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Capitulo 1

1. Introduccién

1.1 Antecedentes

Desde hace varias décadas los filtros digitales son la base del procesamiento de
sefiales digitales, los cuales son utilizados en un gran nimero de aplicaciones como
comunicaciones, radares, sistemas de control, biomedicina, entre otros [1].

Los avances en las tecnologias de informaciéon y comunicaciones junto con los
progresos en las micro/nano tecnologias ofrecen nuevas capacidades a las
comunicaciones mdviles e inaldmbricas, procesamiento de sefiales, interfaces humano-
maquina y cuidados de la salud personalizadas [2], lo que ha aumentado el interés por
dispositivos portables capaces de medir distintas variables del cuerpo como se muestra
en la Tabla 1.1, teniendo todas en comun el monitoreo de actividad fisica mediante
acelerémetros u ritmo cardiaco y una aplicacién para mostrar las variables.

Tabla 1.1 Dispositivos portables comerciales
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Desde hace mas de 10 afios Europa ha contribuido sustancialmente en las
aplicaciones de Dispositivos Portables Inteligentes para el Cuidado de la Salud (DPICS)
promoviendo y apoyando diversos prototipos de sistemas y aplicaciones de DPICS.
Dichas aplicaciones estan enfocadas a un grupo especifico de usuarios y aplicaciones,
como el monitoreo de pacientes con enfermedades crénicas, administracién de drogas,
manejo y monitoreo de enfermedades cardiovasculares y pulmonares, monitoreo en
desordenes del suefio y asma, y monitoreo en el desempefo deportivo [3].

Enla India se presenté un DPICS el cual consiste en una camisa capaz de monitorear
los parametros de temperatura del cuerpo humano, resistencia galvanica de la piel,
pulso cardiaco y el porcentaje de saturaciéon de oxigeno capilar periférica (Sp02)
implementado en un microcontrolador ATmega328 y visualizando los resultados en la
consola de Arduino Software IDE (Arduino), graficando la SpO2 en la consola de
Processing [4].

1. 2 Planteamiento del Problema

Los avances tecnolégicos han permitido la creacidn de nuevos dispositivos capaces
de medir, procesar y monitorear de manera continua, no invasiva e inalambrica los
signos vitales del cuerpo humano. Sin embargo las tecnologias biomédicas son
importadas aumentando considerablemente los precios en el pais.

La poblacion global con sobrepeso es alarmante y México no queda exento, debido
a lo anterior y como consecuencia la esperanza de vida es la mas baja de los paises que
forman parte de la OCDE. Una manera de ayudar al usuario a mantener un peso
adecuado es observar cuantitativamente las calorias consumidas debido a la actividad
fisica.

La implementacion de dispositivos capaces de medir el ritmo cardiaco, saturacion
de oxigeno, gasto calorico ademdas de desplegar los datos inaldmbricamente en una
computadora manteniendo un error en el calculo del ritmo cardiaco inferior al 10% o
+5 pulsos por minuto y un error de la saturaciéon de oxigeno inferior al 2%, segun la
Federacion de Drogas y Alimentos (FDA), es de vital importancia impulsar el desarrollo
de tecnologias biomédicas que a su vez impacten positivamente en la salud del usuario
al ser capaz de monitorear sus signos vitales y cuantificar su consumo energético a lo
largo del dia.



1.3 Hipétesis

Es posible realizar un prototipo inalambrico que monitoree el ritmo cardiaco con
un error maximo de +5 pulsos por minuto (ppm) mediante el método de cruce por cero
y transformada discreta de Fourier (TDF) asi como mostrar la SpO2 con un error menor
al 2%, de manera que se pueda calcular el gasto caldrico y mostrar los resultados en
tiempo real en la computadora y el prototipo.

1.4 Objetivo

Este trabajo tiene los siguientes objetivos generales y especificos.

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un prototipo inalambrico que monitoree el ritmo cardiaco con un error
maximo de +5 ppm mediante el método de cruce por ceroy TFD, asi como la SpO2, gasto
caldrico y mostrar los datos en tiempo real en la computadora y dispositivo.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Disefar un filtro digital para acondicionamiento de sefial de los sensores 6pticos
utilizados para la medicién de frecuencia cardiaca.

2. Calcular el consumo de calorias mediante los datos obtenidos a partir del sensor
oximetro de pulsos (OP) e informacién personal del usuario.

3. Almacenar datos del ritmo cardiaco en una memoria dentro del dispositivo al no
estar conectado a la computadora.

4. Visualizar en tiempo real el ritmo cardiaco, SpO2 y gasto caldrico en un
computador.

5. Sistema de alertas en caso de superar limites de ritmo cardiaco.

6. Validar con respecto al OP comercial Measupro 0X250, que los métodos de cruce
por cero y TDF calculen el ritmo cardiaco con un error menor a +5.

7. Validar con respecto al OP comercial Measupro 0X250, que las mediciones de
SpO2 tiene un error menor al 2%.



1.5 Justificacion

Entre las razones para abordar el desarrollo de un prototipo inalambrico para el
monitoreo de ritmo cardiaco, SpO2 y gasto calérico mediante los métodos cruce por
ceroy TDF son:

e A pesar de que el avance en la tecnologia ha permitido la miniaturizacion,
disminucién en costos, consumo de energia y peso en sensores y circuitos
integrados permitiendo la creacion de nuevos dispositivos capaces de medir,
procesar y monitorear de manera continua, no invasiva e inalambrica los signos
vitales del cuerpo humano [3], el 90% de las tecnologias biomédicas son
importadas a México aumentando considerablemente los precios en el pais [5].

e La poblacion global con sobrepeso es alarmante. Hay que mencionar, ademas
que en México de manera semejante el sobrepeso es un problema, ya que el 32%
de adolescentes y adultos padecen de sobrepeso, siendo el segundo lugar
después de Estados Unidos con mayor obesidad. Mas adn la esperanza de vida
de México es la mas baja de los paises que forman parte de la OCDE [6].

e Una manera de ayudar al usuario a mantener un peso adecuado es observar
cuantitativamente las calorias consumidas debido a la actividad fisica [7]. En la
tesis [8] se evalua un DPICS, especificamente el Niketm FuelBand, y se confirma
que existe efecto positivo en el aumento de actividad fisica en el usuario al
utilizar DPICS que monitoreen dicha actividad (como pasos y gasto caloérico) y
actualice objetivos.

1.6 Metas y alcances

El prototipo debe medir el ritmo cardiaco y la SpO2 con un error menor a +5 ppm
y +2% respectivamente en comparacién con el OP Measupro 0X250 y mostrar la
informacion en tiempo real en la computadora de manera inaldambrica.

1.7 Organizacion del Documento

En el Capitulo 2 se abordan las tematicas fundamentales referentes al
funcionamiento de un OP, ecuaciones para calculos necesarios para obtener la SpO2z y
gasto caldrico y métodos necesarios para obtener la frecuencia cardiaca desde la sefial
del OP.

En el Capitulo 3 se desarrolla la configuracion del OP MAX30100, la programacion
del microcontrolador ATmega328y el disefio de los filtros digitales, asi como la TDF.

En el Capitulo 4 se validan los resultados del ritmo cardiaco y SpO2 calculando el
error en comparacion con Measupro 0X250.

En el Capitulo 5 se incluyen las conclusiones, trabajos futuros y recomendaciones.



Capitulo 2

2. Conceptos

En este capitulo se muestran los diferentes conceptos, métodos y ecuaciones
matematicas necesarias para realizar la programacion del microcontrolador, filtrar la
sefial y calcular el ritmo cardiaco y gasto calorico. En la Seccién 2.1 se muestran los
diferentes tipos de dispositivos portatiles para el monitoreo de variables del cuerpo. En
la Seccion 2.2 se explica el funcionamiento de un OP y los métodos para el calculo de la
SpO: y ritmo cardiaco. En la Seccién 2.3 se explica que es y como se calcula el gasto
calorico. Por ultimo, en la Seccion 2.4 se explica el margen de error permitido y las
caracteristicas del OP Measupro 0X250.

2.1 Dispositivos Portables Inteligentes para el Cuidado de
la Salud

Los Dispositivos Portables Inteligentes para el Cuidado de la Salud (DPICS) tienen
el proposito de brindar informacién al usuario o al respectivo supervisor o centro de
salud referente a la salud del usuario. Los biosensores de los DPICS miden varios
parametros fisiologicos entre los cuales se encuentran el ritmo cardiaco, la presién
arterial, temperatura de la piel y cuerpo, SpOz, ritmo respiratorio, electrocardiograma,
sudoracion, glucosa, electromiografia, electroencefalograma, movimientos del cuerpo,
entre otros [9] como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Biosefiales y sus sensores.

Bioseiial Sensor

Electrocardiograma Electrodos de pecho/piel
Presion arterial Banda de presion

Ritmo respiratorio Piezoeléctrico

Saturacion de oxigeno Oximetro de pulso

Ritmo cardiaco Oximetro de pulsos/ electrodos
Sudoracién Respuesta galvanica

Glucosa Glucémetro

Movimientos del cuerpo Acelerémetro

Los DPICS cuentan con una variedad de categorias dependiendo de su
funcionabilidad y caracteristicas [4], entre esas categorias se encuentran



1) Sistemas basados en telas inteligentes: en esta categoria los sistemas
incluyen los sensores en la vestimenta. Un ejemplo se propone en [10], donde
mediante un cinturén colocado a una altura justo debajo del pecho
monitorea frecuencia, amplitud y ppm del corazoén, ritmo respiratorio,
temperatura corporal, angulos en tres dimensiones y aceleraciones
principalmente en usuarios mayores de edad y los que se encuentran bajo
alguna terapia en casa, las cuales constantemente corren el riesgo de
cambios abruptos en su salud asi como también de accidentes que puedan
ocasionar alguna lesion. Dicho dispositivo cuenta con dos subsistemas, el
primero adquiere los datos (el cinturén) y los transmite inalAmbricamente
al siguiente subsistema el cual se encarga de retransmitir los parametros por
internet para su diagnostico.

2) Sistemas basados en redes en areas del cuerpo (BAN por sus siglas en inglés):
para formar un sistema BAN se requiere de pequefios nodos comunicados
inalambricamente, donde cada nodo es responsable de la medicion de una o
mas variables del cuerpo y transmitirla a un nodo central. Ademas, estos
dispositivos pueden ser configurados para medir diferentes sefales y
parametros como electrocardiograma, electromiografia, aceleraciones y
velocidades angulares 3D y también tener la capacidad de desplegar su
informacién en diferentes plataformas de procesamiento de datos como
Labview, Matlab y teléfonos celulares inteligentes [11].

3) Plataformas basadas en microcontroladores o plataformas personalizadas:
los dispositivos que entran en esta categoria usualmente son los sensores
que transmiten los datos a un microcontrolador de manera alambrica para
que procese la informacion.

4) Sistemas portatiles para el monitoreo de la salud basadas en sensores
bluetooth comerciales y teléfonos celulares.

El dispositivo propuesto sera una variante de la categoria nimero 4, de DPICS
basadas en sensores bluetooth comerciales y teléfonos celulares, con la diferencia de
que en vez de utilizar teléfono celular se conectaria a un computador. Sin embargo, no
se descarta trabajo futuro con dichos dispositivos.

2.2 Oximetro de Pulsos

El OP se ha convertido en el procedimiento estandar para la medicién de SpO2z en
los hospitales [12], asi como también utilizados entre los DPICS para la medicién del



SpO2 y los ppm [9]. Los OP mas comunes utilizan un LED rojo (660nm), un LED
infrarrojo (940nm) y un receptor 6ptico. En el articulo [12] menciona que los OP
aprovechan que la hemoglobina reducida (que contiene menos de 4 moléculas de
oxigeno) tiene la propiedad de absorber 10 veces mas luz que la hemoglobina
oxigenada, por lo que el receptor 6ptico detecta una sefial DC que representa la sangre
arterial residual, sangre de las venas y tejido sin sangre. Una pequefia porcién
(alrededor del 1%) de la sefal es AC, el cual es obtenido con un filtro pasaalta que
representa el pulso cardiaco.

2.2.1 Calculo de la saturacién de Oxigeno

La saturacion de oxigeno (Sa02) se refiere al porcentaje de hemoglobina que carga
oxigeno en la sangre la cual puede ser calculada mediante la extraccién de sangre
arterial o la medicion de la presion parcial del oxigeno y usando curvas de disociacion
de oxigeno y hemoglobina. Sin embargo, es posible calcular la Sa0O2 mediante métodos
no invasivos utilizando el OP aprovechando el hecho de que existe una diferencia en la
absorcién de la luz en la desoxiemoglobina (Hb) y oxihemoglobina (HbO2) lo que se
conoce como SpO2 [12] [13].

Primero se calcula la proporciéon normalizada (R) mediante las mediciones de
absorcion del LED infrarrojo (940nm) y LED rojo (660nm) utilizando la ecuacién (2.1)
[12] [13]:

fiem

_ Riep _ \DCeeo 2.1)
IRLED (AC§40)
Coso

Posteriormente para calibracion se obtiene la curva empirica de SpO2 mediante el
uso de R comparando con SaO:. Por tltimo se obtiene una ecuacidn lineal (2.2) que se
aproxima al comportamiento de la curva empirica [12]:

Sp0, = 110 — (25 * R) 2.2)

Con estas ecuaciones no se obtienen lecturas precisas por debajo del 70% de
SpO2.

2.2.2 Métodos para obtener los pulsos por minuto

Para obtener los ppm a partir de la sefial AC se utilizan algoritmos como cruce por
cero o aplicar la TDF. Previamente se utiliza un filtro digital pasabanda para poder
trabajar mejor con la sefial y eliminar ruido, verlo en el Capitulo 3 Seccién 3.3.3.



2.2.2.1 Cruce por cero

En la Figura 2.1 se muestra el algoritmo del método cruce por cero utilizado para
calcular el tiempo entre valles mediante la comparacién de la senal a la salida del filtro
con una variable llamada “valorMin” que debe ser menor a -100.

Inicia

»

IRFiltroPBanda=0
&
bajol==1

lno<1RFiltraPBanda=-100

s

i

Y ¥

bajol =1

bajol=0

valorMin=0

ppm = (int)E0000/ (tiempoMin-
tiempoMinAnt))

valoriin =
RFiltroaPBanda

tiempoMinAnt = tiempoMin

si
¥

valorMin=IRFiltroaPBanda
tiempaMin=milliz()

Figura 2.1 Funcién de método cruce por cero

Posteriormente para obtener los ppm se sustituye el tiempo entre valles en la
ecuacion (2.3):

ppm = (60 * 1000)/(tiempoMin — tiempoMinAnt) (2.3)

2.2.2.2 Transformada discreta de Fourier
Para calcular la TDF se utiliz6 la expresion dada por la ecuacion (2.4) que también
puede simplificarse como se muestra en la ecuacién (2.5) las cuales permite obtener la
magnitud de las frecuencias del pulso cardiaco:
pl .2nnk
X[k] = Zx(n)e_]T k= 0,1,2,"',N—1

(2.5)



(2.4)
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Para calcular el nimero de muestras necesarias a utilizar en la TDF en base a la
resolucion se obtiene mediante la ecuacion (2.6):

muestras = Fm/resolucion (2.6)

Siendo Fm la frecuencia de muestreo, el cual son 50 muestras por segundo y la
resolucién es de 0.0166667Hz o 1ppm. Esto da como resultado 3000 muestras por lo
que se realizan las pruebas en la computadora usando el software de Processingy no
en el microcontrolador debido a que se supera el limite de memoria del mismo.

2.2.3 Parametros aplicables al pulso cardiaco

Existen ciertos parametros que se aplican al Ritmo Cardiaco del usuario para
evaluar si se encuentra en rangos adecuados. La ecuacion (2.7) del Ritmo Cardiaco
Mdximo (RCM), obtenido en [14] mediante estudios en laboratorio, se utiliza para
determinar la maxima capacidad aerdbica:

RCM = 208 — 0.7 * edad (2.7)

Otro parametro del ritmo cardiaco es el Ritmo Cardiaco Objetivo (RCO) el cual es el
rango en el cual la mayoria de los usuarios pueden mantenerse por un mayor periodo
de tiempo y no se produce acido lactico mientras se realizan actividades fisicas de tipo
aero6bico [15]. EI RCO recomendado es entre el 70 y 80% el RCM, para ello se emplea la
ecuacion (2.8):

RCO = 0.75 x RCM (2.8)



Ademas del RCM y el RCO también existe el /ndice de Recuperacién del Ritmo
Cardiaco (IRrc) el cual es utilizado para evaluar el estado de la condicién fisica. Para
calcularlo se toma el valor (ppm) del ritmo cardiaco a los 180 segundos y 270 segundos
posteriores de haber finalizado la prueba fisica mediante la siguiente ecuacion (2.9):

_ ppm(t = 180) — ppm(t = 270)
B 10

(2.9)

IRrc

Una vez obtenido el IRrc se compara con la Tabla 2.2 adquirida de [15]:

Tabla 2.2 Indice de Recuperacién del Ritmo Cardiaco

Categoria IRrc

Pobre <2
Aceptable 2-3
Bueno 3-4
Excelente 4 -6

Excepcional >6

2.3 Gasto Calérico

En la actualidad el monitoreo del gasto energético (GE) es indispensable en los
sistemas de monitoreo de la salud debido a que es necesario tener un balance entre la
energia consumida y los alimentos ingeridos. El GE es la energia que el cuerpo humano
libera a través de calor, el movimiento mecanico internos, necesario para mantener el
cuerpo con vida, y los externos para mantener el estilo de vida [16]. Para calcular la
energia consumida se utiliza el Equivalente Metaboélico (MET), el cual es definido como
la relacion que existe entre el ritmo metabdlico de una persona mientras realiza
actividades comparadas con el ritmo metabdlico en reposo. MET se correlaciona con el
requerimiento de oxigeno de un cuerpo humano ante diferentes actividades, por lo que
la unidad de medicién es definida como en la ecuaciéon (2.10) [7] [16]:

3.5mL

IMET = —
(M g)

= 1Kcal/h/kg (2.10)



2.3.1 Método mediante acelerémetros como podémetro

Un método para obtener el gasto caldrico (GC) mediante el monitoreo de las
aceleraciones, es mediante el uso de acelerémetros que tengan la funcionalidad de
poddémetros. El podémetro se basa en el conteo de los pasos. La forma de calcular los
MET mediante los pasos varia dependiendo si se encuentra caminando o corriendo
respectivamente, como se muestra en la ecuacién (2.11) y (2.12) [7]:

Al caminar,

MET = 0.0272 x velocidad(™/,...) + 1.2, (2.11)

Al correr,

MET = 0.093 x velocidad(™/,...) — 4.7. (2.12)

Para calcular la velocidad es en base al nimero de pasos (2.13) y el tamafio de la
zancada (2.14):

tz(m
Velocidad = (, ) X pasos (2.13)
t(min)
tz = altura(m) x (0.4236 en hombres o 0.4356 en mujeres) (2.14)

Siendo tz el tamafio de zancada.

Otras posibles aplicaciones para los aceler6metros es la habilidad de reconocer
movimientos o posiciones como por ejemplo caidas, estar sentado o parado [17].

2.3.2 Método mediante frecuencia cardiaca

Como se menciona en [18] y [19] la estimacion de gasto energético mediante el uso
de la frecuencia cardiaca es mejor que los métodos de podémetros y acelerémetros por
si solos en diversos tipos de actividades cotidianas. Sin embargo, también indican que
este tipo de método sobre estima el gasto energético un 9.6% en hombresy 11.1% en
mujeres. A continuacion, se muestra en las ecuaciones (2.16) y (2.17) el algoritmo
utilizado en [19] para el calculo del gasto energético por actividad (GEA):

kcal (2.16)

GEA =
Kg - min



((5.95 * FCsR) + (0.23 * Edad) + (84 * gen) — 134 (217)

23 X FCsR FCsR < 23
4186.8 ’ SR <
GEA = !
5.95 « FCsR) + (0.23 * Edad) + (84 * gen) — 134
( * )+ ( * ) + (84 x gen) ’ FCSR > 23
\ 4186.8

Para calcular GEA se requiere de la frecuencia cardiaca sobre el reposo (FCsR) el
cual es calculado como la frecuencia cardiaca (Fc) menos la frecuencia cardiaca al
dormir (FcD) como se muestra en las ecuaciones (2.18) y (2.19):

FCsR = Fc—FcD (2.18)

FcD = 0.83 x FcA (2.19)

La ecuacion (2.19) requiere de la frecuencia cardiaca al estar acostado (FcA). Sin
embargo, para simplificar, en [19] el promedio FcA de 48 participantes con una edad de
35+11.4 afios es de 66, por lo que FcD seria una constante de 54.78 como lo indica la
ecuacion (2.20):

FCsR = Fc —54.78 (2.20)

2.4 Memoria Externa

El dispositivo requiere de un sistema de almacenamiento que permita guardar
datos del ritmo cardiaco mientras no exista conexién con un computador que le permita
descargar y visualizar dichos datos. La memoria no debe de perderse en caso de falta
de energia en las baterias.

Para esto es necesario diferenciar los principales tipos de memorias que se utilizan
en computadoras:



e RAM (Memoria de acceso aleatorio) puede almacenar y recuperar datos. La
memoria RAM es volatil, lo que significa que al remover la conexién eléctrica sus
datos son perdidos.

e ROM (Memoria de solo lectura) s6lo puede recuperar datos almacenados
permanentemente.

e EEPROM el cual es una memoria eléctricamente borrable y programable, por lo
que es posible escribir y recuperar datos y mantenerlos incluso al perder
conexion eléctrica.

El tipo de memoria EEPROM es la que se utilizara en este proyecto.

2.5 Margen de error permitido segin CENETEC y FDA

En el documento de la guia tecnolégica N°38 Oximetro GMDN45607
(Nomenclatura Global de Dispositivos Médicos por sus siglas en inglés) y la FDA,
proponen que para que la SpOz y los ppm sean adecuados, su desviacion estandar del
error no debe ser superior al 3% y al 10% (£5 ppm) respectivamente.

2.5.1 Comparacion con oximetro de pulsos Measupro 0X250

Este OP no esta disefiado para su uso durante actividad fisica y s6lo es aplicable en
pacientes de 15 a 60 afios. Los parametros se muestran en la Tabla 2.3:

Tabla 2.3 Parametros Measupro 0X250

Rango Sp02 35% a 100%
Frecuencia cardiaca 25ppm a 250ppm
Resoluciéon Sp02 1%
Frecuencia cardiaca lppm
Precision SpO2 +2% (70% a 100%)
Frecuencia cardiaca +2ppm

2.6 Conclusiones

En este capitulo se presentan los métodos y ecuaciones para el calculo de la SpO2,
ritmo cardiaco y gasto caldrico. Para el gasto caldrico se analizan 3 métodos entre los
cuales se seleccion6 el método del ritmo cardiaco por las investigaciones presentadas,
que demuestran que el uso de podémetros y aceler6metros por si solos tienen un mayor
margen de error que el método del ritmo cardiaco para el calculo de GE. Por ultimo, se
presenta el OP Measupro 0X250 con el cual se utilizara para validar el prototipo para
la medicion de ritmo cardiaco y SpOa.



Capitulo 3

3. Desarrollo

En este capitulo se presenta el desarrollo de la programacion y configuracion del
OP MAX30100, el disefio del filtro digital para eliminacion de ruido, programacion de la
TDF, seleccion y programacién de la memoria y modos de funcionamiento del
prototipo. En la Seccién 3.1 se muestra la funcionalidad general del dispositivo portatil,
configuracion y programacion del OP MAX30100 y la memoria EEPROM 24LC512. En
la Seccion 3.2 se explica el disefio de los filtros digitales los cuales son el filtro
pasabanda y la TDF. En la Seccién 3.3 se explica la programacién y como se calcula el
gasto calorico. En la Seccion 3.4 se exponen los modos de operacion del dispositivo. Por
ultimo, en la Seccién 3.5 se explica el sistema de alertas por servidor local.

3.1 Requerimientos necesarios

En esta seccion se presentan los requerimientos que debe cumplir el dispositivo
propuesto. En los capitulos anteriores se mostré6 que:

e Para medir el gasto caldrico se necesita el ritmo cardiaco, peso, edad y género
del que utiliza el dispositivo.

e Utilizar el OP como método no invasivo para la mediciéon de SpO2z y el ritmo
cardiaco.

e Serequiere una memoria EEPROM externa para guardar informacion mientras
el dispositivo no esté comunicado con la computadora.

3.1.1 Oximetro de pulsos MAX 30100

El OP MAX30100 es utilizado en aplicaciones de monitoreo médico, como asistente
de entrenamiento fisico y en dispositivos portatiles tipo “wearables” principalmente.
Algunos de los beneficios son las dimensiones reducidas, bajo consumo energético,
filtrado automatico de luz exterior, velocidad de muestreo y la corriente de los LED rojo
e infrarrojo programable, lo que permite ahorro de energia y facilita las pruebas.

En la Figura 3.1 se observa un diagrama de funcionamiento interno del MAX30100
en el cual se aprecia los pines de alimentacion del LED rojo y LED infrarrojo, SCL, SDA
e INT para el protocolo de comunicacion I2C.
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Figura 3.1 Diagrama MAX30100

3.1.2 Memoria EEPROM 25LC512

La memoria EEPROM 24LC512 es una memoria de 512Kbit o 64kilobyte lo que
permitiria guardar 64,000 variables enteras sin signo tipo uint8_t (caracter sin signo)
de 1byte. Las variables tipo uint8_t varian entre 0 y 255 lo que es adecuado para
guardar el ritmo cardiaco que varia entre aproximadamente 50 y 220 ppm. Si se guarda
el pulso promedio cada 30 segundos es posible guardar durante poco mas de 22 dias
seguidos.

Tabla 3.1 Parametros 24LC512

Memoria EEPROM 24LC512

Rango Vcc 1.7-55V
Protocolo comunicacion I12C

Ciclos de Escritura/Borrado >1,000,000
Memoria 64KkB

Como se observa en la Tabla 3.1 el protocolo de comunicacion es I2C al igual que en
el OP MAX30100 lo que facilita su programacidon. También se observa en la Tabla 3.1
que los ciclos de escritura y borrado son mayores a un millén de veces lo que permite
guardar el pulso cardiaco cada 30 segundos durante aproximadamente 347 dias.

3.1.3 Bluetooth HC-05

No es motivo de este trabajo de investigacion presentar dispositivos bluetooth o
comparativas para elegir los mas capaces, ahorradores o de mayor alcance, la finalidad
es cumplir con la necesidad de comunicacion inaldambrica del dispositivo.



El mddulo bluetooth HC-05 con adaptador fue seleccionado debido al bajo costo y
porque es un bluetooth SPP (protocolo de puerto serial) que permite el servicio de
trabajar con el bluetooth remoto como un puerto serie virtual en la computadora. Esto
facilita la comunicacién inalambrica por bluetooth a la computadora.
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Figura 3.2 Diagrama de conexiones del Méddulo HC-05

3.1.4 ATmega328P y MicroVIEW

Se selecciond el microcontrolador ATmega328P debido a la facilidad de su uso, la
gran cantidad de informacidn existente y porque sus especificaciones cumplen con los
requerimientos del dispositivo (Tabla 3.2). El microcontrolador Atmega328 se conoce
por sus plataformas Arduino las cuales se destacan por ser de facil aprendizaje y
aplicacion debido a la documentacion y gran numero de librerias disponibles para
aplicaciones especificas. El software con el que se programa es Arduino Software IDE el
cual es de cddigo abierto.

Tabla 3.2 Cumplimiento de requerimientos Atmega328

Requerimientos Cumple
Comunicacion 12C Si

Comunicacion Serial Si

Memoria SRAM Suficiente (2KBytes)

Entre las plataformas que utilizan Arduino se encuentra MicroView (Figura 3.3) el
cual es un mddulo que utiliza el microcontrolador ATmega328P junto con una pantalla
OLED de 64x48 pixeles. Ademas, existe documentacién y librerias para su
programacion en el software Arduino Software IDE lo que facilita su aplicacion.
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Figura 3.3 SparkFun MicroView

3.1.5 Processing

Processing es un software gratuito y de cddigo abierto que tiene gran cantidad de
documentacion y librerias sobre manejo de datos, geometria, vision, visualizacién
artistica entre otros que facilita el trabajar en conjunto con el microcontrolador
ATmega328P para desplegar los datos en diferentes tipos de graficas y aplicar
operaciones matematicas como la TDF.

3.2 Prototipo inalambrico

El dispositivo portatil esta conformado por un OP MAX30100, el microcontrolador
ATmega328, la memoria EEPROM 24LC512, una pantalla OLED de 64x48 pixeles y el
bluetooth HC-05 como se muestra en el diagrama de la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Diagrama de dispositivo portatil



El microcontrolador ATmega328 se encarga de configurar y obtener datos del OP
MAX30100 para calcular la SpO2 y obtener el pulso mediante el método de cruce por
cero. Posteriormente muestra informacion en la pantalla OLED dependiendo del modo
de operacion en el que se encuentra, guarda el pulso cada 30 segundos en la memoria
24LC512 cuando se encuentra en modo portatil y por ultimo enviar los datos por
bluetooth para mostrar y procesar los datos en tiempo real desde una computadora
mediante el software de Processing.

En el diagrama de la Figura 3.5 se pueden observar las conexiones realizadas para
el dispositivo. Ademas de incluir el médulo MicroView, la memoria EEPROM 24LC512,
el bluetoothHC-05y el OP MAX30100 se agrega un cargador para baterias de 3.3V LiPO
con elevador de corriente directa a corriente directa de 5V. Esto debido a que varios
dispositivos requieren de una alimentacién de 5V.
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Figura 3.5 Diagrama de conexiones del dispositivo

3.2.1 Programacion y configuracién MAX30100

El dispositivo cuenta con un convertidor analogico-digital (ADC) de 16-bit y su
tiempo de muestreo puede ser configurado entre las 50 muestras por segundo (mps) a
1000 mps. El maximo tiempo de muestreo del ADC depende del ancho de pulso
seleccionado, como se muestra en la Tabla 3.3.



Tabla 3.3 Modo frecuencia cardiaca

Muestras por Ancho de pulso (us)
segundo 200 400 600 1600
50
100
167
200
400
600
800
1000
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El OP MAX30100 puede ser configurado para seleccionar su modo de operacion
como se indica en la Tabla 3.4. Entre sus modos de operacién se encuentra el modo
“Ritmo cardiaco inicamente” en el cual se mide el ritmo cardiaco mediante el uso del
LED infrarrojo y el modo “Saturacién de Oxigeno y Ritmo Cardiaco” medir tanto la SpO2
como el ritmo cardiaco activando ambos LEDs, LED infrarrojo y LED rojo.

Tabla 3.4 Modos de configuracion

Bits MODO
010 Ritmo cardiaco inicamente
011 Saturacion de Oxigeno y Ritmo Cardiaco

Tabla 3.5 Corriente LED (mA) Modo Saturacion de oxigeno y Ritmo Cardiaco

Muestras Ancho de pulso (us)

por segundo 200 400 800 1600
50 0.66 1.33 2.62 5.172
100 1.26 2.51 496 9.76
167 2.07 4.14 8.173

200 2.49 493 9.68

400 4.89 9.76

600 7.31

800 9.75

1000 12.17




Tabla 3.6 Corriente LED (mA) Modo Ritmo cardiaco inicamente

Muestras Ancho de pulso (us)

por segundo 200 400 800 1600
50 0.25 0.51 1.02 2.04
100 0.51 1.02 2.04 4.07
167 0.85 1.70 3.40 6.79
200 1.02 2.04 4.07 8.13
400 2.04 4.07 8.12

600 3.05 6.08

800 4.07

1000 5.07

En la Figura 3.6 se observa el seudocddigo para inicializar el MAX30100 con las
configuraciones de los modos de operaciéon como se muestran en la Tabla 3.4, muestras
por segundo y resolucidn en bits como se muestra en Tabla 3.3 y uso de corriente en los
LED rojo e infrarrojo como se indica en la Tabla 3.5 y Tabla 3.6. Mediante las
configuraciones mostradas en Figura 3.6 es posible comenzar la operaciéon del OP
MAX30100 mediante el uso de ATmega328.

Funcidn Inicializar

Inicio
Direccidn @x@6;
Datos @x8EB;
I2C_Escribir{Direccidn,Datos);

Direccidn @x@7;
Datos @x43;
I2C Escribir{Direccién,Datos);

Direccidn @x@9;
Datos @x37;
I2C_Escribir{Direccidn,Datos);

Direccidn @x@1;

Datos 8x70;

I2C Escribir{Direccién,Datos);
Fin

Figura 3.6 Seudoco6digo de Inicializacién mediante 12C MAX30100



Al activar la modalidad del sensor MAX30100 de “Ritmo-Cardiaco Unicamente” el
LED rojo se encuentra inactivo y solo el led infrarrojo es utilizado para la captura de
datos 6pticos los cuales son utilizados para dicho calculo. Este modo permite el ahorro
de energia debido a que Unicamente se utiliza el LED infrarrojo.

3.2.2 Pruebas de calibracién del MAX30100

Para obtener una medicion adecuada en la SpO2 mediante la ecuacion (2.1), la
calibracién del OP MAX30100 requiere que las mediciones de LED rojo y LED infrarrojo
obtengan mediciones de corriente directa lo mas similar posible. En la Tabla 3.3, Tabla
3.5 y Tabla 3.6 se observan las posibles configuraciones del ancho de pulso en la
frecuencia del parpadeo del LED infrarrojo y rojo asi como su consumo de corriente
para la deteccion del ritmo cardiaco tomando en cuenta las muestras por segundo y la
resolucion en bits.

En la Figura 3.7 se presentan dos ejemplos donde las sefiales de corriente directa
no se encuentran suficientemente cerca. La sefial en rojo representa el LED rojo y la
sefal en azul representa el LED infrarrojo.
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Figura 3.7 LED infrarrojo 24mA y LED rojo 17.4mA (Izquierda). LED infrarrojo 50mA y LED
rojo 27mA (Derecha).

= ] - olEN
[T}

Figura 3.8 LED infrarrojo 24mA y LED rojo 14.2mA



La configuracion de corrientes que mostré el mejor resultado es, LED infrarrojo a
24.0 mA y LED rojo a 14.2mA como se muestra en la Figura 3.8.

En base a esta configuracion se realiz6 el trabajo para obtencién la SpO2 y el ritmo
cardiaco.

3.2.3 Configuracion de la memoria EEPROM

5v

~
A [ 8] vee
- ’ x) 'n.’ Vecc — deshabilita escribir
Al E 2 ; i :I Wp GND — habilita escribir
A2[]3 g 6[] scL A5
vss [C]4 5[] SDA—— A4

GND

Figura 3.9 Memoria EEPROM 24LC256

La memoria 24LC512, Figura 3.9, tiene un voltaje de operacién entre 2.5 a 5.5V lo
que nos permite alimentarlo con 3.3V o 5V. Los pines A0, A1, A2 se utilizan para
configurar la direccién I12C de 0x50 en adelante en este caso para utilizar la direccién
0x50 se conectan todos a tierra. Para la comunicacion [2C se utilizan los pines SCL y SDA
los cuales se interconectan al microcontrolador ATmega328 en los pines A5 y A4
respectivamente. El pin nimero 7 del 24LC512 sirve para habilitar o deshabilitar
escritura conectandolo a tierra o Vcc respectivamente. En este caso se mantiene
conectado a tierra para permitir la escritura en la memoria. La memoria EEPROM
24LC512 tiene 64kbytes por lo que cuenta con 65536 posiciones donde guardar los
datos de un byte. El tiempo de escritura en este dispositivo demora maximo 5
milisegundos por lo que se requiere agregar ese tiempo de espera antes de volver a
escribir o leer.

Para guardar datos en la memoria EEPROM se utilizé el siguiente seudocodigo:

Funcién Void EscribirEEPROM (Direccion, eeAddress, Datos)
InicioEscritural?®C (Direccidn)//0x50 en adelante
Enviarl’C (eeAddress>>8)//eeAddress --> 0 a 65535
Enviarl’C (eeAddress & OxFF)

Enviarl?C (Datos)//byte a guardar



CerrarlC
Esperar 5ms

Cerrar Funcidn;

Para leer datos en la memoria EEPROM se utilizo el siguiente seudocédigo:

Funcién byte LeerEEPROM (Direccién, eeAddress, Datos)
InicioEscritural?C (Direccion)
Enviarl’C (eeAddress>>8)
Enviarl’C (eeAddress & OxFF)
Cerrarl*C
LeerlC (Direccidn, 1byte)
Lectura = I*C_Recibido ()
Regresar (Lectura)

Cerrar Funcién;

3.3 Disefio de filtro digital
3.3.1 Filtro pasabanda

Enlainvestigacion [10] y [14] se menciona que existen mediciones entre los 40ppm
y 220ppm por lo que se decidio iniciar con un filtro de Respuesta Infinita al Impulso
(ITR) pasabanda cuyas frecuencias de corte sean 0.6667Hz a 3.666Hz respectivamente.

Para el disefio del filtro pasabanda se utilizé Matlab con las siguientes funciones:

e fdesign(), permite el disefio del filtro en base a especificaciones de frecuencia de
borde pasabanda, parabanda, rizo pasabanda, orden del filtro, entre otros.

o designmethods(), muestra los métodos (butterworth, chebychev tipol,
chebychev tipo2 y eliptico ) disponibles en base a las especificaciones descritas.

e design(), disefia el filtro en base a un método seleccionado y especificaciones
descritas.

e fvtool(), interfaz grafica que permite analizar filtros digitales.

e so0s2tf((), pasa del formato tipo df2sos a ecuacion de diferencias.

Primero se diseii6 el filtro IIR pasaalta con un rizo pasabanda de 1dB, una
frecuencia de borde de pasabanda de 0.6667Hz, una frecuencia de borde parabanda de
0.1Hz y el rizo parabanda de 60dB. Mediante estas especificaciones se realiz6 un filtro



Butterworth, Chebyshev y Cauer como se muestra en la Figura 3.10 y el orden de los
filtros obtenidos se muestran en la Tabla 3.7.
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Figura 3.10 Comparativa Filtros pasaalta respuesta en la frecuencia

Tabla 3.7 Comparativa de Orden de filtros pasaalta

Filtro Orden
Butterworth 4
Chebyshev 4
Cauer 3

Al realizar la programacion del cddigo digital en Arduino Software IDE se obtienen
los resultados mostrados en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Seifial infrarroja con filtro pasaalta. Butterworth (a), Chebyshev (b) y Cauer (c).

Se puede observar que tanto la sefial de Butterworth como Chebyshev muestran un
comportamiento no deseado Figura 3.11 (ay b).

Se selecciond el filtro pasaalta de Cauer de 3er orden debido a que logra eliminar la
sefial de corriente directa y permite analizar las frecuencias donde se presenta la sefal
del pulso, Figura 3.11 (c).

La ecuacion en diferencias del filtro Cauer 3er orden obtenida a partir de Matlab en
base al disefio de los filtros especificados previamente se muestra en (3.1):

0.93U[n] — 2.81U[n — 1] + 2.81U[n — 2] — 0.93U[n — 3]
Y[n] — 2.87Y[n — 1] + 2.75Y[n — 2] — 0.88Y[n — 3]

(3.1)

Posteriormente para eliminar el ruido de alta frecuencia se disefi6 el filtro IIR
pasabaja de Butterworth, Chebyshev y Cauer con un rizo pasabanda de 1dB, una
frecuencia de borde de pasabanda de 5Hz, una frecuencia de borde parabanda de 45Hz
y un rizo parabanda de 100dB como se muestra en la Figura 3.12.
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Figura 3.12 Comparativa Filtros pasabaja respuesta en la frecuencia

El orden de los filtros resultantes se observa en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Comparativa de Orden de filtros pasaalta

Filtro Orden
Butterworth 4
Chebyshev 3
Cauer 3
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Figura 3.13 Filtro pasabaja en la sefial infrarroja. Butterworth (a), Chebyshev (b) y Cauer (c).



El filtro pasabaja seleccionado fue Butterworth debido a que se observan menores
atenuaciones en la sefial como se observa en la Figura 3.13 (a).

La ecuacién de diferencias del filtro pasabaja Butterworth obtenida a partir de
Matlab en base al disefio de los filtros especificados previamente se muestra en (3.2):

0.0063U[n] + 0.0255U[n — 1] + 0.0382U[n — 2] + 0.0255U[n — 3] + 0.0063U[n — 4]
Y[n] — 2.23Y[n — 1] + 2.10Y[n — 2] — 0.92Y[n — 3] + 0.16Y[n — 4]

(3.2)

Al utilizar el filtro pasaalta de Cauer 3er orden y filtro pasabaja de Butterworth 4to
orden en la sefal infrarroja se obtiene lo que se muestra en la Figura 3.14. La sefial
filtrada facilita analizar la sefial de corriente alterna para calcular la SpOz2, ver Seccién
3.4, y obtener el pulso cardiaco mediante los métodos de la TDF Seccion 3.3.2 y cruce
por cero Seccidn 3.3.3.

Figura 3.14 Filtro pasabanda resultante

3.3.2 Disefio de filtro Transformada Discreta de Fourier

Se implement6 una simulaciéon en Matlab con una sefial de entrada sinusoidal de
20hz y se guardaron 11 muestras a una velocidad de 400muestras por segundo para
demostrar el comportamiento de la implementacién de los filtros, en la Figura 3.15 se
muestran los resultados obtenidos.
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Figura 3.15 FFT en Matlab

Las lecturas obtenidas son las siguientes:
Y = {0, 0.3090, 0.5878, 0.8090, 0.9511, 1, 0.9511, 0.8090, 0.5878, 0.3090, 0}

Mediante las lecturas obtenidas se realiz6 una comparativa entre los calculos del
filtro FFT en MATLAB y el microcontrolador ATmega-328 para verificar que la
implementacion fuera correcta.

Para obtener el moédulo de los valores entregados por la funcién de la FFT en
MATLAB se obtiene los valores observados en la Figura 3.16:

>» Yfft=abs (fft (Y))
YEfft =
Column=s 1 through 9
6.3138 2.7003 0.4853 0.1851 0.078% 0.0230 0.0230 0.079% 0.1851
Column=s 10 through 11

0.4853 2.7003

Figura 3.16 Resultados FFT en Matlab

En el caso del microcontrolador se realiz6 la funciéon TDF explicada en el diagrama
de flujo de la Figura 3.17:



Inicio Funcién TDF

No—m n=n+1

5i
v

r=Cosi(-2*pi*n*kKyN*Muestras[k]

i=Sin{(-2*piFn* kN *Muestras(k]
SumR +=r1

Suml+=i

k= k1

Figura 3.17 Diagrama Transformada Discreta de Fourier
Los resultados de la funcién se envian por el puerto serial del microcontrolador
ATmega328 a la computadora. El software utilizado para mostrar los resultados se
llama Arduino Software IDE, programa de cddigo abierto que permite programar
facilmente las tarjetas de Arduino y microcontroladores Atmel, como se muestra en la
Figura 3.18:

3@1idaFFT[0]: &.3138
381idaFFT[1]: 2.7004
381idaFFT[2]: 0.4853
381idaFFT[3]: 0.1851
28lidaFFT[4]: 0.0799
381idaFFT[3]: 0.022
38l1idaFFT[&]: 0.0229
381idaFFT[7]: 0.0799
28l1idaFFT[&]: 0.1851
381idaFFT[9]: 0.4853

381idaFFT[10]: 2.7003

Figura 3.18 Resultados FFT Arduino



Al comparar los datos obtenidos de Matlab con los arrojados por la funcién del
microcontrolador podemos decir que los resultados son adecuados pues estos
presentan Unicamente una discrepancia de 1 diezmilésima.

3.3.2.1 Resolucién de frecuencias TDF
Para conocer la resolucién de frecuencias de la funciéon TDF se dividen las muestras

por segundo (fm) entre el tamafio del arreglo de muestras a analizar, indicado por la
ecuacion (3.3).

Resolucién = f,,/muestras (3.3)

Al configurar el OP MAX30100 a 50 muestras por segundo y a la resolucién deseada
es de 1ppm o 0.016667Hz esto da como resultado que el tamafio del arreglo a utilizar
debe ser de 3000 muestras. Esto hace que no sea posible realizar el filtro de la TDF en
el microcontrolador ATmega328 debido a que la resoluciéon exige un arreglo de 3000
muestras sobrepasando el limite de memoria del microcontrolador de 2KBytes [20],
por lo que se optd por realizar el filtrado desde el programa de la computadora
utilizando el software Processing.

Ademas, se opto por utilizar una ventana que muestre el indice de 30 a 230 ppm de
la TDF asi como realizar el calculo cada vez que se obtengan las 75 muestras como se
muestra en la Figura 3.19. Esto permite aumentar considerablemente la velocidad de
procesamiento pues tardaria un minuto en obtener las 3000 muestras.

HERRTRATE

PPM:72
PPPM:71

Figura 3.19 Filtro TDF en Processing




3.3.3 Disefio de filtro Cruce por Cero

Para el calculo de los ppm se utiliza la sefial del LED IR filtrado mediante el filtro
pasabanda (IRfiltrada) visto en la Seccion 3.3.1. Posteriormente a IRfiltrada se toma el
tiempo entre valles y se calcula usando la ecuacion (3.4):

60000

_ (3.4)
tiempoMin — tanterior

ppm

Siendo tiempoMin el tiempo en milisegundos del valle actual y t_anterior el tiempo
en milisegundos del valle anterior. La manera en que el valle es detectado se basa en
detectar el valor minimo (valorMin) de cada ciclo y guardar el tiempo al encontrar el
valor minimo como se observa en el diagrama de flujo de la Figura 3.20.
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Figura 3.20 Diagrama de flujo de la funcién calculo de PPM

3.4 Calculo de la saturacion de oxigeno

Como se menciona en el Capitulo 2 Seccién 2.2.1 para calcular la SpO2 se necesita
obtener la proporcién R descrita por la ecuacién (2.1). Para obtener R se necesita
encontrar la raiz de la media cuadratica (RMS) de la sefial expresada en (3.4) tanto de
la sefial del LED rojo e infrarrojo:

2 2 2
XXy et Xy
RMS = " (3.4)

Ademas del RMS, para calcular R es necesario obtener el valor de la sefal directa
sobre la que se encuentra montada la sefial alterna como se muestra en la Figura 3.13
para ello es necesario conseguir el valor minimo de la senal.



Para conseguir los valores maximos y minimos de la sefal se realiza un promedio
de la sefial de las ultimas 100 muestras como se muestra en la Figura 3.21.

Figura 3.21 Promedio sefial IR en Arduino IDE

Inicio

ValorlR =
promiR

si

gaurdaryV== gaurdarV==0 no—

-
r

si

¥
buscarlRmax=ValorlR| buscarlRmin=ValorlR
guardary=0 guardarV' =1

BuscarlRmin BuscarlRmax

=i si
¥
irMin = buscarlRmin irilax = buscarlRmax

Figura 3.22 Diagrama maximos y minimos en base al promedio de la sefial



Posteriormente se compara si la sefial se encuentra sobre el promedio para calcular
maximos o bajo el promedio para calcular minimos. Se obtiene los valores maximos y
minimos como se muestra en el diagrama de la Figura 3.22.

En la Figura 3.23 se pueden apreciar de manera grafica los valores minimos
calculados mediante el método del diagrama de la Figura 3.22.
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Figura 3.23 Grafica de valores minimos IR (a) y RED (b).

Para la sefial RMS se aplicé el filtro pasabanda descrito en la Seccién 3.3.1 lo que
elimina la sefial de corriente directa y permite obtener la sefial alterna. Al aplicar la
ecuacion (3.4) se obtiene el valor RMS de la sefial como se observa como en la Figura
3.24.

Figura 3.24 Valores RMS (rojo) aplicando filtro pasabanda.

Al obtener R mediante la ecuacién (2.1) se realizé una curva empirica, Figura 3.25,
comparando R y la SpOz2 del dispositivo Measupro.
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Figura 3.25 Curva empirica R vs SpO, Measupro

Utilizando el método de regresion lineal con los datos obtenidos se obtiene la
ecuacion lineal (3.5):

Sp0, = 107.84 — (22.07 * R) (3.5)

Utilizando las ecuaciones (3.5) y (2.2) para el calculo de SpO2, mediante el uso del
dispositivo en desarrollo, se realizan las pruebas para validar las mediciones de Sp0O2 al
ser comparadas con las mediciones del OP Measupro en el Capitulo 4 Seccion 4.2

3.5 Calculo del gasto Caldrico

Es posible obtener el gasto caldrico a partir del ritmo cardiaco como se muestra el
articulo [17] mediante la ecuacién (2.17), antes vista en el Capitulo 2 Seccion 2.3.2.
Ademas de requerir el ritmo cardiaco, es necesario agregar la edad y genero del usuario
para obtener un resultado. Para despejar y obtener unicamente kilocalorias es
necesario multiplicar por el peso en kilogramos del usuario y la fraccién de tiempo en
minutos. Mediante el uso de la ecuacion (2.17) es posible obtener el consumo actual de
calorias, kilocalorias aproximadas por dia, J - kg (—1) - min*(—1) y los METs como se
muestra en la Figura 3.26.
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Figura 3.26 Gasto Calorico en Processing

3.6 Modos de funcionamiento del dispositivo

Al encender por primera vez el dispositivo inaldmbrico se inicializa en modo
“Apagado” en el cual el sensor MAX30100 se encuentra apagado y inicamente obtiene
el valor de datos guardados en la memoria EEPROM. El modo “Apagado” espera a que
se conecte al software Processingde la computadora para iniciar su operacion.

Sin contar el modo “Apagado”, el sistema tiene tres modos de operacion:

1. Modo Sin Conexion: Para ingresar a este modo es necesario hacer clic en el botén
de software Processing. En este modo el microcontrolador inicializa el OP
MAX30100. Posteriormente se aplica el filtro pasabanda a la sefial enviada por
el OP, como se muestra en la Figura 3.14, la salida del filtro se utiliza como
entrada al método de cruce por cero para obtener el pulso cardiaco.

El promedio de los ppm resultante se guarda en la memoria EEPROM 24LC512
y se guarda en un contador el nimero de datos guardados hasta el momento en
la memoria. El proceso se repite cada 210 segundos (3.5 min).

En la Figura 3.27 se observan los valores obtenidos del pulso durante 30
segundos. Posteriormente se muestra el numero de valores que se encuentren
dentro de rangos aceptables (mayores a 40ppm y menores a 220ppm)
indicados. Ademas se muestra el promedio de los valores guardados en el
arreglo dando como resultado, en esta prueba, 83.63ppm. Se muestra en la
pantalla el mensaje “Guardando en MEMORIA...” como indicador de
funcionamiento correcto al realizar las pruebas y por ultimo el valor de 75ppm
que es el valor guardado en memoria como resultado del procesamiento.
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Figura 3.27 Terminal serial del programador Arduino IDE

2. Modo Datos: Para ingresar a este modo el dispositivo debe estar conectado al
software implementado en Processing, el cual debe detectar que los datos
guardados en la memoria EEPROM son mayor o igual a 1. Este modo se encarga
de enviar todos los datos en memoria EEPROM y actualizar la variable
“posMemoria” a 0, que contiene la cantidad de datos que se encuentran
guardados en memoria.

3. Modo Tiempo Real: Para ingresar a este modo al conectarse al software de
Processing debe de detectar que los datos guardados en la memoria EEPROM
son 0. El Modo tiempo real es el que se observa en la Figura 3.28 el cual muestra
los ppm y la SpO..
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Figura 3.28 Modo Tiempo Real en Processing



3.6.1 Procedimiento de funcionamiento del programa del microcontrolador

1. Inicializa variables y actualiza “posMemoria” desde la memoria EEPROM.
2. Inicia en modo de operacién apagado, el cual espera la conexion a la
computadora.
a. Al iniciar comunicaciéon con la computadora envia nimero de datos
guardados en memoria
3. Seleccién automatica de modo de operacion dependiendo del niimero de datos
en memoria (esto lo realiza el sistema automdaticamente en base al resultado
obtenido en paso 2):
a. Zero datos en memoria, ingresa a Modo “Tiempo Real”.
b. Igual o mayor a 1 ingresa a Modo “Datos” y posteriormente modo
“Tiempo Real”.

4. Al presionar el botén Desconectar ingresa a modo “Sin Conexion”.

3.7 Envio6 de alertas por servidor local

Al estar en modo “Tiempo Real” el software de Processing, Figura 3.29, actia como
servidor y actualiza constantemente la frecuencia cardiaca como se muestra en la
Figura 3.30. Para crear el servidor se utiliza la libreria “http” de Processing.

(] Wearable_v2 = =

Ritmo Cardiaco: 21872.0
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Figura 3.29 Processing como servidor



FrecuenciaCardiaca: 84 ppm

Figura 3.30 Envi6 de datos por Conexidn IP Local

En caso de superarse limite del ritmo cardiaco se muestra un mensaje de alerta a
través de una conexion de IP local, que le permite al usuario realizar una configuraciéon
de dicho limite. En este caso se utilizé para la prueba un limite superior de 100 ppm
como se puede observar en la Figura 3.31.

ALERTA! Ritmo Cardiaco arriba de 100ppm

FrecuenciaCardiaca: 111 ppm

Figura 3.31 Alerta por conexion IP Local

3.8 Conclusiones

En este capitulo se presenta la seleccion de los componentes del prototipo
inalambrico, programacion y configuracion del OP MAX30100 y la memoria EEPROM
241.C512, disefio y programacidn de los filtros digitales y los modos de operacion del
dispositivo.

La aplicacion del filtro pasabanda fue esencial para facilitar la deteccién de la
frecuencia cardiaca. Ademas, es de vital importancia seleccionar el filtro de menor
orden posible para poder utilizarlo en el microcontrolador ATmega328.



Capitulo 4

4. Resultados

En este capitulo se presenta la validacién experimental del calculo del ritmo
cardiaco mediante el uso de cruce por cero y la TDF utilizando como referencia el OP
Measupro. Enla Seccidn 4.1 se presenta la metodologia utilizada para encontrar el error
de los métodos de cruce por cero y TDF. En la Seccidn 4.2 se exponen los resultados del
método cruce por cero. Enla Seccion 4.3 se muestra los resultados de método de la TDF
para la obtencién del ritmo cardiaco en tiempo real. En la Seccién 4.4 se indican los
resultados de las ecuaciones (2.2) y (3.5) para el calculo de la SpO2 Por ultimo, se
presentan las conclusiones del capitulo.

4.1 Metodologia general

En todos los casos para el andlisis del error se utiliza la desviaciéon estandar del
error (erms), el cual es calculado mediante la ecuacion (4.1):

€rms = \/Zﬁ:l(fk - Xk)z (4-1)
N

donde X, es el valor estimado y xj, es el valor obtenido por Measupro. Las validaciones
se presentan mediante las graficas donde se comparan los valores obtenidos por ambos
dispositivos. Para el caso del calculo del ritmo cardiaco se validan los métodos de cruce
por cero y TDF y en el caso de la SpO:2 las ecuaciones (2.2) y (3.5).

4.2 Resultados Pulsos por minuto (ppm) del método cruce
por cero en funcion de ppm de Measupro

4.2.1 Metodologia

Se tomaron 300 muestras del pulso cardiaco simultdneamente con el dispositivo
implementado y el OP Measupro. A las muestras obtenidas por el dispositivo
desarrollado se les aplicé un filtro de media moévil variando la cantidad de muestras de



la ventana. Esto con el fin de identificar el nimero de muestras de la ventana con menor
error.

4.2.2 Pruebas

En la Figura 4.1 se muestran las lecturas realizadas por ambos dispositivos y se
calculan los errores obtenidos, Figura 4.2.
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Figura 4.1 Grafica comparativa de valores de Measupro con los medidos

El pulso calculado por el dispositivo desarrollado tiene una desviacion estandar del
error de +3.64. El error por muestra puede ser observado en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Error PPM del método Cruce por cero sin filtro en funciéon de Ppm Measupro



En las Figuras 4.3 y 4.4 se muestran los resultados aplicando un filtro de media de
ventana movil de 10 muestras.
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Figura 4.3 Grafica comparativa de valores de Measupro con los medidos aplicando filtro de
media 10 muestras
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Figura 4.4 Error PPM del método Cruce por cero con filtro de media 10 muestras en funcién
de Ppm Measupro



La desviacion estandar del error al aplicar un promedio en las 10 muestras
anteriores es de +2.19.

En las Figuras 4.5 y 4.6 se muestran los resultados aplicando un filtro de media de
ventana movil de 20 muestras.
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Figura 4.5 Grafica comparativa de valores de Measupro con los medidos aplicando filtro de

media 20 muestras
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Figura 4.6 Error PPM del método Cruce por cero con filtro de media 20 muestras en funcion
de Ppm Measupro



La desviacidn estandar del error al aplicar un filtro de media mévil con una ventana
de 20 muestras es de £1.690.

Ademas de las pruebas de filtros con ventanas de 10 y 20 muestras, se prob6 con
diferentes nimeros de muestras. Los resultados de todas las pruebas se muestran en la
Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Comparativa de aplicacion de filtros de media en base a la desviacién estandar del

error
Filtro Desviacion Estandar del Error
Sin filtro +3.640
Media 10 muestras +2.195
Media 18 muestras +1.717
Media 19 muestras +1.697
Media 20 muestras +1.690
Media 21 muestras +1.699
Media 22 muestras +1.719
Media 25 muestras +1.800
Media 30 muestras +1.939

4.3 Resultados Pulsos por minuto de la transformada
discreta de Fourier en funcién de ppm de Measupro

4.3.1 Metodologia

Se configuré el MAX30100 a 50 muestras por segundo y se tomaron un total de 120
muestras a 10 usuarios diferentes. Las 120 muestras se tomaron simultdneamente de
la TDF y del OP Measupro. La TDF tarda 1.5 segundos en obtener un resultado debido a
que requiere 75 muestras del OP MAX30100 por lo que el tiempo total de cada prueba
es de 3min.

4.3.2 Pruebas

En las Figuras 4.7 y 4.8 se muestran la comparativa de los ppm calculados mediante
la TDF sin aplicar promedio a las frecuencias de mayor amplitud.
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La ecuacion resultante del ppm TDF (pt) es ppm = (0.8423 x pt) + 12.197; con R2
de 0.93 (Figura 4.7). El e,.,s es de £2.72.



En las Figuras 4.9 y 4.10 se muestran la comparativa de los ppm calculados
mediante la TDF al aplicar el promedio a las frecuencias de mayor amplitud.
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La ecuacion resultante del ppm TDF promedio (ptp) es ppm = (0.8639 x ptp) +
10.994; con R2 de 0.94 (Figura 4.9). El e,,,,s es de +2.34.

4.3.1 Comparativa

Con los datos obtenidos es posible comparar los métodos de cruce por cero, TDF y
TDF promedio los cuales son mostrados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Comparativa Error cuadratico medio

Método Error cuadratico medio( e,,,5)
Cruce por cero +3.64
Cruce por cero filtro de media +1.69
TDF +2.72
TDF promedio +2.34

Se puede observar que el método de cruce por cero con filtro de media de ventana
movil de 20 muestras tiene mejores resultados para estimar el ritmo cardiaco en
comparacién a los métodos de la TDF. Los métodos de TDF mostraron ser precisos
cuando la frecuencia cardiaca tenia pocas variaciones, sin embargo, si la variacién del
ritmo cardiaco tiene alta variabilidad en una medicién dentro de un rango de 30
segundos presentaban errores altos.

4.4 Saturacidn de oxigeno capilar periférica SpO>
4.4.1 Metodologia

La validacién del calculo de SpOz2 y la prueba del sistema se lleva a cabo mediante
el uso del dispositivo desarrollado y el OP Measupro simultdneamente. Para la prueba
se realizan 100 muestras por segundo durante 5 minutos, dando un total de 30,000
muestras de la ecuacion (2.2) y 30,000 muestras de la ecuacion (3.5). A las muestras
obtenidas se les aplic6 un filtro de media movil con una ventana de 1000 muestras. Se
realizé una prueba con respiraciéon normal y otra sosteniendo la respiracién. En la
prueba de sostener la respiraciéon el usuario sostiene la respiraciéon durante los
primeros 30 segundos aproximadamente, posteriormente procede a respirar en forma
normal hasta la mitad la mitad de la pruebe donde nuevamente se abstiene de respirar
durante otros 30 segundos volviendo a su respiracion normal hasta finalizar el tiempo



de 5 minutos, el cual es la duraciéon de la prueba. En ambas pruebas se utiliza las
ecuaciones de SpO2 con y sin filtro de media.

4.4.2 Resultados SpO: con respiraciéon normal

Las validaciones de los resultados obtenidos de las pruebas de respiracién normal
se presentan mediante graficas de las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 donde se comparan la
SpO2 obtenidas por las ecuaciones (3.5) y (2.2) y la SpO2 medida mediante Measupro.
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Figura 4.11 Comparativa sin filtro de la SpO2 de la Ec. 2.2, 5.5 y Measupro respiracion normal
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Figura 4.12 Grafica de Error Sp0O2 Ec. 2.2 respiracion normal



En la Figura 4.12 se puede observar el error de 30,000 muestras utilizando la
ecuacion (2.2), obteniendo una desviacion estandar del error de +1.238.
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Figura 4.13 Grafica de Error SpO; Ec. 3.5 respiracién normal

En la Figura 4.13 se puede observar el error de 30,000 muestras utilizando la
ecuacion (3.5), obteniendo una desviacion estandar del error de +0.999.

La misma prueba se realiza utilizando el filtro de media ventana moévil de 1000
muestras, esto se puede observar en la grafica de la Figura 4.14 asi como los resultados
de los errores al utilizar las ecuaciones (2.2) y (3.5) en las graficas de las Figuras 4.15 y
4.16.

Sp0o,

100

o OO0 a1 u.u‘un‘l_n_“.

94
92

90

1073
2145
3217
4289
5361
6433
7505
8577
9649
10721
11793
12865
13937
15009
16081
17153
18225
19297
20369
21441
22513
23585
24657
25729
26801
27873
28945
30017

e E L) e EC1PrOmM Ec2Prom
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Figura 4.15 Grafica de Error SpO; Ec. 2.2 con filtro de media y respiraciéon normal
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Figura 4.16 Grafica de Error SpO; Ec. 3.5 con filtro de media y respiraciéon normal

Como se puede observar en la Tabla 4.3 la SpO2 utilizando la ecuacién (3.5),
muestra mejores resultados que la ecuacion (2.2) tanto al usar filtro de media de 1000
muestras como sin usarlo. Sin embargo, ambas ecuaciones cumplen con la meta de un
error inferior al 2%.



Tabla 4.3 Comparativa del error de la SpO; al respirar normalmente

Desviacion Estandar del
Error
Ec.2.2 | Ec.35
Sin Filtro +1.238%  +0.999%
Filtro de Media 1000 muestras | +1.178%  +0.955%

4.4.3 Resultados SpO: al sostener la respiracion

Las validaciones de los resultados obtenidos de las pruebas de respiraciéon
sostenida se presentan mediante graficas de las Figuras 4.17, 4.18 y 4.19 donde se
comparan la SpO2 obtenidas por las ecuaciones (3.5) y (2.2) sin el uso del filtro de
media y la SpO2 medida mediante Measupro.
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Figura 4.18 Grafica de Error SpO; Ec. 2.2

La desviacion estandar del error de la Ec. 2.2 sin filtro es de +2.777.
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Figura 4.19 Grafica de Error SpO; Ec. 3.5

La desviacién estandar del error de la Ec. 3.5 sin filtro es de +£2.209.

La misma prueba se realiza utilizando el filtro de media ventana mévil de 1000
muestras, esto se puede observar en la grafica de la Figura 4.20 asi como los resultados
de los errores al utilizar las ecuaciones (2.2) y (3.5) en las graficas de las Figuras 4.21 y
4.22.
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Figura 4.21 Grafica de Error de Ec. 2.2 con filtro de media de ventana mévil de 1000 muestras

La desviacion estandar del error de la Ec. 2.2 con filtro de media de ventana mavil

de 1000 muestras es de +2.574.
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Figura 4.22 Grafica de Error de Ec. 3.5 con filtro de media de ventana movil de 1000 muestras

La desviaciéon estandar del error de la Ec. 3.5 con filtro de media de ventana movil
de 1000 muestras es de +1.987.

Tabla 4.4 Comparativa del error de la Sp0O; al aguantarse la respiraciéon

Desviacion estandar del

error
Ec. 2.2 | Ec.3.5
Sin filtro +2.777%  £2.209%

Filtro de media 1000 muestras | +2.574% +1.987%

Como se puede observar en la Tabla 4.4 la SpO: utilizando la ecuacion (3.5),
muestra mejores resultados que la ecuacion (2.2) tanto al usar filtro de media de 1000
muestras como sin usarla. Sin embargo, inicamente la ecuacion (3.5) al utilizar filtro
de media de 1000 muestras cumple con la meta de un error inferior al 2%.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se present6 la validacién de los tres métodos para el calculo del
ritmo cardiaco y las dos ecuaciones de la SpOz mediante el uso del prototipo
desarrollado. Se utiliz6 el error cuadratico medio como herramienta de validacion y



comparaciéon de los métodos. En el caso del ritmo cardiaco, todos los métodos
obtuvieron resultados satisfactorios con errores menores a +5 ppm. El método de cruce
por cero obtuvo los mejores resultados con un error cuadratico medio de +1.82. Se
puede observar en la Tabla 4.2 que el método de cruce por cero obtuvo mejores
resultados para estimar el ritmo cardiaco en comparacién a los métodos de la TDF. Los
métodos de TDF muestran ser precisos cuando la frecuencia cardiaca tenia pocas
variaciones. Por ultimo, los resultados en las mediciones de la SpO2 muestran una mejor
respuesta para la ecuacion (3.5) aplicando el filtro de media de ventana moévil de 1000
muestras con una desviacion estandar del error de +0.955% cuando se respiraba
normalmente.



Capitulo 5

5. Conclusiones

5.1 Conclusiones finales

En este proyecto de tesis se desarroll6 un sistema para prototipo inalambrico para
medicion de ritmo cardiaco, SpO2 y gasto caldrico con sistema de alertas. Para esto se
investigd y se implementaron métodos para el calculo del ritmo cardiaco, SpO2 y gasto
calorico, asi como filtros digitales IIR y la TDF para el desarrollo del software.
Posteriormente se seleccion el ritmo cardiaco para calcular el gasto calérico y el filtro
pasabanda para eliminar el ruido en la sefial del OP para obtener en ritmo cardiaco y la
SpOz2. Por ultimo, se validaron los tres métodos para el calculo del ritmo cardiaco y 2
ecuaciones para el calculo de la SpO2 mediante pruebas fisicas del prototipo y el uso del
error cuadratico medio.

El resultado mas importante de este proyecto es que se demuestra que es posible
obtener un error menor a +5 ppm mediante los métodos cruce por cero y TDF asi como
obtener error menor a +2% en la medicidon de la SpO2 al respirar normalmente.
Ademas, fue posible mostrar el gasto calérico en tiempo real y mostrar alertas en caso
de superar limites del ritmo cardiaco utilizando IP local.

5.2 Trabajos futuros y recomendaciones

Queda para futuros trabajos de investigacion el aplicar un sistema de alertas que
sean enviadas por GSM mediante un correo electrénico, mensaje o llamada, uso de GPS
para conocer ubicacion y miniaturizar prototipo para uso practico.

Se recomienda realizar pruebas con un dispositivo de mayor precision tanto para
el calculo del ritmo cardiaco como para la medicidn de la SpOz2 y realizar pruebas con la
TDF configurando la velocidad de muestreo del OP MAX30100 a diferentes velocidades
de muestreo.



ANEXOS

Arduino Software IDE: software de cdédigo abierto escrito en Java y basado en
Processing y otros software de co6digo abierto. Utilizado principalmente para la
programacion de los microcontroladores con plataforma Arduino.

Bluetooth: estandarizado por la IEEE como IEEE 802.15.1 el cual es una tecnologia
inalambrica para el intercambio de datos en el ancho de banda de 2.4 a 2.485 GHz.

Processing Software: software gratuito y de cddigo abierto utilizado principalmente en
la enseflanza de programacidn de software en el area de disefio y artes visuales. Aunque
también es herramienta de desarrollo de profesionales tanto en las areas antes
mencionadas como en el prototipado de software y visualizacién de datos.

Wearable: dispositivo electrénico con microcontroladores que puede ser utilizado en
el cuerpo mediante implantes o accesorios.
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