usuario.

6.2. Pruebas y mediciones

Se hicieron pruebas de medicién tomando el pulso en 4 personas, colocando las
puntas de los dedos anular y medio, en la parte interna de la mufieca por debajo de
la base del pulgar, presionando ligeramente y contando los latidos que se sienten,
durante 15 segundos y multiplicando por cuatro. Estas lecturas, se compararon con

la registrada en el prototipo, observandose un correcto funcionamiento.

El prototipo de medicion también se utilizé en 2 personas de piel mas clara, y en 2
personas de piel menos clara, comparandolo con un reloj digital con monitor de ritmo
cardiaco y un monitor de presion arterial, comprobando lecturas aproximadas y muy

confiables, mostrando una excelente operacion el sistema de las alarmas.

Debido a caracteristicas fisioldgicas que limitan al prototipo, el dispositivo de

medicién unicamente se utilizdé en 4 personas jovenes y 4 personas adultas.
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Al igual que otros dispositivos de monitoreo, el prototipo debe cuidarse de ambientes
de iluminacion muy intensa, evitar movimientos con el dispositivo y evitar obstaculos

de absorcion de luz, como esmalte para uinas o metales como anillos.

En sintesis, se utilizaron cuatro mediciones diferentes, una por palpacion y tres por
fotopletismografia. Se analizaron ocho personas voluntarias, para realizar dos
pruebas distintas al primer grupo de cuatro personas y tres pruebas distintas al
segundo grupo de cuatro personas. Es decir, cuatro mediciones directamente del
pulso, cuatro mediciones con el reloj digital y cuatro mediciones con el monitor de
presion, siendo confirmadas por el prototipo cada una con las doce mediciones

tomadas.
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7.1. Conclusiones

El objetivo general de este proyecto de investigacion fue presentar el disefio y
construccion de un dispositivo capaz de detectar y medir la sefal de la frecuencia
cardiaca por medio de un sensor infrarrojo, utilizando la técnica de
fotopletismografia. Donde la justificacion es facilitar la informacion obtenida, para que
el meédico especialista pueda evaluar el tratamiento de cada paciente y tomar
decisiones sobre otros estudios para valorar posibles causas. Como aportacion
principal, se espera que el dispositivo se pueda comercializar, en hospitales, clinicas
O personas que requieran un monitoreo constante, al implementar una menor

cantidad de componentes, reduciendo costos y recursos para su elaboracion.

Aun cumpliendo satisfactoriamente los objetivos especificos y alcances establecidos,
se pueden hacer mejoras para garantizar un mayor desempefio en el sistema
propuesto, accediendo a un trabajo futuro de investigacion, siendo en el estado del
arte de la medicina o de ingenieria, para lograr una metodologia de disefio mucho
mas completa en ambas disciplinas. Solo queda esperar que este trabajo sea de
ayuda para aquellos que deseen considerarla como un punto de partida para nuevos

proyectos o simplemente para su experimentacion personal.

7.2. Recomendaciones para trabajos futuros

El tema de esta investigacién permite la integracion de proyectos futuros, debido a
las posibilidades que ofrece el dispositivo por la utilizacion de plataforma de
hardware y software libre, por lo que se plantean las siguientes recomendaciones;
continuar el desarrollo del tema del monitor de pulsos cardiacos, agregando
instrumentos que permitan la medicibn de otros parametros fisiologicos y la
transmisién de los mismos, incorporando médulos de comunicacion inalambrica al
dispositivo, permitiendo el almacenamiento de dicha informacion, o visualizaciéon para

monitoreo a distancia.
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Disefio y construccion de un monitor de pulsos cardiacos
Ing. Avenar Chavez Angeles', M.C. Aarén Gonzalez Rodriguez?, Dr. Pedro Martin Garcia Vite.?

Resumen—En los ultimos afios, el problema de salud en México debido a la gran cantidad de enfermedades
cardiovasculares y el incremento de millones de muertes anuales a nivel mundial, ha impulsado el crecimiento de nuevas
técnicas para la deteccion oportuna, monitoreo y tratamiento de dichas enfermedades. Esta publicacion presenta el diseiio
de un dispositivo capaz de detectar y medir la sefial de la frecuencia cardiaca por medio de un sensor infrarrojo,
utilizando la técnica de fotopletismografia. Donde el objetivo es facilitar la informacion obtenida, para que el médico
especialista pueda evaluar el tratamiento de cada paciente y tomar decisiones sobre otros estudios para valorar posibles
causas. Este trabajo dio como resultado la construccion del sensor, el disefio de la etapa acondicionada y la programacion
en software, para obtener la sefial y medicién del corazon, siendo capaz de activar una seiial de sonido o alarma en caso de
rebasar ciertos limites.

Palabras clave—Fotopletismografia, Sensor infrarrojo, Frecuencia cardiaca.

Introduccién

Las mediciones no invasivas son una pieza fundamental en la medicina cardiovascular actual, proporcionan
diagnosticos precisos y aportan informacién que permiten realizar un seguimiento de las diferentes enfermedades del
corazén. Forman parte de la actividad clinica cotidiana, de tal forma que no se puede concebir la medicina
cardiovascular, sin dichas técnicas de mediciones no invasivas.

Las mediciones no invasivas son examenes médicos que no penetran la piel del paciente, las formas mas
comunes de mediciones no invasivas son: por auscultacion (percepcion de ruidos del sistema organico), oscilometria
(medicion de resistencia del sistema respiratorio), palpacion (exploracion del cuerpo humano) y pletismografia.
Estos métodos son sencillos y rapidos, ademas requieren menor pericia y no son dolorosos para el paciente. Su uso
mas comun es para examenes y monitoreo de rutina [1].

La pletismografia es un método para medir pardmetros orientados al diagnostico de las enfermedades
pulmonares o cardiovasculares, basado en la medicion de cambios de presion y cambios de volumen [2].

Los tipos de pletismografia son: pulmonar, corporal y de las extremidades, siendo la pletismografia de las
extremidades el tipo de medicion empleada para la deteccion del pulso arterial, esta consiste en un examen que
compara la presion arterial en las piernas y en los brazos [2].

La fotopletismografia consiste en registrar de una manera no invasiva las mediciones de cambios de
volumen, como consecuencias de variaciones del flujo sanguineo en las diferentes partes del cuerpo de una persona,
especialmente en sus extremidades [1, 3].

Su principio fisico se basa en la capacidad de la gama infrarroja de la energia luminica, al incidir y
reflejarse en el flujo sanguineo de las arterias y venas subcutdneas. La fuente emisora de esta energia luminica de
infrarrojos es un diodo emisor de luz y el receptor, un fototransistor [1].

La absorcion de esta luz se debe a que, con cada ciclo cardiaco, el corazén bombea sangre a la periferia. A
pesar de que este pulso de presion es algo amortiguado por el tiempo que llega a la piel, es suficiente para dilatar las
arterias y arteriolas en el tejido subcutaneo [1].

El cambio de volumen causado por la presion del pulso, es detectado en la piel con la luz infrarroja que
emite el diodo LED; luego se mide la cantidad de luz transmitida o reflejada en el fototransistor [1, 4].

Aplicando la medicion de fotopletismografia, la sefial de las variaciones puede ser obtenida por diferentes
técnicas de captura, en el extremo de un solo dedo. Las técnicas de captura son: por trans-iluminado, reflexion de luz
y fibra dptica. Mostramos como ejemplo, la Figura 1 [1, 4].

1 gl Ing. Avenar Chavez Angeles es estudiante de Maestria en Ingenieria Eléctrica en el Instituto Tecnoldgico de Ciudad Madero,
Meéxico. vueltaporeluniverso_86@hotmail.com

2 E] M.C. Aarén Gonzélez Rodriguez es Profesor de Ingenieria Electronica en el Instituto Tecnologico de Ciudad Madero,
Meéxico. aaronglzrod@yahoo.com.mx

3 EI Dr. Pedro Martin Garcia Vite es Profesor de Ingenieria Electronica en el Instituto Tecnologico de Ciudad Madero, México.
pedro.vite@itcm.edu.mx
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LED

—

Fotodetector LED Fotodetector Emisor de luz Receptor de luz

- R Reflexién de tuz Fibra Optica

Figura 1. Técnicas de captura en fotopletismografia [5].

La sefial obtenida por cualquiera de las técnicas, estara directamente relacionada con la frecuencia cardiaca,
donde cada periodo de la sefal correspondera a una pulsacion del corazon [1].

La sefial presentara dos picos por cada periodo, el pico mayor representard la presion sistolica y el segundo
pico representara el inicio de la presion diastolica cuyo valor es el minimo de la curva; los valores de estos picos
indicaran la informacion sobre el ritmo cardiaco de cada paciente, como se muestra en la Figura 2 [1].

Sistole | Diastole

AY

Figura 2. Representacion de la sefial por fotopletismografia [6].

Amplitud (mV})

Tiempo

Descripcion del Método

En todo el cuerpo humano circula sangre que es bombeada por el corazon, hay un flujo de sangre oxigenada
y también de sangre desoxigenada, estas dos variaciones hacen que en la mano exista el paso de mas o menos
cantidad de luz, lo cual da oportunidad de tomar los datos y visualizarlos en un osciloscopio [1].

En la medicion de variaciones de volumen y de manera no invasiva en las extremidades del cuerpo, el pulso
en el extremo de un dedo, ofrece la manera mas sencilla y comoda de detectar y medir la frecuencia o el ritmo
cardiaco por medio de un sensor infrarrojo [1].

El disefio del sistema consta de dos secciones, una seccion de acondicionamiento y una seccion digital.
Diserio de la seccion de acondicionamiento

La seccion de acondicionamiento de la sefial esta dividida por 6 etapas:

La primera etapa, mostrada en la Figura 3, es el circuito del sensor compuesto por un diodo Led infrarrojo y
un fototransistor, la hemoglobina oxigenada absorbe mas la luz infrarroja, mientras que la hemoglobina reducida
permite el paso de la luz infrarroja. La radiacion infrarroja tiene la caracteristica de pasar o atravesar un dedo que
contiene circulacion sanguinea y la absorcion cuantitativa de energia puede ser analizada por medio del fototransistor
infrarrojo. Al variar la intensidad de la luz que transmite el diodo infrarrojo influenciada por la hemoglobina, se

producird un cambio de voltaje en el colector del fototransistor (Sefial 1).
vce
5v

R4
10kQ  Sedal

1

Emisor
PHOTO_DIODE_RATED

Receptor
PHOTO_TRANSISTOR_RATED

Figura 3. Sensor infrarrojo.
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La etapa dos, mostrada en la Figura 4, consta de dos amplificadores de voltaje inversor, cada uno con
acoplamiento capacitivo en su entrada (C1 y C3) para cancelar el nivel de voltaje de CD que hubiera, y con un
condensador en la retroalimentacion negativa (C2 y C4), para reducir ruido indeseable y amplificar la sefial de
voltaje de entrada (Sefial 1) por un cierto valor, dando un voltaje mas elevado a la salida (Sefial 2).

c2 c4
0.015uF VDD 0.1uF
R4 5V R6
—AMN\—
10MQ 1MQ
Ganangia2 Se;al
Sedal c1 Ganangial C3 RS
1 R3 SEETAR Y. —°

1uF 10k OPAMP_RATED
OPAMP_RATED

il

V8Ss
-5V

T
1uF 100kQ

£

Figura 4. Amplificadores de voltaje inversor.

La tercera etapa, mostrada en la Figura 5, es un comparador de voltaje con histéresis. Este identifica cuando
la onda de voltaje a su entrada (Sefial 2) rebasa cierto valor limite determinado por el divisor de voltaje formado por
R1 y R4, generandose asi, un pulso en la Sefial 3 por cada latido del corazon.

R2
2700
VDD
5V
Seial
R3
2 A TLOB1 se;a'
6.8kQ 3
OPAMP_RATED
vce
i vss
5V
R1

R4
27kQ 2.7kQ
Figura 5. Comparador de voltaje.

En la cuarta etapa de acondicionamiento, mostrada en la Figura 6, se tiene un oscilador monoestable
implementado con un Timer 555, el cual produce un pulso de duracién constante activado por la Sefial 3. Se ha
dispuesto a la salida del Timer, un buzzer (zumbador) de CD que emite un tono agudo audible, por cada pulso
detectado.
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I e 1N4148 R6 Q1
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= %
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Led2 R4 HDR1X3
L —|¢————"——! Seiial de Arduino
Ky 680Q

Figura 6. Multivibrador monoestable.

En la quinta etapa, mostrada en la Figura 7, se emplea un circuito integrado LM331 como convertidor de
frecuencia a voltaje, el cual recibe a su entrada los pulsos provenientes del oscilador monoestable (Seial 4), y
entrega a su salida (Sefial 5), un voltaje directamente proporcional a la frecuencia de los pulsos en su entrada, es
decir, la frecuencia cardiaca.

VCC
5V
Seial
5
— 0 R1 R2 R4
HB1 10kQ 10kQ 33kQ
I0UT Vs f—nrd ]
IREF COMPIN
FOUT THRESH
Gnd RC
R6 Cc1 R5 LM331P
+ R3 Cc3 Cc2
100kQ == §15kn :
§ — 22uF 68kQ ==.015uF =< 22uF
_IT_ Seial
4
o— |

Figura 7. Convertidor de frecuencia a voltaje.
La sexta etapa se muestra en la Figura 8 y consta de un amplificador operacional conectado como seguidor

de voltaje, con un divisor de voltaje en su entrada, para escalar la magnitud del voltaje (Sefial 5) a un valor adecuado
para su lectura en el sistema digital Arduino que sera utilizado en la seccion digital.
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lm R1
2.2uF 21.5MQ OPAMP_RATED

Figura 8. Seguidor de voltaje
Debido a que los amplificadores operacionales son operados con una fuente doble de +5V y -5V, y solo se

dispone de la fuente de +5V tomada del sistema Arduino, se usé un circuito integrado convertidor de CD a CD
mostrado en la Figura 9.

vce
5V
CONVERTIDOR_CD_CD
Vin GND
c1 — GND +Vo— V'S
AR = e
T ——
PEM1-S5-S5-Sft —~ 22yF
-5V

Figura 9. Fuente negativa.

Diserio de la seccion digital:

Para procesar y visualizar la frecuencia cardiaca, se usa un sistema Arduino. Se requiere usar un teclado
matricial para introducir un valor maximo y minimo para el rango de frecuencias normales del paciente, y en caso de
que la frecuencia se salga de este rango, se activaran las alarmas visuales y la audible.

Diagrama de flujo

Una vez introducido el rango de frecuencias en el sistema Arduino, este comenzard a leer los pulsos
cardiacos por medio del sensor infrarrojo, haciendo comparacion con los valores establecidos en un ciclo infinito, si
logra alcanzar una determinada condicion, el programa podra ejecutar cierta declaracion. A continuacion se presenta
el diseno del funcionamiento del proceso digital, mostrado en la Figura 10.
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VALOR MIN
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Figura 10. Diagrama de flujo del programa que se ejecuta en el sistema Arduino.

Resultados

En el desarrollo de este proyecto, se analizd la técnica de medicién no invasiva del registro de
cambios de volumen para la deteccion del pulso arterial, basada en la capacidad de la gama infrarroja de la
energia luminica, al incidir y reflejarse en el flujo sanguineo de las arterias, en las extremidades del cuerpo,
conocida como fotopletismografia. Las pruebas realizadas al prototipo en diferentes personas, dieron una
lectura correcta y un correcto funcionamiento de las alarmas.

Conclusiones

Cumpliendo satisfactoriamente los objetivos y requerimientos establecidos, aun surgen ideas
accediendo al campo de investigacion, sea desde el punto de vista médico o de ingenieria, para lograr una
herramienta mucho mas completa en ambas disciplinas. Solo queda esperar que este trabajo sea de ayuda
para aquellos que deseen considerarla como un punto de partida para nuevos proyectos o simplemente para
su experimentacion personal.
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