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RESUMEN

El presente proyecto desarrolla un dispositivomuoaitoriza la saturacién de oxigeno
presente en la sangre (Sp02), asi como la freaeandiaca de una persona en latidos
por minuto(bpm), mediante el acondicionamiento aeseéfal obtenida del sensor
Nellcor DS-100A que incluye una etapa de conversion defial a corriente voltaje,
una etapa de filtrado de ruido presente en la sgiifshalmente una etapa de
amplificacion de la sefal, ademas del control dddds internos de dicho sensor para
su correcto funcionamiento, la sefial del sensondicmnada entra a la tarjeta 1010
exclusiva para dispositivos méviles con sistemaaip@sAndroid, para realizar el
procesamiento de la sefial que ingresa a la tarediante el lenguaje de
programacion Java en el entorno Eclipse que finatenpresenta los resultados de la
medicion en una interfaz grafica que se despliegal elispositivo movil, la interfaz
gréfica incluye una base de datos que guarda kdtados de la medicion de la

persona.

Palabras clave: MONITORIZACION DE OXIMETRIA DE PULS O, TARJETA
IOIO, SATURACION DE OXIGENO, FRECUENCIA CARDIACA Y

ANDROID.
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ABSTRACT

This project has developed a device which monitieesoxygen saturation of blood
present and heart rate of a person by processrggtisor signal obtained from Nellcor
DS-100A in a step of coupling the signal of saichssg with the 1010 board
exclusively for mobile devices with Android operaji system for processing the
incoming signal to the card using the Java programgrianguage into the Eclipse
environment which finally presents the measuremesilts in a graphical interface
that will run the mobile device, and include a thatse that stores the results of the

measurement of the person.

Keywords: MONITORING PULSE OXIMETRY, I0I0 BOARD, OX YGEN

SATURATION, HEART RATE AND ANDROID.
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1. CAPITULO I

OXIMETRIA DE PULSO

1.1.INTRODUCCION
En el presente proyecto se disefiara e implememtao&imetro de pulso para que
mida el nivel de oxigeno en la sangre y frecuenaiaiaca de forma no invasiva,

mediante el estudio del funcionamiento de oximedeopulso convencionales.

Se disefara la interfaz HMI en un equipo movil sstema operativo Android para
gue se puedan visualizar las sefales que iderifigludispositivo de oximetria y se

realizara el analisis de las sefiales adquiridas.

Se realizaran pruebas del dispositivo de formanwasiva con personas para
comprobar el nivel de oxigeno y frecuencia caaliet la sangre a cualquier hora y

en cualquier lugar.

1.2. ANTECEDENTES

El transporte de oxigeno en la sangre es de grporiancia para una correcta
produccion de energia indispensable para el masabmicelular en todos los tejidos
del organismo, mucho o poco de O2 puede ocasiom@ameedad o muerte por lo que
es necesario cuantificar la cantidad de O2 emrigrsaes por ello que la saturacion de
oxigeno y frecuencia cardiaca son sefiales vitadea pl diagnodstico precoz de

enfermedades del corazon asi como complicaciosegarias que son un aspecto
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critico de los cuidados intensivos; monitorizar@a@elamente el estado respiratorio
del paciente ha sido un tema constante para logcosey conlleva el analisis de los
gases en la sangre mediante extracciones y maaitddn continua, siendo este ultimo
método de extraordinaria importancia, pues el esdatipaciente grave puede cambiar

bruscamente.

“El origen de la oximetria se remonta al afio 1&&@&ndo el profesor aleman de
quimica aplicada, Félix Hoppe Seyler, acuiia el it@vnmde hemoglobina (Hb) y
reconoce que la sangre oxigenada se puede difarafecia no oxigenada. En 1864,
George Stokes reporta que la hemoglobina transpaitgeno en la sangre. Robert
Bunsen y Gustav Kircho, en 1869, construyen el @riespectroscopio y demuestran
que cada material tiene un espectro especificte Sies después, en 1876, Karl von
Vierordt usa el espectroscopio para la medicion @2) con la utilizacion de la
transmision de la luz” (Lopez-Herranz, 2003). En93Q Millikan y Wood
desarrollaron un oximetro de pabellén auriculadoe longitudes de onda y en 1949
Wood y Geraci pudieron medir la saturacion absollgaoxigeno a través de
determinacion fotoeléctrica en el I6bulo de la@répalas & Mejia Suarez, 2012); ya
para la década del 70 aparece la oximetria de palsouso clinico y partir de 1986,
la Sociedad Americana de Anestesiologos (ASA) apbyao de la oximetria de pulso

durante todas las anestesias como método paraaskgaxigenacion.

1.3.JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
La necesidad de un oximetro de pulso no solo eadidnes de emergencia sino

también con fines preventivos permitira controlanigel de oxigeno asi como la
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frecuencia cardiaca desde cualquier lugar y salando se tiene que aumentar la

tasa de flujo de oxigeno suplementario o buscatiagnéstico mas especializado.

1.4.0BJETIVOS

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo General

Desarrollar un dispositivo de monitorizacion denogiria de pulso que realice la
adquisicion y despliegue de sefiales bioldgicas algena no invasiva basado en el

sistema operativo Android.

Objetivos Especificos

Investigar las funciones, técnicas y ventajasadeximetria de pulso.
Investigar la programacion para dispositivos basa&moAndroid.
Disefar el circuito de oximetro de pulso.

Implementar el oximetro de pulso.

Disefiar la interfaz grafica para la gestion dedwito en Android

Probar el funcionamiento del dispositivo con peaso

1.5.PRNCIPIOS FISIOLOGICOS DE LA OXIMETRIA DE PULSO

1.5.1.

La Sangre

La sangre es una mezcla de diversas poblacmaielares y proteinas plasmaticas

en un medio acuoso, circula por el aparato cardmyar gracias al impulso que le

proporciona el corazon vista en la Figura. 1.

Funciones de la Sangre

Transportar oxigeno y nutrientes a las células.

Transportar anhidrido carbonico y otros residudsmtabolismo celular.



e Transportar hormonas.
» Transportar productos (anticuerpos) y células @eitigs) involucrados en

labores defensivas del organismo.

Composicion de la Sangre

Globulos rojos (eritrocitos).

Glébulos blancos (leucocitos).

Plaguetas (trombocitos).

Plasma sanguineo.

Gldbulos
blancos

Plaquetas

A

Vo

Glébulo rojo

Figura 1: La sangre y sus componentes (Viton, s.f.)

1.5.2. El Corazén

El corazén es la bomba muscular que proporcioeadagia necesaria para mover
la sangre a través de los vasos sanguineos. “Midxienadamente el tamafio del
pufio, sus medidas son de 12cm de largo, 9 de an6hade espesor. Tiene un peso

promedio de 250g en mujeres y hombres adultos 3@erald. & Derrickson, 2006).

» Ciclo Cardiaco
El ciclo cardiaco es la secuencia de eventos queaten el musculo cardiaco

entre un latido y otro. Las auriculas y los vemlds se contraen y relajan
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alternadamente trasladando la sangre a través dartearas o hacia la aorta y el tronco
pulmonar, existen dos tipos de fases en el ciclali@eo que se muestran a

continuacion:

» Diastole o relajacion: momento en el cual la auricula o el ventriculo se
llena de sangre.
» Sistole o contraccibn:momento en la cual la auricula o el ventriculo

expulsan la sangre que contienen.

“Se dice que la diastole es un proceso pasivo jgugasta energia) mientras que la

sistole es un proceso activo donde las fibras miazaEs gastan energia” (Bustos).

1.5.3. El Oxigeno

El oxigeno es el elemento quimico mas abundargéaere (atmaosfera) de nimero
atomico 8 y simbolo O vista en la Figura. 2, es dedos elementos mas importantes
de la quimica organica; participa de forma muy irtgptie en el ciclo energético de

los seres vivos y es esencial en la respiracianiarede los organismos aerobicos.

Figura 2: Molécula de Oxigeno (Schweiz, 2008)



1.5.4. La Hemoglobina

La caracteristica mas importante de la moléculaemeoglobina es su capacidad
para combinarse mediante enlaces débiles y relessibn el oxigeno en los pulmones
y después liberar este oxigeno facilmente en Ipg8acas de los tejidos periféricos,
donde la tensién gaseosa del oxigeno es mucho meaan los pulmones vista en la

Figura. 3.

Globulo 39
Rojo Oxigeno de
\ = los pulmones

Oxigeno liberado a

las células del tejido_a o

Moléculas 3
Hemoglobina 3
Oxigeno unido con las "

moléculas de hemoglobina

Figura 3: Transporte de oxigeno por medio de la hemoglobina (Vizcaino &

Suntasig Soria, 2011)

La hemoglobina es una proteina con estructura maata, es decir, esta
constituida por cuatro cadenas polipeptidicas: @lgsdosp (hemoglobina adulta-
HbA); dosa y dosé (forma minoritaria de hemoglobina adulta- HbA2¥mal 2%);

dosa y dosy (hemoglobina fetal- HbF) vista en la Figura. 4.

Figura 4: Estructura de la hemoglobina (Vizcaino & Suntasig Soria, 2011)



* Tipos de Hemoglobina

Segun su capacidad de absorber el haz de luz dietaraninada longitud de onda,
se puede clasificar la hemoglobina en 4 tipos, kdesioglobinas denominadas
funcionales son las mas abundantes en la sangoxilamoglobinaHb0, vy la
deoxihemoglobina (HHD).

Los otros tipos de hemoglobinas denominadas digfnales, las cuales presentan
otro comportamiento no fisiolégico cuando interacticon el oxigeno son la

carboxihemoglobina (COHb) y metahemoglobina (MetHb)

1.6.EL OXIGENO EN LA SANGRE

En condiciones normales aproximadamente el 97%>dgkno que se transporta
desde los pulmones a los tejidos va en combinapidmica con la hemoglobina de
los glébulos rojos. El 3% restante se transportstado disuelto en el agua del plasma

y de las células de la sangre. Por lo tanto, ewliclmmes normales el oxigeno es

transportado a los tejidos totalmente por la heotmgh mostrada en la Figura. 5

Molécula de hemoglobina

_~Hemo

Z2A -
Glébulo —4 oo ) =
rojo Aol R :
<« 7
o2 A

A e
s N oo
.
Los glébulos rojos hk ==
contienen varios cientos o=
@

de miles de moléculas

de hemosglobina, que

trasportan oxigeno El oxigeno se fija al
hemo en la molécula de
hemoglobina

Figura 5: Molécula de Hemoglobina combinada con oxigeno (Vizcaino &

Suntasig Soria, 2011)
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Cuando la presion parcial de oxigem®{) es elevada, como en los capilares
pulmonares, el oxigeno se une a la hemoglobina,qemdo 120, es baja, como en
los capilares tisulares, el oxigeno se libera deetaoglobina, esta es la base de casi

todo el transporte del oxigeno desde los pulmoaek hos tejidos.

1.6.1. Curva de Disociacién Oxigeno-Hemoglobina

La Figura. 6, muestra la curva de disociacion axdgeemoglobina, que
representa los cambios en la saturacién de la Hebing de acuerdo a la presion
parcial de oxigeno, lo que se denomina saturacobfoeptual de hemoglobina. La
sangre que sale de los pulmones y entra en lagaarséstémicas habitualmente tiene
unaPO0,de aproximadamente 95mmHg, se puede ver en la derdesociacion que la
saturacion de oxigeno habitual de la sangre drssig@mica es en promedio del 97%.
Por el contrario, en la sangre venosa que vuelséal®s tejidos periféricd0,es de
aproximadamente 40mmHg, y la saturacion de la hehog es en promedio del

75%.

7“

Sangre oxigenada que
abandona los pulmones

=)
Volumne (%)

{ Sangre reducina que
l regresa a los tejidos

Saturacion de la hemoglobina (%)
w
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Presién de oxigeno en la sangre (PO,) (mm Hg)

Figura 6: Curva de disociacion oxigeno-hemoglobina (Alvarez, 2011)
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1.6.2. Cantidad maxima de oxigeno que se puede combinarrcta hemoglobina
de la sangre

La sangre de una persona normal contiene aproxmamta 159 de hemoglobina
por cada 100 ml de sangre, y cada gramo de heniogleb puede unir a un maximo
de 1,34 ml de oxigeno (1,39 ml cuando la hemogkleim quimicamente pura; las
impurezas como la metahemoglobina, reducen estaadh Por lo cual 1,34 es igual
a 20,1, lo que significa que, en promedio, losd&@§emoglobina de 100 ml de sangre
se pueden combinar con un total de casi exactan#htenl de oxigeno si la
hemoglobina esta saturada al 100%. Esto habituédmse expresa como 20
volumenes por ciento. La curva de disociacion axdgeemoglobina de la persona
normal también se puede expresar en forma de volpmeentual de oxigeno, como
se puede observar en la escala derecha de la Fgjuem lugar de la saturacion

porcentual de la hemoglobina.

1.6.3. Cantidad de oxigeno que libera la hemoglobina cuamda sangre arterial
sistematica fluye a través de los tejidos
La cantidad total de oxigeno unido a la hemoglolenala sangre arterial
sistematica normal, que tiene una saturacion d&l, @8 de aproximadamente 19,4 ml
por cada 100 ml de sangre. Cuando atraviesa lokiesptisulares esta cantidad se
reduce en promedio a 14,4 R0, de 40 mm Hg, hemoglobina saturada en un 75%).
Asi en condiciones normales se transportan apradmante 5 ml de oxigeno desde

los pulmones a los tejidos por cada 100 ml de #ajoguineo visto en la Figura. 7.
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o3 umido hemoglobina

ETe Venmosa

Sangre arterial normal

Sam;

o el d
!
Sapgre venosa durante el ejercicio
-
ormal
mn .w—
L

0 20 40 G0 80 100 120 140

Oxigeno en la sangre (volumenes %)
[
=

Presion de oxigeno en la sangre (PO} (mm H)

Figura 7: Efecto de PO2 sanguinea sobre cantidad de oxigeno unida a la

hemoglobina (GUYTON & HALL, 2006)

1.7.PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE OXIMETRO DE PULS O
El porcentaje de saturacion de oxigeno unido aradglobina en la sangre arterial
se denomina Sa02 y cuando se mide por un oximetpaldo, este valor se denomina

Spo2.

La oximetria de pulso mide de forma no invasivsaracion de oxigeno (Sp0O2)
de la sangre arterial en relacion a la cantidatedeoglobina presente y la cantidad de
hemoglobina combinada con oxigeno que es transfgodasde los pulmones hasta

los tejidos.

La medicion se realiza mediante un oximetro degpglge es un monitor clinico
gue consiste en un sistema pulsatil con dos diedhisores de luz, uno para la luz roja
y otro para la luz infrarroja y un fotodiodo detwojjue es capaz de medir tres niveles

luminicos diferentes: la luz roja, la luz inframoj la luz ambiente; la luz atraviesa el
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arbol arterial y la SpO2 se determina por la projdorde luz roja e infrarroja que es
absorbida y transmitida por las propiedades dereidso de luz que posee la
hemoglobina oxigenada (HbO2) y la hemoglobina retfu(Hb) para la luz roja, en
torno a 660 nm, y para la luz infrarroja, en toan®40 nm vista en la Figura. 8, la luz
roja es absorbida selectivamente por la Hb reducmentras que la HbO2 absorbe
selectivamente la luz infrarroja esto se debe a @uia molécula tiene diferente

coeficiente de absorcion.

Para que el oximetro de pulso calcule la saturagenxigeno depende de tres

factores importantes con respecto a la absorcida lde:

» La concentracion de la sustancia que absorbe la luz
* Lalongitud de la trayectoria de la luz
» La diferente forma en que la oxihemoglonina (Hb®23 hemoglobina

reducida (Hb) absorben la luz roja e infrarroja.

A
e A
S
< e
Lz rofa 660 nm DVQQ 4»0{5 Luz infrarroja 940 nm.

i1

=7

%

Absorcibmads0 nm: HhR = Hh O,
2040 nm: BhR < HhO,

Figura 8: Absorcion de luz mediante un oximetro de pulso (SL, 2000)

La medicién se basa en que el flujo de sangreiaress pulsatil y el resto de los
fluidos y tejidos no esto hace que la pulsaciosateggre arterial module la luz que lo

atraviesa, lo que no hacen otros fluidos y tejidis,embargo la mediciéon con el
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oximetro de pulso debe ser sin movimiento puestapio produce que la sangre

venosa también produzca cierto movimiento dandoocoesultado una medicion

erronea de los componentes pulsatiles arteriatesayteriales visto en la Figura. 9.

4ALLLLLE

Sangre arterial

Sangre venosa

Absorcién

Tejidos

Tiempo

Volumen de sangre
arterial ahadido

al pulso (CA)

{ Componente estatico
sin movimiento (CE)

A

A44b44444

Sangre arterial

Absorcién

Tiempo

B

Volumen de sangre
arterial ahadido
al pulso (CA)

Sangre venosa
en movimiento

Figura 9: En la figura A se muestra la medicion sin el movimiento donde solo

la sangre arterial tiene movimiento en la figura B se muestra a la sangre

arterial y la sangre venosa en movimiento (Sola, L. Chow, & M. Rogido,

2005)

En el trayecto que recorre la sefial luminosa axisgios absorbentes ademas de

la hemoglobina arterial, como sangre venosa, tgjidterpuestos y pigmentos de la

piel que intervienen en la medicién de la SaO2@aue el oximetro de pulso separa

el componente pulsétil del componente no pulsétidecir durante la diastole el

detector establece los niveles basales de abspodidrtada latido de pulso de sangre

oxigenada que fluye a través del sensor y se faidbsorcion de ambas longitudes

de onda para determinar el porcentaje de oxiherboglo

Dado que las mediciones del cambio de absorciéfestilan en cada latido, el aparato

puede determinar y mostrar también la frecuencidiaca.
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Asi pues, por métodos espectrofotométricos, lositores de SpO2 miden la
HbO2 y la Hb, por absorcion de la luz roja e insg@. Dado que la HbO2 y la Hb
absorben en diferentes cuantias la luz roja y fiarmja, los oximetros de dos
longitudes de onda no pueden medir hemoglobinas malad como

carboxihemoglobina COHb y metahemoglobina MetHb.

1.7.1. Tipos de Oximetros de Pulso
1.7.1.1.0ximetro de Mesa

Se los puede encontrar en los servicios de quin§fannidad de cuidados
intensivos, urgencias, hospitalizacion, tococirugiagia ambulatoria y neonatologia,

sus caracteristicas principales son:

» Posibilidad de transferir los datos hacia una @malizar las tendencias
solo via central de monitoreo.

» Apta para conectar a una central de monitoreo.

* Puede ser utilizado en cualquier tipo de paciemésde neonato hasta
adulto (utilizando el sensor correspondiente).

e Alarmas configurables.

* Posee puerto USB que permite actualizar el Softdelreximetro.

El oximetro de pulso de Mesa se divide en:

Oximetro de Mesa Avanzado
El oximetro de Mesa Avanzado presenta las tendemgédicas y tabulares de

SPO,y pulso de al menos 24 horas ademas con desplieggeafica pletismografica.
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Oximetro de Mesa Basico
Este equipo sélo hace el despliegue digiteiRi®,y la frecuencia cardiaca (bpm)
en el hospital; se puede encontrar en los serviaeoguiréfanos, unidad de cuidados

intensivos, urgencias, hospitalizacion, tococirugiagia ambulatoria y neonatologia.

1.7.1.2.0ximetro de Mano o Portéatil
El equipo presenta los valores $i20, y la frecuencia cardiaca, es mas pequefio
y se puede utilizar para la monitorizacion durahteaslado de los pacientes, asi como

en el area de urgencias, sus caracteristicas aipsison:

* Facil operado
» Ligero y facil de llevar a cualquier lugar.
* La simple distribucion del panel del menu hace @seunidades sean

sencillas de utilizar

1.7.2. Sitios de Medicion
Existen varios lugares donde se puede realizaethaidn, sin embargo para poder
realizar la medicion en sitios distintos se deb@arocon los sensores especiales para

poder realizar la medicidn en el sitio deseado.ditbgs de medicidn son:

* Dedos
e Lébulo de la oreja
* Tabique nasal

« Planta del pie
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« Palma de la mano

Con respecto a la medicion en planta del pie y aalmmmano hace referencia a
neonatos, ya que en nifios y adultos esas areaspasgrosor bastante amplio como

para impedir el paso de luz para poder ser recilidtro lado del sensor.

1.8.PRINCIPIO FiSICO DEL OXIMETRO DE PULSO

Las sustancias quimicas tienen la capacidad delarstuz de determinadas
longitudes de onda, cuando un haz de luz de ual@oyitud de onda incide sobre
una solucién de una sustancia que se absorbetglssidad de la luz transmitida es
menor que la incidente. Es por ello que la traresmaita (T) de una solucion se define

como la fraccién incidente de luz transmitida parsblucién y se expresa en

porcentaje:
T = 1
=T
e | = Intensidad de luz después del paso a travésinde muestra

(transmitida).
* lo = Intensidad de luz inicial (incidente).

* lo = Intensidad de luz inicial (incidente)

La absorbancia es el logaritmo decimal del invedsola transmitancia. La

ecuacion es la siguiente:

A == _loglo T
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La fraccion de luz absorbida en una longitud deaoespecifica, se denomina
absortividad o coeficiente de extincion. La absodmde una sustancia en solucion
depende del espesor de la muestra, de la conadéntaed compuesto absorbente y de

la naturaleza quimica de éste. Esto se expresanieda ley de Lambert-Beer.

1.8.1. Ley de Beer

La cantidad de luz absorbida es proporciotalcancentracion de la hemoglobina
en el vaso sanguineo: En la Figura.10, se muedtsasitios de medicion con el mismo
diametro sin embargo el vaso sanguineo de unoddsitios de medicion tiene una
baja concentracion de Hb o un numero bajo de Hbaeia unidad de volumen de
sangre por lo que a mas hemoglobina por unidadugderficie, mas sera la luz
absorbida por lo que el oximetro de pulso sabetalarn ha sido absorbida, esta ley
se aplica a sustancias que absorben energia mgiegiiciona la concentracion de un

soluto en solucién con la intensidad de la luzdnaitida a través de la solucion.

baja concenfracion alta concentracion

A A
% ®e"a® e Vil | ‘...i..'.‘:._:.:‘-.':.“.‘]
oo ) 2 /
2
th ;
— — ’
baja absorcion alta absorcion

Figura 10: Absorcion de la luz dependiendo de la concentracion de Hb

presente en el lugar de medicion (Vizcaino & Suntasig Soria, 2011)

1.8.2. Ley de Lambert
La cantidad de luz absorbida es proporcionallangitud de la trayectoria de la

luz: La cantidad de luz absorbida es proporciorallangitud del camino que la luz
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tiene que viajar en la sustancia que absorbe, rmgentas largo sea el camino que la
luz tiene que viajar, mas sera la luz absorbiddéaHfigura. 11, se muestra dos sitios
de medicion con el mismo diametro se tiene la misamzentracion de hemoglobina
por unidad de area; sin embargo una de las artesiasas ancha que la otra, en el
momento que se aplica la luz esta tiene que \aajaves de la arteria, la luz viaja un
camino mas corto en la arteria mas estrecha y uiajgamino mas largo en la arteria

mas ancha.

menor ancho arteria

mayor ancho arteria

y_N A
(o o ¥ ésgi\ O SS\
Le—e sSes] | Jmenelvriiy)

133

baja absorcion

alta absorcion

Figura 11: Absorcion de la luz dependiendo de la longitud de la trayectoria

de la luz (Vizcaino & Suntasig Soria, 2011)

1.8.3. Absorcidn de luz roja e infrarroja

La oxihemoglobina y la hemoglobina reducida absorka luz de diferentes
longitudes de onda de una manera especifica vidgaFégura. 12. La oxihemoglobina
(HbO2): absorbe mas luz infrarroja que la luz rdja.hemoglobina reducida (Hb):
absorbe mas luz roja que luz infrarroja. La luAestmpuesta de ondas, la distancia
entre dos crestas es igual a la longitud de onalaopcionan a nuestros ojos distintas

sensaciones de color.



18
* La unidad de medida es el nanémetro (nm) (1 me@0&D00.00

nanémetrok

Figura 12: Relacion entre el coeficiente de extincion y la longitud de onda,

con deteccidn de la luz roja e infrarroja (Sola, L. Chow, & M. Rogido, 2005)

La luz absorbida cambia al variar la cantidad degsaen el lecho tisular y al
modificarse las cantidades relativas He0, y Hb, es por ello que cuando la
proporcion deHb0, aumenta en la sangre, la absorbancia de la lazdisminuye
mientras que la luz infrarroja aumenta, esta réfasirve para calcular la saturacion
de oxigeno por el oximetro de pulso. Por ejemplarensaturacion e 100% sdlo hay

oxihemoglobina y en una saturacion de 0 % soladexismoglobina reducida.

absorbancia de la luz roja(R)

Relacién de ab o
elacion de absorcion absorbancia de la luz infrarroja(IR)

1.9.EXTRACCION DE LA SENAL MEDIDA CON EL OXIMETROD E PULSO
Debido a que la sangre contiene diferentes compesem su estructura tales
como como glébulos rojos, glébulos blancos, plaagiedtc., no es un liquido rojo puro

esto produce que en el momento de atravesar lddya dispersion, vista en la
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Figura.13, por lo que la ley de Lambert no se aptempletamente y en el momento
de calcular la saturacion de oxigeno habria erestsproblema tiene solucién con la

utilizacion de la curva de calibracion la cual ssedarizada para corregir errores.

Wy |

Figura 13: Dispersion de la luz por componentes de la sangre (Vizcaino &

Suntasig Soria, 2011)

El oximetro analiza sdlo la sangre arterial, hadiecaso omiso a otros tejidos
alrededor de la sangre. La sangre arterial es i (pulsatil (AC) o variable en el

dedo, todo lo demas no es pulsétil (DC) o constasta en la Figura.14.

| pc Variable absorcion de la luz debido al

volumen de la sangre arterial pulsatil

Beliagns = Constante absorcion de Ia huz debid
S on s "—f- 0¢ Constante absorcién de la luz debido
o 1,‘1}:.\ | - 2 la sangre arterial no pulsatil
AR / OC Constante absorcion de la luz debido a la sangre venosa

DC Constante absorcion de la luz dehido a los tejidos, hueso, etc

Figura 14: Absorcion de la luz AC y DC (Vizcaino & Suntasig Soria, 2011)

1.9.1. Absorcion de laluz ACy DC.
La imagen final del oximetro de pulso es una coabon de la sefial (AC)
absorcion variable de luz debido a la sangre attefa sefial (DC) absorcion constante

de la luz debido a componentes no arteriales eista Figura. 15.
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Figura 15: Suma de sefiales obtenidas en la medicion (Vizcaino & Suntasig

Soria, 2011)

El oximetro de pulso extrae la sefial (AC) del equgstando la sefial (DC) de la
cantidad total de la sefial absorbida AC+DC. Desgada resta, soélo la sefial AC que

es lo que corresponde a la sefial pulsatil vista érgura. 16.

(AC) + (DC) (DC)

(_—AIT,—":*% o=

i“{—:«zl ‘ |
J !

Figura 16: Sefal total obtenida (Vizcaino & Suntasig Soria, 2011)

1.10. LIMITACIONES EN LA MEDICION DE LA OXIMETRIADE PULS O
Una correcta medicion de$®0, puede ser obstaculizada por ciertas condiciones

y situaciones en el que el oximetro de pulso puedenformacion errénea y su uso

no es recomendado las cuales se describen a cacitnu
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1.10.1. Anemia
El oximetro de pulso aporta una estimacion no ineasle laSP0, de la
hemoglobina, variable que esta directamente raladi® con el contenido de oxigeno
en sangre arterial. La anemia en un paciente corodiebina de 5 g/dl es un estado
de gasto cardiaco alto y el contenido arterialxdgemo puede ser de 8 Vol. % y su
saturacion de oxigeno de la hemoglobina puedes@r#, esto podria resultar en una

sobreestimacion de la oxigenacion por parte deilaeatria de pulso.

1.10.2.Altas y bajas concentraciones de oxigeno

Cuando laSat0, es inferior al 85 %, |&P0, medida es el 5-10 % mas elevada
que laSat0O,real se debe a diversos factores como el posiciemaondefectuoso del
sensor que puede dar lugar a que el monitéPdg indique solo una leve hipoxemia,

cuando en realidad ésta es intensa.

1.10.3.Pigmentacion
Piel con pigmentacion oscura no afecta la medip&yo si es el caso de la icterina

o hiperbilirrubenemia severa que pueden tener itogadaSPO, es inferior al 90%.

1.10.4.Luz Ambiental
Cuando los sensores detectan la luz ambiental igace®mo la luz solar, luces
fluorescentes, luces de calefaccion por infrarrayosis luces de examen dan lugar a

falsas lecturas, la fototerapia también puedefarieien la exactitud de [&PO,.
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1.10.5.Movimiento
Los efectos por movimientos se deben a seis causaspales, que se muestran

a continuacion por orden de mayor a menor impoianc

Movimiento de la sangre venosa.
* Movimiento del sensor y desconexion.
* Ruido por la luz que emiten los diodos emisoretudegDEL) y llega al
detector sin pasar a través del lugar de medicion.
* Ruido debido al cable que se mueve y se dobla,codmaomo ruido
triboeléctrico.
« Movimiento de la sangre tisular y capilar.

* Movimiento de la sangre arterial.

1.10.6.Temperatura
La temperatura periférica baja, con vasoconstnicitciducida, contribuye también

a la inexactitud de los valores deSiRO,.

1.10.7.Baja Presion Diferencial

En las situaciones con perfusion muy escasa, gersera una presion diferencial
lo suficientemente amplia como para determinafH@,de un modo fidedigno. La
perfusion del lecho vascular entre el diodo enigoluz (DEL) y el sensor de la sonda
del monitor determina la magnitud de la sefal digge para el oximetro de pulso. Al
disminuir la perfusion, también lo hace la magniteda sefial. Cuando la perfusion

desciende hasta niveles demasiado bajos, la mdgietia sefial se aproxima al nivel
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de ruido basico del sistema en la electrénica i ggrmite que el ruido supere a la

sefal fisiologica.
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2. CAPITULOII

ESTUDIO DE LA ARQUITECTURA ANDROID

2.1.ANTECEDENTES

Con el avance de la tecnologia, el uso de software ha ido en constante
crecimiento, tal es el caso del sistema operaivdroid que hoy en dia esta siendo
usado para muchas aplicaciones en el campo dedigimeee ingenieria, en el caso de
la medicina al adaptarlos a dispositivos biomédiqas disponen de periféricos
externos los cuales detectan signos vitales deaforoninvasiva con lo que ayudan a

los médicos en sus actividades diarias y emergenuéglicas.

Andy Rubin pionero en tecnologias desarroll6 utesia operativo de codigo
abierto para dispositivos moviles llamadmdroid que es adaptable a cualquier
hardware, y que ofrece un entorno de desarrollcolmiie permite crear aplicaciones
para el sistema operativo. En agosto del 2005,dmAndroid Inc. contaba con 22
meses de vida, fue comprada por Google teniendwdg Rubin como supervisor del
desarrollo deAndroid, ya para el 2008 se uni6 al proyecto de Open Harflkance,
un consorcio formado por 48 empresas de desard@lchardware, software y

telecomunicaciones, que decidieron promocionaofélvare libre

2.2.SISTEMA OPERATIVO
Un sistema operativo es el programa o conjuntaogramas encargado de poner

en funcionamiento el ordenador y permitir la adstnaicion eficaz de sus recursos,
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puesto que gestiona los procesos basicos del sissemas de permitir la normal
ejecucion de las aplicaciones e interactuar comaetlware, las funciones mas

importantes de un sistema operativos son:

e Ejercer el control y coordinacion del uso del haadsv
e Administrar los recursos del hardware del sistema.
e Proveer una maquina virtual, es decir, un ambientel cual el usuario

pueda ejecutar programas de manera conveniente.

2.2.1. Clasificacion de los Sistemas Operativos

Los sistemas operativos se clasifican en:

2.2.1.1.Administracion de Tareas
* Monotarea: Permite el manejo de un proceso a lpwegto que si empieza
a ejecutar un proceso, continuara haciéndolo hsistdinalizacion o
interrupcion.

* Multitarea: Permite que varios programas se ejecaltenismo tiempo.

2.2.1.2. Administracion de Usuarios
¢ Monousuario: Permite atender a un solo usuariovaza
e Multiusuario: Permite que dos 0 mas usuarios eggcaus programas al

mismo tiempo.

2.2.1.3Manejo de Recursos
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e Centralizado: Permite el uso de los recursos desal@computadora, es
decir, su memoria, CPU, disco y periféricos.
e Distribuido: Este sistema operativo distribuye #jal, tareas o procesos

entre un conjunto de procesadores.

2.3.SISTEMAS OPERATIVOS MOVILES

“Un sistema operativo movil es un sistema que cbatun dispositivo movil
partiendo de la definicion de que un sistema operatacilita al usuario las
herramientas e interfaces adecuadas para la m@éhzde sus tareas, el sistema
operativo movil también esta orientado a la conelzd inalambrica, los formatos
multimedia para moviles y las diferentes manerasteducir informacion en ellos”

(Aponte Gémez & Davila Ramirez, 2011).

2.3.1. Capas del Sistema Operativo Movil
Un sistema operativo movil realiza todas las ag#iges de los sistemas operativos

tradicionales sus capas principales son:

2.3.1.1.Kernel

El componentes mas importantes de un sistema oersea movil, o el de la PC,
es el nacleo &ernel el cual es la capa de software responsable déidaa los
distintos programas acceso seguro al ordenadocpasi gestionar recursos a través
de servicios de llamada al sistema, ademas de freghiacceso a los diferentes
elementos de hardware que conforman el dispositi®wil; entre sus servicios mas

importantes estan:
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* Gestion de drivers
* Politica de planificacién de procesos
e Gestién de memoria

e Gestion de bateria

2.3.1.2.Middleware

Middleware es un conjunto de modulos que permiglagiaplicaciones disefiadas
y escritas para tales plataformas puedan ser afEsitademas brinda servicios para
otras aplicaciones, en capas superiores de lajjgempuedan ejecutar@etrazzini,

2012). Los servicios mas importantes que brinda esta sap:

e Servicios para la gestidon de diferentes aspectandél

e Servicios claves como el motor de mensajera y cacaalones

e Multimedia

e Intérpretes de paginas Web y servicios WAP.

e Soporte para una gran variedad de servicios coiectes al apartado

multimedia que es capaz de ejecutar el movil.

2.3.1.3.Entorno de Ejecucion de Aplicaciones
El entorno de ejecucion de aplicaciones permiteajygogramador obtenga las
herramientas necesarias para el desarrollo depisa@ones por medio de las

interfaces programables (APIs) Application Programming Interfate



28
2.3.1.4.Interfaz de Usuario
La interfaz de usuario es el elemento del dispasitiévil que es utilizado para la
interaccion entre persona y dispositivo, incluysomlos elementos graficos que hacen
posible el uso comodo y sencillo del movil: botgmasnus, pantallas y listas, entre

otros.

2.3.2. Tipos de Sistemas Operativos Moviles

Una estadistica importante para el estudio de istinths sistemas operativos
moviles es las ventas a usuarios finales en elgorinmestre del 2012 que tuvieron
los siguientes resultados vistos en la Figurayljye demuestran quendroides el
sistema operativo que predomina en el mercado debsill codigo abierto, adaptable

a cualquiehardware.

60 - 56,10 m Comparticién del

50 mercado 1T 2012 (%)
M Comparticion del
40 - mercado 1T 2011 (%)

20
10

‘ 270 19 190 26 g 15
04 — e

Android i0! Symbian Research In Bada Microsoft Otros
Motion

Figura 17: Estadisticas globales a usuarios finales en el 2012 (Rivera, 2012)

2.3.2.1.Palm OS
Palm OS visto en la Figura. 16, fue pioneros emeicado de los dispositivos
moviles su desarrollo comenz6 en 1996 y Palm lameanzoé a licenciarlo en 1997

(Madero, 2012), por su simplicidad se mantuvo durante varios adoso uno de los
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mejores sistemas operativos. Las principales aaiatitas de la plataforma Palm OS

eran:

e Hardware altamente integrado con el Sistema Operatcon un
procesador de 68Kk.

e Se disefi6 para ser de facil uso y como herrampratdica.

Figural8: Palm OS 4.0 (Rivera, 2012)

2.3.2.2.Symbian OS

Es un sistema operativo de 32 bits, multitareaameado por la Symbian Ltd.
empresa de desarrollo de software establecida deJdnio de 1998 y creada para
hacer competencia a Palm OS y Windows Mobile derdgpft; Symbian OS visto
en la Figura. 19, fue disefiado para que la batsialispositivo tenga un mejor
rendimiento, tiene una gran capacidad de adaptaxiidnegracion de aplicaciones
como diferentes tamanos de pantalla, color, regmluteclados, etc., que en su gran
mayoria han sido disefiados en C++. Symbian ess&nsa operativo mévil mas
utilizado por la mayoria de empresas aeadphonestales como Nokia, Sony

Ericsson, Motorola, Samsung, Panasonic y Siemens.
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Figura 19: Symbian OS (Rivera, 2012)

2.3.2.3.Black Berry OS

BlackBerryvisto en la Figura. 20, Os es un sistema mulatatesarrollado por
Research In MotiofRIM), tiene soporte para diferentes métodos di@da adoptados
por RIM para su uso en computadoras de nfRngera, 2012); ademadblackbernse
orienta a uso profesional como gestor de correctrénico, agenda, navegacion web
y sincronizaciéon con programas comarosoftexchange lotus notesademas de las

funciones usuales de un teléfono movil.

X &

& \\¢ ()Oﬁ
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Figura20: Blackberry OS (Rivera, 2012)

2.3.2.4.Windows

Windows Mobile visto en la Figura. 21, es un sisa@perativo movil desarrollado
por Microsoft y disefiado para teléfonos inteligentes cosnmartphonesy otros
dispositivos moviles. Se basa en el nucleo dekrmiat operativo Windows CE
(Embedded Compgcy cuenta con un conjunto de aplicaciones basittkgando las
API de Microsoft Windows, ademas de una interfafiga de muy buena calidad,

similar a las versiones de escritorio de WindowéteEsimente.
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Figura21: Windows Mobile (MYCE, 2009)

2.3.2.5.IPhone IOS

Llamado anteriormentgphoneOS visto en la Figura 22, después de funcionar en
tres dispositivos distintos el 7 de junio de 201@ frenombradophone los
(SLIDESHARE, 2010), es un sistema operativo desarrolladoAqpleoriginalmente
para lphone pero después también se usO para iPodch e iPaduna de las
caracteristicas mas importantes es que se basareanipulacion mediante gestos
multi-touckcon elementos de interfaz basados en deslizadiotesuptores y botones,
Su respuesta es inmediata y se provee de unaamtiwida, la interaccion con el
sistema operativo se realiza mediante gestos casi@ar, tocar y pellizcatphone

iIOS consta de 4 capas de abstraccion:

» Capa del nucleo del sistema operativo.
» Capa de Servicios Principales.
» Capa de Medios de Comunicacion.

» Capa deCocoa Touch
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Figura 22: IPhone OS (Trucos para PC, 2011)

2.4.ANDROID OS

Android es un sistema operativo y una plataformaaftvare basada en Kernel
de Linux version 2.6 para funciones como seguridahejo de memoria, manejo de
procesoshetworkingy modelo de controladores; es un sistema opergtieces usado
por tablets netbooks reproductores de musica y PC’s, tiene capacidad gue
cualquier persona pueda acceder a la realizacionudgas aplicaciones incluso

modificar el sistema operativo debido a que essieraa libre.

Debido a quéndroides un sistema operativo basado en Linux, tienesaca sus
recursos, pudiendo gestionarlos, gracias a quecsestra en una capa por encima del
Kernel accediendo asi a recursos como los controladdeepantalla, camara,

memoria flash.

2.4.1. Caracteristicas deAndroid

Android es un sistema operativo abierto, multitarea quenpe a los usuarios

acceder a las aplicaciones y funcionalidades delogitivo maovil.

¢ Posee un Navegadwebintegrado, basado en el moWebKit
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e Soporte para graficos 2D y 3D basado en la espaciinOpenGL
e Base de datoSQLite
e Soporte multimedia para audio, video e imagenesens formatos.

e Aplicaciones personalizadas.

2.4.2. Capas del Sistema Operativé\ndroid

Las capas del sistema operatModroidse observan en la Figura. 23.

Aplicaciones

m R -

Armazén de Aplicaciones

Administrador Administrador

de actividad de Ventanas

Administrador Administrador
de Paquetes de Telefonia

Librerias An id Runti,

Administrador Armazén o
Lite
de Superficies Librerias del
il
Méquina Virtual
Dalvik
SGL SSL Libe

Kernel de tinux

Controladores Controladores Controladores Controladores
de Pantalla de la Cédmara de Memoria Binder (IPC)
Controlador Controlador Controlador Gestidn
de Teclado de wifi de Audio de Energia

Figura 23: Sistemas de capas de Android (Sanz, Saucedo, & Torralbo)

Nacleo

2.4.2.1 Kernel de Linux
Android se basa eKernel o nlcleo de Linux version 2.6 es definido como el
corazon del sistema operativo encargado de qusofélvarey el hardware del

dispositivo movil puedan trabajar juntos.
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El ndcleo actiua como una capa de abstraccion eittedwarey el resto de las
capas de la arquitectura; la persona que desedesc@esta capa debera utilizar las
librerias disponibles en las capas superidfesnel de Linux también se encarga de
gestionar los diferentes recursos del teléfonolwsidéeema operativo en si: procesos,

elementos de comunicacion, alertas etc. nacleoetliedse muestra en la Figura. 24.

Kernel de tinux

Controladores Controladores Controladores Controladores
de Pantalla de la Cémara de Memoria Binder (IPC)
Controlador Controlador Controlador Gestidn
de Teclado de wifi de Audio de Energia

Figura 24: Kernel de Linux (Sanz, Saucedo, & Torralbo)

2.4.2.2.Librerias

Esta capa esta compuesta por las bibliotecas sataandroid o librerias vistas
en la Figura.25, proporcionan Android la mayor parte de sus capacidades y
caracteristicas asi como funcionalidad a las apbioas para tareas que se repiten con
frecuencia, evitando tener que codificarlas cadawegarantizando que se lleven a
cabo de la forma mas eficiente, estan escritas en@+ y compiladas para la
arquitectura hardware especifica del teléfono.libasrias estan normalmente hechas

por el fabricante el cual también las instala adeesacarlas a la venta.

e Administrador De Superficies Compone los diferentes elementos de
navegacion de pantalla ademas de gestionar laananpertenecientes a las

distintas aplicaciones activas en cada momento.
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* Armazon De Media proporciona todos losdbdecnecesario para contenido
multimedia soportado efndroid.

» Sqlite: Es encargado de la creacién y gestion de basetole ddacionales.

* Opengl/SI'Y Sgl:representan las librerias graficas, sustentandagdacidad
grafica de Android.

» Freetype: permite trabajar de forma rapida y sencilla castintios tipos de
fuentes.

* Webkit:es encargado de proporcionar un motor para lasaapines de tipo
navegador y forma el nacleo del actual navegadduinto por defecto en la
plataformaAndroid

* LIBC: incluye todas las cabeceras y funciones segust@h@ar del lenguaje

C.

Librerias
Administrador Armazén
g SuPerﬁCies Soee
OpenGL | ES FreeType WebKit

Figura 25: Librerias (Sanz, Saucedo, & Torralbo)

2.4.2.3. Entorno de Ejecucion
La capa de entorno de ejecucién no es una cappdandente puesto que esta
formada de librerias con funcionalidad habitualdea asi como especificaciones de
Android, visto en la Figura. 26.
« Maquina Virtual Dalvik: Las aplicaciones son codificadas en Java y son
compiladas en un formato especifico para que e&tpima virtual las ejecute.

Las ventajas de esto es que las aplicaciones spilaonuna Unica vez y de
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esta forma estaran listas para distribuirse coal gdrantia de que podran

ejecutarse en cualquier dispositivo Android.

Android Runtime
Librerias del
Nicleo
Méquina Virtual
Dalvik

Figura 26: Entorno de Ejecucion (Sanz, Saucedo, & Torralbo)

2.4.2.4.Framework de Aplicaciones

La capa dérameworkde aplicaciones son servicios que usan las apioas para
realizar las funciones, su estructura cuenta dmerias las cuales la mayoria son java
gue acceden a los recursos del entorno de ejecy@bkerneldelinux por medio de

la maquina virtual, su estructura se observa ear&i@7.

La siguiente capa esta formada por todas las chasssyvicios que utilizan
directamente las aplicaciones para realizar susidnas. La mayoria de los
componentes de esta capa son librerias Java gedeaca los recursos de las capas

anteriores a través de la maquina virfDalvik. Siguiendo el diagrama encontramos:

« Administrador de Actividades: Se encarga de administrar la pila de

actividades de la aplicacion asi como su cicloida.v
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Administrador de Ventanas: Se encarga de organizar lo que se mostrara
en pantalla es decir crea las superficies en ltappamue posteriormente
pasaran a ser ocupadas por las actividades.
Proveedor de ContenidoEsta libreria es muy interesante porque crea una
capa que encapsula los datos que se compartirée aglicaciones para
tener control sobre como se accede a la informacion
Sistemas de VistasEn Android, las vistas son los elementos que ayudan
a construir las interfaces de usuario: botonesgdrosade texto, listas y
hasta elementos mas avanzados como un navegadoos wehvisor de
Google Maps.
Notification Manager: Engloba los servicios para notificar al usuario
cuando algo requiera su atencion mostrando alerntda barra de estado.
Un dato importante es que esta biblioteca tambEmipe jugar con
sonidos, activar el vibrador o utilizar los ledd tkdéfono en caso de
tenerlos.
Administrador de Paquete: Esta biblioteca permite obtener informacion
sobre los paquetes instalados en el dispositivordidd ademas de
gestionar la instalacién de nuevos paquetes. Cgouepa nos referimos a
la forma en que se distribuyen las aplicacionesr@didgdestos contienen el
archivo .apk, que a su vez incluyen los archiveg abn todos los recursos
y archivos adicionales que necesite la aplicagém facilitar su descarga

e instalacion.
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* Administrador de telefonia: Con esta libreria se puede realizar llamadas
0 enviar y recibir SMS/MMS, aunque no permite relamgr o eliminar la
actividad que se muestra cuando una llamada estarso.

* Administrador de Recursos:Con esta librerias se puede gestionar todos
los elementos que forman parte de la aplicacioug estan fuera del
codigo, es decir, cadenas de texto traducidas eredifes idiomas,
imagenes, sonidos o layouts.

* Administrador de Posicion: Permite determinar la posicion geografica
del dispositivaAndroid mediante GPS o redes disponibles y trabajar con
mapas.

« Administrador de Notificaciones: Notifican al usuario cuando algo
requiera su atenciéon mostrando alertas en la barestado, ademas que
permite jugar con sonidos, activar el vibrador dizar los LED del

teléfono en caso de tenerlos.

Armazén de Aplicaciones
Administrador | Administrador Proveedor de Vista del
de actividad de Ventanas contenidos sistema
Administrador Administrador W' Administrador || Administrador ' Administrador
de Paquetes de Telefonia de Recursos de Ubicaciones Bde Notificaciones,

Figura 27: Framework de Aplicaciones (Sanz, Saucedo, & Torralbo)

2.4.2.5.Aplicaciones

Esta capa contiene, las aplicaciones incluidas dedecto deAndroid como
aquellas que el usuario vaya afiadiendo posteridenga sean de terceras empresas
o de su propio desarrollo. Todas estas aplicaciatiezan los servicios, las APl y

librerias de los niveles anteriores.
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Incluye las aplicaciones que tienen interfaz deatisLcomo las que no la tienen
las aplicaciones nativas programada en C o C+s gdaninistrativas programadas en
Java, las que vienen preinstaladas en el disposytiaquellas que el usuario ha

instalado, su estructura se observa en la Fig8ra. 2

Aplicaciones

Figura 28: Aplicaciones (Sanz, Saucedo, & Torralbo)

2.5.VERSIONES DEL SISTEMA OPERATIVO ANDROID
El sistema operativé\ndroid, al igual que los propios teléfonos moviles, ha
evolucionado rapidamente, acumulando una grandaahtie versiones, desde la 1.0

hasta la 4.0 que acaba de salir al mercado, Andrfide observa en la Figura.29.

2.5.1. Android 1.0 Apple Pie

Figura 29: Android 1.0 (Wilkipedia, 2012)
Android 1.0 fue la primera la primera version coomdrdel software, se lanzo el

23 septiembre de 20@®Vilkipedia, 2012), sus caracteristicas mas importantes son:
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Android 1.0 contaba yaon Android Marketuna tienda de software en
linea desarrollada por Google para los dispositicas sistema
operativoAndroid para la descarga y actualizacion de aplicaciones.
Navegadoiebpara visualizar paginas webs en full HTML y XHTML.
Soporte Camara aunque sin la posibilidad de canthiaesolucion de
camara asi como balance de blancos, calidad, etc.
Contaba con carpetas que permitian la agrupacion démero de iconos
de aplicaciones dentro de una simple carpeta pantalla de inicio.
Sincronizacion de Google Calendar con la aplicad®wcalendario.

Soporte Wi-Fi y Bluetooth.

Android 1.1 Banana Bread

T oy

Figura 30: Android 1.1 (Wilkipedia, 2012)

Androidl.1 visto en la Figura. 30, fue lanzada el 9 dediebde 20091010 Wiki,

2013) sus principales caracteristicas son:

Detalles y resefias disponibles cuando un usuasoabnegocios en los

mapas.
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e Pantalla en llamada mas larga por defecto cuando es uso el manos

libres, ademas la habilidad de mostrar y escoridaagcador.

2.5.3. Android 1.5 Cupcake

Figura 31: Android 1.5 (Wilkipedia, 2012)

Android1.5 visto en la Figura. 31, fue lanzado el 30 dé db 2009 (Wilkipedia,
2012), basado en nucleo Linux, esta actualizacidnye varias nuevas caracteristicas

y correcciones de interfaz de usuario entre s taisticas mas importantes tiene:

e Soporte para teclados virtuales de terceros codiqmién de texto y
diccionario de usuarios para palabras personakzada

e Soporte pard@Vidgetsque son vistas de miniaturas de las aplicaciones g
pueden ser incrustadas en otras aplicaciones canparitalla inicio y
recibir actualizaciones periddicas.

e Grabacion y reproducciéon en formatos MPEG-4 y 3GP.

e Fotos de los usuarios son mostradas para favenitdss contactos.

e Marcas de fecha y hora mostradas para eventos.

¢ Pantallas de transiciones animadas.
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e Agregada opcion de auto-rotacion.

2.5.4. Android 1.6 Donut
Fue lanzado el 15 de septiembre de 2Q08%9kipedia, 2012) con numerosas

caracteristicas nuevas:

e Mejora en la busqueda por entrada de texto y voz ipaluir historial de
favoritos, contactos y la web.

e Busqueda facilitada y habilidad para ver captuead aplicaciones en
Android Marketllamada actualment&oogle Play Galeria, camara y
videocamara con mejor integracion, y acceso rapido

e Contaba con soporte para resoluciones de pantaM&AY mejoras de
velocidad en busqueda y aplicaciones de canfiemmeworkde gestos

ampliados y una nueva herramienta de desar@sgksture Builder

2.5.5. Android 2.0/2.1 Eclair

Figura 32: Android 2.2/2.1 (Wilkipedia, 2012)
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Fue lanzado el 26 de octubre de 2008lkipedia, 2012), sus caracteristicas mas

importantes son:

2.5.6.

Sincronizacion cuenta expandida, permitiendo a ussarios agregar
multiples cuentas al dispositivo para sincroniza@é correo y contactos.
Soporte intercambio de correo, con bandeja comhbipada buscar correo
desde mudltiples cuentas en la pagina.

Nuevas caracteristicas para la camara, incluyeoporte de flash, zoom
digital, modo escena, balance de blancos, efectoottges y enfoque
macro.

Mejorada velocidad de tipeo en el teclado virtusdn diccionario
inteligente que aprende el uso de palabras e iacloynbres de contactos
Ccomo sugerencias.

Renovada interfaz de usuario del navegador conemegyen miniatura de

marcador, zoom de toque-doble y soporte para HTML.

Android 2.2 Froyo

Figura 33: Android 2.2 (Wilkipedia, 2012)
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Android 2.2 fue lanzado el 20 de mayo de 2010, sus carstitas mas
importantes son:

e Optimizaciones en velocidad, memoria y rendimiento.

e Mejoras adicionales de rendimiento de aplicaciomplémentadas
mediante compilacion Just-in-time

e Soporte para instalacion de aplicacion de memaparadible

e Soporte para contrasefias numéricas y alfanuméricas.

e Soporte mejorado de Microsoft Exchange reglas dgurstad de
reconocimiento automatico, sincronizacion de calend limpieza

remota.

2.5.7. Android 2.3 Gingerbread

prTr

Figura 34: Android 2.3 (Wilkipedia, 2012)

Fue lanzado el 6 de diciembre de 2010 (Wilkipe2itd,2), sus caracteristicas mas

importantes son:

¢ Disefo actualizado de la interfaz de usuario coreimentos en velocidad

y simpleza. Soporte para tamafios y resolucionpsid@lla extra-grandes.
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e Soporte nativo para SIP y telefonia por internePVo
e Entrada de texto del teclado virtual mas rapidat@tiva, con mejoras en
precision, texto sugerido y entrada por voz.
e Mejoras en la funcionalidad de copiar y pegar, peEndo a los usuarios
seleccionar una palabra al presionar-manteneracgpegar.
e Nuevos efectos de audio tales como reverberaci@ualieador,

virtualizacién de audifonos y aumento de bajos

2.5.8. Android 3.0 Honeycomb

Figura35: Android 3.1 (Wilkipedia, 2012)

Soporte optimizado para tablets, con una nuevarpaV' interfaz de usuario

holografica.

Contiene agregada barra de sistema, con caraic&siste acceso rapido a
notificaciones, estados y botones de navegaciorizagos, disponible en la

parte inferior de la pantalla.
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2.5.9. Android 4.0lce Cream Sandwich

Figura 36: Android 4.0 (Wilkipedia, 2012)

Fue lanzado el 19 de octubre de 2QMilkipedia, 2012), sus caracteristicas mas

importantes son:

e Facilidad para crear carpetas, con estilo de aaragsoltar.

e Lanzador personalizable.

e Buzdn de voz mejorado con la opcion de aceleratragar los mensajes del
buzoén de voz.

e Captura de pantalla integrada (manteniendo predmlos botones de bloqueo
y de bajar volumen). Corrector ortografico del aelc mejorado.

e Habilidad de acceder a aplicaciones directamersgada pantalla de bloqueo.

2.6.LENGUAJES DE PROGRAMACION QUE PERMITEN EL
DESARROLLO DE APLICACIONES
Un lenguaje de programacion nos permite crear progs o0 aplicaciones

mediante un conjunto de instrucciones, operadoneghias de sintaxis; que pone a
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disposicion del programador para que este puedaigoarse con los dispositivos

hardware y software existentes (Amezcua)

2.6.1. Phyton

Se trata de un lenguaje de programacion multipgnaai ya que
soporta orientacibn a objetos, programacion imperaty, en menor
medida, programacién funcional. Es un lenguajepnétado, usa tipado dinamico y

es multiplataforma.

Ventajas:
* Libre y fuente abierta.
e Gran cantidad de funciones y librerias.

e Multiplataforma.

Desventajas:
e Lento por ser un lenguaje interpretado

» Complejo aprendizaje

2.6.2. Java
Es un lenguaje de programacion de propdésito genevakcurrente,orientado a
objetos y basado en clases que fue disefiado dspawhte para tener tan pocas

dependencias de implementacién como fuera posible.
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Ventajas:

* Es unlenguaje que no depende del tipo de plataform

« Disefiado para ser seguro.

* Lenguaje orientado a objetos y el encadenamienttyphe

* Lenguaje dinamico.
Desventajas:

* Lentitud por ser un lenguaje interpretado.

» Compilacion tardia

2.6.3. PHP
PHP (acrénimo recursivo d@HP: Hypertext Preprocesspes un lenguaje de
codigo abierto muy popular especialmente adecuada @l desarrollo web y que

puede ser incrustado en HTML.

Ventajas:
» Se caracteriza por ser un lenguaje muy rapido.
» Soporta en cierta medida la orientacion a objel@s&3 y herencia.
» Es libre, por lo que se presenta como una altemandt facil acceso para
todos.
* No requiere definicion de tipos de variables ni ejardetallado del bajo

nivel.

Desventajas:

* Se necesita instalar un servidor web.
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* Todo el trabajo lo realiza el servidor y no delabeliente. Por tanto puede

ser mas ineficiente a medida que las solicitudeseaten de niumero.

* La legibilidad del codigo puede verse afectada ekatar sentencias

HTML y PHP.

2.7. TARJETAS INTELIGENTES QUE PERMITEN LA COMUNICACION

DE CIRCUITTOS ELECTRONICOS CON DISPOSITIVOS MOVILES

2.7.1. Tarjeta IOIO

Figura 37: Tarjeta 1010 (Monk)

IOIO es una tarjeta para dispositivos mdviles cistesia operativoAndroid
version superior a 1.5 mediante el cual se pueslizae la conexion con dispositivos
electrénicos utilizando conexion USB ademas guetabnente controlable desde una
aplicacién Android usando una simple e intuitiva APl de JAVA llamak2O

Manager sin que se realice ninguna modificacideléfono.
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2.7.2. ARDUINO

Figura 38: Tarjeta Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre, basaglauna placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, dis@fipara facilitar el uso de la

electrénica en proyectos multidisciplinares.

Arduino toma informacién del entorno a través degones de entrada de toda una
gama de sensores, controlando luces, motores y attaadores. El microcontrolador
en la placa Arduino se programa mediante el lergd@jprogramacion Arduino y el
entorno de desarrollo Arduino. Los proyectos hedwsArduino pueden ejecutarse

sin necesidad de conectar a un ordenador.

Arduino ADK posee un conector de alimentacion deyG@® conector USB para
la conexién con dispositivos moviles con sistemerajivo Android. El conector de
programacion y depuracion, sin embargo, difiereegrun conector USB estandar (tipo
B receptaculo). El boton de reinicio se encuentr&leotro extremo de la tabla y el

chip ATmega se encuentra en el centro del tablero.
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3. CAPITULOIII

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE

3.1.DESCRIPCION GENERAL DEL PROTOTIPO A DISENARSE

El prototipo a disefiarse medira la concentracionoxigeno en la sangre y
frecuencia cardiaca de una persona y mostraréefadtados de la medicién en un
dispositivo movil con sistema operativo Androidrgpbo cual se empleara un sensor
que debe ser capaz de acoplarse al dispositivol métravés de una etapa que
acondicione la sefal proveniente del sensor tanthgfondra de una tarjeta que es la
encargada de realizar la conexion de dispositivalas con dispositivo electronicos
utilizando conexidon USB para que dicha sefial seagsada y presentada en una

interfaz grafica en el dispositivo movil.

3.2.REQUERIMIENTOS DE DISENO

» El prototipo debe constar con una entrada paranaxon con el sensor
de oximetria de pulso.

 La etapa de acondicionamiento de sefial debe prduserespectivos
voltajes adecuados de entrada a la tarjeta 1010.

» El prototipo debe constar de entradas de alimemade voltaje para la
etapa de acondicionamiento de la sefial.

» El prototipo debe constar de una salida USB queitied la conexion con

el dispositivo movil.
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3.3.ESQUEMA GENERAL DEL PROTOTIPO

El esquema general del prototipo a disefiarse dweistar con un sensor que mida
la saturacion de oxigeno y frecuencia cardiaca aeena no invasiva ademas debera
constar de una etapa de encendido de los ledsnastedel sensor para su
funcionamiento; para el acople del sensor conrjatéaque permite la conexion de
circuitos electronicos con dispositivos moviles debera disefiar una etapa que
acondicione la sefial que proviene del sensor, deraajue la sefial que ingrese a la
tarjeta esté dentro de sus parametros; debido Egeéal proveniente del sensor esta
en el orden de los UA sera necesario transformaefal de corriente a voltaje
acondicionar dicho voltaje para que pueda ser ledida tarjeta, ademas de tener una
etapa filtrado debido a que al ser una sefial muugiga para acondicionar es
vulnerable a ruido eléctrico externo, finalmentepsesentaran los resultados en el

dispositivo movil, el esquema general del protospanuestra en la Figura. 39.

ETAPA DEENCENDIDO DE LEDS
ACONDICIONAMIENTO DE SENAL
Erwpa de Linpa de Etaga de
Cunnrador Gemerndor ¢ ; Filirsd .l' :
ahber || foCiatm [P Teomu ‘| Corimis Vol *|_de Raso | 7 Smpiflacin)
4

i

=

Sentor de Oximetria de Fulio #*
\ Etapa de Procesamisnis da Sedal

an Tarjets Inteligentie

« wilfieer]

g [tapa de Visualizacion
n &l Disponitive Mavil

Figura 39: Esquema General del Prototipo.
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3.4.DISENO DE ETAPAS DEL ESQUEMA GENERAL DEL PROTOTIPO
3.4.1. Sensor de deteccion de concentracion de Oxigenolarsangre
El sensor a utilizarse deberd ser capaz de medatiaracion de oxigeno y
frecuencia cardiaca de manera 6ptima es decir clgbelir con parametros técnicos
con el minimo de error, ademas de un tiempo deuessp rapido por ultimo se

necesitara que sea de facil conexion y desconexidrel prototipo a disefiarse.

3.4.1.1.Seleccion del Sensor de Oximetria de pulso
Existen varios tipos de fabricantes de sensorexideetros de pulso en base a los
cuales se ha realizado un analisis comparativaslenismos para la seleccion del

sensor mas adecuado para el disefio, mostradag ahléa 1.

Tabla 1. Parametros Técnicos de Sensor Nellcor DS-100A y Sensor

Parametros | Fabricante 1 | Cumple| Fabricante 2 | Cumple
Técnicos Nellcor DS - DATASCOPE
100A
Rango de 0-100% Sl 0-98%% Sl
medicion de Resolucién: Resoluciéont2
SpO2 +2% %
25-240bpm 25-240bpm Sl
Rango de Resolucion: SI Resolucion:
medicion de Bpm  F1 bpm +1 bpm
Tiempo de SI
Respuesta 400mS Sl 300mS
N DATEX
Tipo de Conector| DB9 SI Conector NO

En base a la tabla se ha seleccionado el sensas&ngor del fabricante Nellcor

modelo DS-100A tipo pinza reusable para adulto,idtela su facil conexion y
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desconexion ya que posee un conector DB9 hembemasdde cumplir con todos los

parametros técnicos necesarios para el desarele aplicacion.

3.4.1.2.Descripcion Sensor Nellcor DS-100A
El sensor Nellcor DS-100A esta indicado para vigila continua no invasiva de
la saturacion de oxigeno arterial y la frecuenelpdilso en pacientes de mas de 40

kg de peso.

El sensor puede utilizarse en el mismo lugar deramt maximo de 4 horas,
siempre que se compruebe periédicamente el lugargasantizar la integridad de la
piel y para corregir la posicion. Debido a questhdo individual de la piel afecta a la
capacidad de ésta para tolerar la colocacion aeslosecon algunos pacientes puede
ser necesario cambiar de lugar el sensor mas fremuente, no se debe realizar las
mediciones en dedos del pie ni en manos ni erdei@sios; la forma de usar el sensor

se describe a continuacion

1. Coloque el dedo indice sobre la ventana del setedddS-100A con la punta
del dedo tocando el tope. (1)

2. Sila ufa es muy larga, sobresaldra del tope atih.d2)

3. Extienda y abra las pestafias posteriores del s@asaraplicar una fuerza
uniforme sobre toda la longitud de las almohadil@smpruebe la posicion
del sensor. Si no puede colocarse correctamentiedel indice, o éste no esta

disponible, puede utilizarse un dedo pequefio
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Debe orientarse el sensor de tal forma que ekagitde colocado a lo largo de

la parte superior de la mano. (4)
= B

Figura 40: Forma de uso del sensor DS-Nellcor 100A (Nellcor, 2013)

Notas: Cuando seleccione el lugar de colocacion del sedsbe darse prioridad a las
extremidades en las que no haya colocados catéteessmles, manguitos de tension

arterial ni lineas de infusién intravascullellcor, 2013).

Figura 41: Nellcor DS-100 (INSPIRATION Medical, 2011)

3.4.1.3.Funcionamiento del Sensor Nellcor DS-100A

Todos los sensores de medicién de oximetria pulgmodibles en el mercado
cumplen el principio de Lambert-beer la Gnica difexria entre los mismos es el tipo
de conector que disponen; en el caso del sensécoN&S-100 A dispone de un
conector DB9 en el que cada uno de sus pines cumplduncionalidad especifica

descrita a continuacion.
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3.4.1.4.Configuracion de pines del sensor
La configuracion de los pines del conector DB-9 hexrdel sensaXellcor DS-
100A se identifica en la Figura.42. Asi como lacdipgeion del mismo mostrada en la

Tabla.2.

123 49§

i

| sesew

s

s 7809

Figura 42: Conector DB-9 hembra del sensor Nellcor

Tabla 2: Descripcién de los pines del sensor Nellcor DS-100A (Valencia,

2007)

DESCRIPCION
R sensor
Polarizacion de los Leds
Polarizacion de los Leds
No existe
Salida(+)
R sensor
GND del cable
No existe
Salida (-)

i)
Om\lmtﬂbwl\)l—‘z

3.4.1.5.Descripcion de la funcionalidad de los pisalel sensor
* Los pines 1 y 6 correspondientes a R sensor, sertelminales de una
resistencia interna codificada por el fabricanéeclial es utilizada por los
oximetros para determinar el tipo de sensor, yalssachable, reusable, para
nifio, o adulto.
* Los pines 2 y 3 corresponden a la polarizaciorodédds rojo e infrarrojo los

cuales estan colocados dentro del sensor.



57
» Los pines 5y 9 son los terminales del fotodiode egiel encargado de detectar
la variaciéon de la luz transmitida por los leds.
» Elpin 7 corresponde al recubrimiento metélicoadddle que al estar conectado
atierra, da un cierto grado de proteccion conaespal ruido electromagnético

y a la estatica.

3.4.2. Etapa de Encendido de Leds del Sensor

La tension umbral de lo diodos leds rojo e infrarggiria dependiendo del color
del diodo vista en la Tabla. 3. “El conocimientoed¢a tension es fundamental para el
disefio del circuito, pues normalmente se le cobvcaerie una resistencia que limita
la intensidad que circulara por €él. Cuando se paatirectamente se comporta como
una lampara que emite una luz cuyo color dependesdmateriales con los que se
fabrica. Cuando se polariza inversamente no semdeiy ademas no deja circular la
corriente” (Valencia, 2007). Es por ello que la caaNellcor ha decidido colocar el
led rojo inversamente con respecto al led infrarogmo se muestra en la Figura. 43,
para que al conmutar la polarizacion se enciendaiwiro, por lo que se requiere una
etapa que controle el encendido y apagado de dissde forma alterna, esta etapa
consta de un generador pulsos, un generador deseigecontrol, y un circuito puente
H.

. Tabla 3: Tensién umbral del led rojo e infrarrojo (Valencia, 2007)

COLOR TENSION DE UMBRAL
Infrarrojo 1,3V
Rojo 1,7v
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Figura 43: Esquema interno del sensor de oximetria de pulso (Valencia,
2007)

Las condiciones principales que se deben tomauemta para el disefio del son:

* 1 led que emite en el rango rojo a 662nm

e 1 led que emite en el rango infrarrojo a 905nm

* Los 2 leds estan colocador opuestamente uno el ot

* Rango de corriente de alimentacién para los lede €s50mA

» 1 fotodiodo cuyo rango de produccion de corriestde0-800uA

3.4.2.1Puente H

El puente H es un circuito electronico para el aamtel sentido de giro en motores
de corriente continua, para ello es necesarioefisas las cuales al activarse cambian
la polaridad con la que se alimenta al motor ytpoto indican el avance o retroceso
del mismo, pero para el presente proyecto indicarancendido del led rojo o del led

infrarrojo colocados inversamente.

“Para la alimentacion de la etapa de encendidedtede debe tomar en cuenta la
intensidad luminosa con la que brilla un led y sede controlar de acuerdo a la

intensidad de corriente que pasa por €l. La miimteasidad de corriente que necesita
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un diodo LED para que emita luz es de 4mA y, pecaucion como maximo debe
aplicarse 50mA” (Valencia, 2007). Ademas el sensosaturacion de oxigeno utiliza
leds disefiados especialmente para emitir su lumalaterminada longitud de onda,
la misma que para los sensores Nellcor es de 6@2nanel led rojo y de 905nm para
el led infrarrojo, en el caso de la presente apiicala etapa de encendido de leds
recibe una alimentacion de 5V y se reguld la eatd con un resistencia de 200o
cual nos da como resultado 25mA que es un valdralde los parametros requeridos

la Figura. 43 muestra el Puente H.

PUENTE H
R1B

220k
=) 03

R13
D1 K

=TET=
PHZ222
=TEXT=

Jg SERAL DECONTROL 2 19k

TALOC k-2

1N
<TEXT= <TEXT=

LED REUD o4

LED INFRARCUD

SERAL DECONTROL 1 <TEXT=

Figura 44: Puente H
Para el encendido del led infrarrojo se aplicaajelpositivo a la sefial de control
1 que realizara el encendido de los transistoreg Q32, lo que significa que el punto

que va hacia el led rojo se va a Tierra y el pupi® va hacia el led infrarrojo se va

Vcc.

Para el encendido del led rojo se aplica voltagtpo en la sefial de control 2
que realizara el encendido de los transistores Q% \lo que significa que el punto

que va hacia el led rojo da voltaje Vcc y en eltpudel led infrarrojo se va a tierra.
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Los diodos D1, D2, D3, D4 sirven como via de esqapa corrientes parasitas
gue se pueden almacenar debido a la inversionldedsm.

El valor de las 4 resistencias se establece en,liel voltaje de control que es
de 5Vcc puesto que se usan compuertas l6gicad. legsstencias colocadas en la base
de los transistores deben tener el mismo valor paegurar que la corriente que
circulara por ellos sea la mismay que no sobregp@g®mA para evitar la destruccion

de los leds del sensor.

3.4.2.2Generador de Sefiales de Control
Es necesario recordar que las sefiales que conteolaversion de polaridad del
puente H nunca deben activarse simultdaneamente poe se utilizaran compuertas

l6gicas cuya configuracién evitara esa situacion.

Primeramente la sefial que sincroniza el muesta@tiwacion de los leds proviene
de un generador de pulsos, cuya sefal de salidaraento de estar en el nivel alto,
equivaldra a la activacion de la sefal de contrdéRpuente H, que enciende el led
rojo. Por el contrario, cuando se encuentre enival ibajo (0V), equivaldra a la
activacion de la sefial de control 1 del puenteoHjue encendera al led infrarrojo,
luego la sefial de salida del generador de pulsts n su inverso, ingresaran a una
compuerta NAND configurada para cumplir la tablaveedad que se encuentra a
continuacion Tabla 4. El circuito formado a padiérla tabla de verdad se muestra en

la Figura. 45.
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Tabla 4: Tabla de verdad para la sefial de control (Valencia, 2007)

Generador de Inverso Sefial de Sefal de
Pulsos Control 1 Control 2

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 1 0

1 1 0 0

2
asm aLym
,,,,,,,,,,
SERAL CONTROL A HACIA PUENTE H
Ug:c 4:0
UBA = a = 1
:
L., e g
sl CONTROL 2

Figura 45: Esquema del circuito de generador de Sefales de Control

3.4.2.3Generador de Pulso
Para obtener los valores del generador de pulsuege hacer célculos en los
intervalos de tiempo durante los cuales la salgta en alto y en bajo usando las

siguientes ecuaciones:

Talto = 0,7(R; + R3)C;
Tbhajo = 0,7R,Cy
T = Periodo = Talto + Tbajo

‘o 1 1,44
T (R1+2R,)C;

C2 sirve como filtro del ruido introducido por laeinte de alimentacién y cuyo
valor por lo general es de O((R
Se decide establecer el T alto en 4s que corres@iimpo en que permanecera

encendido el led rojo, y el T bajo en 3s que cpoede al led infrarrojo, la diferencia
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en los tiempos se debe a que el temporizador 5&Esita que los tiempos en alto y
bajo sean diferentes uno del otro, esta limitacidrafecta en gran medida al disefio

del sistema.

“El tiempo elegido en ambos casos es lo suficieatgengrande para garantizar la
estabilizacion de la sefal, debido a que si seidigra, se introducen fluctuaciones en
la sefal receptada por el fotodiodo, causadasipaimeente por la conmutacion entre

el led rojo y el infrarrojo” (Valencia, 2007).

Los valores de los elementos pasivos son:
Se fija R2 en 58R con lo que:

Thajo 4s

C, ~ ~ ~ 73,8uF ~ 7OuF
1¥07%02 07+58K U U

Talto R
07«C1 20,7 *73,8uF

~
=~

— 58K =~ 19429 = 20K

1
f'_(x693=*cg(R14-2R2)

1 1
f'"i:_'Q693=k70uF(20k4-2(58k)

=015

T = Periodo = Talto + Tbajo

T = 6,66s

El esquema del generador pulsos se muestra egueaM6.
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sv B
GND

rEArY

[ GENERADOR DE PULSOS |

Figura 46: Esquema del circuito de generador de Pulsos

3.4.2.4.Esquema General de la Etapa de Encendido deds
El esquema final de la etapa de encendido de leedsisstra en la Figura. 47.
Consta del Puente H, el generador de pulso y laspgertas l6gicas que

sincronizan la activacion de los leds.

Figura 47: Esquema General de la Etapa de Encendido

3.4.2. Etapa de Acondicionamiento de la Seial

De acuerdo con las especificaciones técnicas dsbsélellcor DS-100A se puede
constatar que entrega una corriente en el ordénsdeA, debido a que es una seiial
muy pequefa pasaria desapercibida por lo que ssiteeana etapa de amplificacion

asi como de conversion de corriente a voltaje.
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3.4.3.1.Etapa de Conversion Corriente Voltaje
El fotodiodo del sensor produce corriente en efjoashe 0 a 800A, dependiendo
de la cantidad de luz incidente, la cual es muyipig por lo que necesita una etapa
de amplificacion. Se decidié implementar la sigteezonfiguracion para convertir la

corriente en voltaje vista en la Figura.48.

[ ETAPA CONVERSION CORRIENTE VOLTAJE |

12 R
50K
A e TEXT»
GND | &
o
2y TBLOCK-M3
TEXT=
UTA
J1 N
o] i
P =
LED ROJO o 1
LED INFRAROJOY 3_;1_ +
+ OUT| o e
o= Rv2 TLOE2 HACI# ETAPA DE FILTRADD DE SEFAL SENSADA
GND | & «TEXT»
u——g—
ouT :_ En [
SILA00-10 250K
<TEXT= STEXT:

HACIA ETAPA DE FILTRADD DE SERAL SENSADA

Figura 48: Conversor de corriente al voltaje

Ip es la corriente inversa que se produce en etliotio debido a la presencia de
luz. La ganancia del conversor se ajusta medidqtetenciometro R3 de 50K vy el

potenciometro R2 de 250K

Se hizo el uso de la familia amplificador operaalofFET-entrada TLO82 que
cuentan con altas velocidades de rotacion, sesgenttada baja corrientes de

compensacion, y un coeficiente de temperaturatbagon de offset.

Vo = IpR2 1+RB
o = IpR2( RI
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3.4.3.2.Etapa de Filtrado de Ruido
Después de la conversion de corriente a voltagiebe implementar un filtro que
elimine todo el ruido presente en la sefial, pradoq@nte ruidos de alta frecuencia que

generalmente son causados por la fuente de podsistina.

“Un filtro pasa bajo permite el paso de las fremigs mas bajas y atenda las
frecuencias mas altas. El filtro requiere de dositeales de entrada y dos de salida,
de una caja negra, también denominada cuadripaijouerto, asi todas las frecuencias
se pueden presentar a la entrada, pero a la saldastaran presentes las que permita

pasar el filtro” (Wilkipedia, 2012).

La respuesta ideal de un filtro pasabajos puedsevanr la Figura. 49.

VolVi
A

Filtro
Pasabajos

>t

0 foh

Figura 49: Respuesta de filtro pasabajos ideal (Valencia, 2007)

Un filtro pasabajos de primer orden que usa un edistor y condensador tiene
una pendiente de atenuacion de -20dB por décadeonexion de dos secciones de
filtro de primer orden, da como resultado un filp@sabajos de segundo orden, con
corte a -40dB por década, mucho mas cercano afasteristicas ideales de la Figura.

49.
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RA

<
<. RB
1

Figura 50: Filtro pasabajos de Segundo orden (KEY, s.f.)

VoV
3

-40 dB/década

0 foh

Figura 51: Filtro pasabajos de segundo orden (Valencia, 2007)

Para garantizar la pureza de la sefal, se ha inepl@aio un filtro pasabajos de
segundo orden con una frecuencia de corte foh= Béta, eliminar las sefales AC
que corresponden a ruidos extrafios, ademas ddeestabna ganancia del filtro de
1,5 ya que con este valor se garantiza la respdestercuito. Los valores para las

resistencias se calculan a continuacion.

Av =15 f,, = 3Hz
Av=1+ R fon = !
TR b ™ 2nRC
Si Rf = 50K Si fijamos C = 1uF
o= SOK N 1
I = — T e————————
(1,5-1) 2n(3Hz)(1uF)
Ri = 100K R = 53051,6 = 53K & 50K

El esquema final del circuito filtro pasabajos desdo se muestra en la Figura 52.
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[ ETAPADEFILTRADODE SENAL SENSADA|
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TET

ki
B

Figura 52: Filtro pasabajos final

3.4.3.3.Etapa de Amplificacion

Para la etapa de amplificacién se ha utilizadomplificador de instrumentacion

que son amplificadores diferenciales con un CMRRBR @echazo al modo comun)

debido a su versatilidad ya que se lo puede utiteasto como amplificador inversor

como no inversor, ademas de permitir distinguirestet sefial y el ruido valores altos

de CMRR.

El amplificador de Instrumentacién consta de un lditgdor diferencial y dos

amplificadores inversores los cuales se puedemgdrsen la Figura. 53.

RZ R3

Ay M

R'2 R'3
iy W

Figura 53: Esquema de un Amplificador de Instrumentacion
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Se proporciona un potenciometro Rp para permitajeste del factor de escala
del circuito, para equilibrar la diferencia en ¢gmancias. El voltaje de salida en ésta

configuracion es:

Vo _1+2R
V1-V2 ~ Rp

2R
Vo = (1 +—>(V1—V2) =k
Rp

Se establece R = 1Ky Rp = 10K para lograr un rango de ganancia desde 3
con Rp=10kQY, hasta 20 con Rp =(4 Con lo que se logra una variacion aceptable
para la posterior calibracion del circuito. El disdinal del circuito se observa en la

Figura 54.

[ETAPADE AMPLIFICACION]
R4

UzA

REZ

=TEAT=

LU3:A

1

J2

12y HAC 1L ETAPS DE ACTIVACION DE SENSADO
o

1
2
GND | o2

Tum2
=TEXT=

12V s ens
=TEXT:

— 3

ETAPA OE FILTRADD DE SERAL SEMSADA <TET=

R
1
<TEAT=

Figura 54: Amplificador de Instrumentacion disefiado
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3.4.4. Etapa de Tarjeta Inteligente
Para la seleccion de la tarjeta inteligente sesbagedo las dos tarjetas disponibles
en el mercado para la interconexion con dispostivmviles para los cuales se ha

realizado una tabla comparativa, la seleccion sestraien Tabla 5.

Tabla 5: Tabla de Caracteristicas técnicas de 1010 y Arduino

Parametros | Arduino ADK | Cumple Cumple
Técnicos Sparkfun
1010
Procesador 2560 SI 2411256 SI
CPU clockspeed 16MHz NO 32 Mhz Sl
Sl 256 Sl
Flash memory| 256 Kbytes Kbytes
RAM 8 Kbytes NO 96Kbytes Sl
Digital 10 pins | 54(14 PWM) Sl 48(PWM Sl
Analog input 16 Sl 16 Sl
pins
Input voltaje 5.5V-16V Sl 5V-15V Sl
DC power
Connectors USB A-type Sl USB A- Sl
DC USB B-type type
Lenguaje de Lenguaje
Programacion propio de NO Java SI
ALTO NIVEL

En base a la Tabla 5 se ha seleccionado la t&petekfun IO10 puesto que posee
las librerias que permiten una programacion adaptalios kit de desarrollos mas
usados para el caso del presente proyecto esalip@ma de programacion java,
mientras que Arduino se limita a su propio lengmajg@ermitiendo la interaccidén con

otros kit de desarrollo.

3.4.4.1.Caracteristicas Técnicas de la tarjeta Speun 1010
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Para el desarrollo de las aplicaciones &odroidse realiza la programacion en el
computador y mediante la conexion USB se debefaans| programa al dispositivo
movil, luego el celular se debe conectar con jat@fOlO mediante USB, el programa
finalmente correra en el dispositivo movil. El tige conexion USB que se necesita es
USB cliente con lo que cuentan la gran mayoriadédiéfonos con sistema operativo
Android, sin embargo, algunos dispositivasdroidnuevos tienen conexion host USB
gue normalmente se ve como un conector USB noreral po es compatible con

010.

IO1O contiene el microcontrolador PIC24FJ128DA1&T que actia como USB
Host e interpreta las peticiones de la aplicaciéwrdid el microcontrolador puede
interactuar con otros dispositivos fisicos conexsaal mismo tales como sensores y
actuadores entre otros utilizando las sefnales tpgutbs convencionales tales como
entradas y salidas digitales, PWM, entradas araégi2C, SPI y UART, el 1010
todas ellas pueden ser utilizadas. El codigo pantralar estas interfaces se escribe
de la misma forma que se escribe una aplicaciOArdioid usando una pequefia
libreria. En otras palabras, el IOIO permite apohnagse de la gran potencia de calculo
de los dispositivos méviles con Android, Interné&téooth, conectividad Wifi, touch

screen y conectarlo con periféricos externos dedaencilla.

Ideal para aplicaciones de interfaz grafica queuselen beneficiar de los graficos
integrados, memoria RAM de 24K bytes de memorigideo, mTouch, USB y otros

periféricos



Caracteristicas del Controlador de Graficos
* Iméagenes 3x Hardware Unidades de aceleracion
* Color de la tabla de consulta (CLUT), con un maxae®56 entradas
» Interfaz directo al blanco y negro, C-STN, TFT, @LE

* Resolucién hasta 640x480 @ 30Hz, 16 bpp 0 480x2EDKEZ, 16 bpp

Caracteristicas de USB
* V2.0 USB On-the-Go compatible (OTG)
* Funcion dual capaz de actuar como host o dispositi
* Operacién de baja velocidad (1,5 Mb / s) y la vielad maxima (12 Mb /

s) en el modo de acogida

Funciones Analdgicas
» Hasta 24x, capacitiva touch sensing

 Comparadores analdgicos 3x con entrada / Configurade salida

programable

Gestion de Energia
* On-chip regulador de voltaje de 1,8 V
« Cambiar entre las fuentes de reloj en tiempo real
* Idle, Sleep y Doze modos con Fast despertador yvdtxidades de
arranque
e 800 uA/MIPS, 3.3V tipica: Modo Run

* Modo de suspension actual de hasta 20 uA, 3.3¥dtipi

71
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» Corriente espera con 32 kHz oscilador: 22 uA, 3ipita

Eclipse es el entorno de desarrollo integrado 1D ntilizado para la creacion
de aplicaciones parAndroid y esta disponible para Windows, Mac y Linux sin
embargo Eclipse necesita una gran variedad des@cpor o que se necesitara una

computadora robusta.

Los requerimientos basicos para el uso de la @al¢20 son:

e Un dispositivo movil con sistema operativo Android
e Un equipo con Windows, Mac o Linux.

¢ Una fuente de alimentacion de 5-15V DC con al mé&@ddsmA

3.4.4.2.Configuracion de los pines en la tarjeta 1@

La fuente de alimentacidn para la tarjeta |00 nvigne de la conexiéon USB
con el dispositivo movil puesto que el dispositmavil espera recibir el poder de
carga de la tarjeta IOlIO como si estuviera conectald computadora, 1010 necesita
estar conectada a una fuente de alimentacion fegooacion de sus pines se detallada

a continuacion:

e Conector USB (tipo A) conector hembra: Se utilizzgpconectar con el
dispositivo Android.

¢ Pines GND (9 pines): conexion a tierra.
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¢ Pines VIN (3 pines): Se utiliza para la alimentac#la placa. Voltaje entre
5V-15V debe ser suministrado.

e 5V pines (3 pines): Se utiliza normalmente comadaatie 5V cuando se
enciende la placa del VIN. Se puede utilizar comtoagla de 5V en caso VIN
no esta conectado.

e 3.3V pines (3 pines): 3,3 V de salida.

e Pines de |/ O (48 pines, numerados 1-48): pinds A8 de propdsito general

e LED de alimentacion: Se ilumina cuando el 1010 becalimentacion.

e stat LED: Se ilumina brevemente durante el arranguego se vuelve bajo
el control de la aplicacion.

¢ MCLR pin: No se utiliza normalmente. Su propdsisgoara la programacion
de un nuevo firmware bootloader en el tablero 1010.

e Cargue condensador de ajuste actual (CHG): Ajastahtidad de corriente
de carga suministrada en la linea VBUS del USB phdggspositivo Android.

Girando en direccion (+) aumenta la corriente dgaa

Figura 55: Configuracion de pines en 1010 (Wilkipedia, 2012)

3.4.4.3.Android SDK
Android SDK es un kit desarrollo de software (SoftwBrevelopmenKit) que

proporciona las bibliotecas API y las herramiedi@slesarrollo necesarias para crear,
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probar y depurar aplicaciones pakadroid utilizando JAVA como lenguaje de
programacion

El SDK de Android también contiene librerias para atar sus aplicasicen el
nuacleo deAndroid con caracteristicas relacionadas con las funcidieeseléfono
celular como realizar y recibir llamadas, la fumgibidad GPS y mensajeria de texto.

Estas bibliotecas constituyen el nicleo del SDKMarzio, 2008).

La mayor parte del SDK dandroid en el numero de archivos, consta de la
documentacion, con la programacion de las APlhé&samientas y las muestras que
componen el resto. Esta seccion ofrece un vistamoda cerca exactamente lo que se

incluye en el SDK déndroid

3.4.4.5.Librerias para 01O

% 10IOLIB

IOIOLIib es un conjunto de bibliotecas pa&mdroidy para la PC, que permite que
la aplicacion realizada controle a la tarjeta IQ1&s bibliotecas contienen un conjunto
de interfaces Java que abarcan las diversas aastices de la tarjeta 1010. En el
momento de la creacion de la aplicaci@OLib se empaqueta en el archivo .jar o
.apk, por lo que la aplicacion es independient® yrequiere ninguna instalacion

adicional de componentes dependient®DLib incluye dos elementos principales:

* APl de Core IOIOLib: comprende un APl independiente de la plataforma

para el control de todas las funciones de la t@t{@tO.
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* Marco de aplicaciones I0IOLib: comprende la plataforma y los servicios
publicos de tipo de aplicacion especifica para Bfitar la creacion de

varios tipos comunes de aplicaciones.

Las bibliotecas estan organizadas en varios pagjuktelava los cuales se

describen a continuacion:

* ioiolib.api: paquete que contiene la API Core I0IOLIib para icbat la
tarjeta I0IO. Este es el paquete de la aplicac#a wutilizar.

* Elioiolib.impl: paquete que contiene la aplicacion de las intesfg no
esta destinado a ser utilizado directamente.

* El ioio.lib.util paguete que contiene el marco de aplicacionesli®]O

gue facilitara el escribir aplicaciones para IOIO.

% 10IOLibAndroid
El I0I0OLibANdroid es la biblioteca que se utilizarp la comunicacién con la
tarjeta 1010 desde un dispositivo con sistema dperdndroid, ademas funciona en

cualquier version de Android.

% I0IOLIbBT Y IOIOLibAccessory
IOIOLIbBT y IOIOLibAccessory son librerias complemarias para
IOIOLibANdroid ademas de afadir Bluetooth Androipe® Accessory como posibles

conexiones con la tarjeta 1010, respectivamente.
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3.4.5. Etapa de Visualizacion en el Dispositivo Movil
Si bien es cierto la aplicacion debe correr enquuat dispositivo movil con
sistema operativo Android para el desarrollo deplecacion se ha utilizado el celular
SAMSUNG Galaxy music S3 que es version 4.04 Icea@reSandwich, sus

caracteristicas técnicas se describen a continuacio

3.4.5.1Caracteristicas Técnicas de Samsung GalaxyMusic S3
Memoria
* Agenda telefonica: Entradas y campos practicamémétados, Foto de

llamada

Tamano
« Dimensiones: 110.1x59x12.3

* Pes0:106.9¢9

3.4. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

Para el desarrollo del disefio, simulacion, deparagiconstruccion del prototipo
se utilizé Proteus que es una herramienta paralemcion avanzada de esquemas
electrénicos y la interaccién de elementos quegmtel circuito a disefiarse ademas
cuenta con un modulo para disefio de circuitos isgeel cual sera utilizado en la

elaboracion e implementacion del prototipo.
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3.5.1. Descripcion del Software para el Ruteado

Para el disefio del ruteado del prototipo se UtiRERES, herramienta para la
elaboracion de placas de circuito impreso con posclo automatico de elementos y
generacion automatica de pistas, que permite ellesmsta 16 capas.
3.5.2. Esquema del prototipo en ISIS

El esquema General del prototipo muestra todastisas que componen el
prototipo final y los elementos que seran utilizagara su implementacion el cual se

observa en la Figura. 56.
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3.5.3. Esquema del Ruteado en ARES de Proteus

La Figura. 57 muestra el esquema disefiado deltfroten ARES y la ubicacion

de los elementos para la impresion de la placa.

Figura 57: Esquema de las pistas del Prototipo en ARES en 2D

El esquema del prototipo en 3D se observa en lar&i®8 el cual muestra como

quedaran los elementos en la realidad en la placamplementada, ademas la

simulacién del ruteado de pistas.

SRRSO U RS

Figura 58: Esquema del Prototipo en 3D en ARES de Proteus.
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3.5.4. Montaje del Prototipo
Para el montaje del prototipo se decidié colocamafgta en una caja para dar
mejor presentacion y facilidad de uso al usuariespu que posee periféricos de
alimentacion, conexion con el celular y el sensooximetria de pulso; los pasos que

se siguieron para su ensamblaje se describen iacacitn.

3.5.4.1.Ensamblaje de Elementos en Tarjeta de Fibiae Vidrio

Se han colocado los elementos en una placa de dibeaes la mas adecuada para
el ensamblaje de circuitos electrénicos, contiebealps para mayo facilidad en la
colocacion de los amplificadores operacionaleswypertas l6gicas, como se muestra

en la Figura. 59.

Figura 59: Montaje de elementos en placa de fibra de vidrio

3.5.4.2.Montaje de la Tarjeta 10IO en la Placa de ibra de Vidrio
La tarjeta con los elementos cuenta con el rutgada incluir en ella la tarjeta

inteligente 1010 la cual se muestra en la Figura 60
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Figura 60: Montaje de la tarjeta I0IO a la Placa

3.5.4.3. Montaje de la tarjeta en Caja

Finalmente la tarjeta se inserta en una caja deda&d 2x16 que contiene los
periféricos para la conexion con sensor Nellcor @BA, alimentacion a la tarjeta y

conexion via USB con el dispositivo movil como seestra en la Figuras 61.

Figura 61: Montaje del Prototipo en Caja de Presentacién
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4. CAPITULOIV

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

4.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SOFTWARE A DISENARSE

La aplicacion a disefiarse debe ser capaz de lsataims que provienen de la
tarjeta 1010 y procesar dichos datos a una integféfica adaptable para cualquier
version de dispositivo movil con sistema operafiwalroid, ademas la aplicacion debe
ser capaz de guardar los resultados en una bat®ateinterna con fecha y datos de
la persona a medirse, también debe ser capaz ldmrema blusqueda de datos que

muestre el historial cada persona.

4.1.1. Requerimientos del Software

« Entorno de desarrollo de desarrollo de interfaz geemita manejar una
interfaz grafica amigable con el usuario dentro digpositivos moviles
Android.

» El Software debe ser capaz de comunicarse, conyrplacesar las entradas y

salidas de la tarjeta 1010.

* Manejar una Base de Datos dentro del dispositivalmo

4.1.2. Herramientas a utilizarse para el desarrollo del Stiware
Para el desarrollo de aplicaciones Android que deropn todos los requerimientos
descritos es necesario la instalacion de difergrtegramas los cuales se describen a

continuacion:
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Java
Eclipse
Android SDK

Libreria 1010

Java: “Es un lenguaje de programacion y una plataformarnmhtica
comercializada por primera vez en 1995 por Sundgigstems. Java es rapido,
seguro Yy fiable. Desde portatiles hasta centrodaties, desde consolas para
juegos hasta super computadoras, desde teléfonoesidasta Internet, Java

esta en todas partes.” (ORACLE, s.f.)

Eclipse: Es el kit de desarrollo de Interfaz, donde se permealizar la
programacion en codigo java de una forma mas dicgdia y muestra

métodos y clases de las cuales se puedes hacer uso.

Android SDK: Kit de desarrollo de software pavendroid que proporciona
las bibliotecas API y herramientas de desarrollesarias para crear, probar
y depurar aplicaciones para Android.

Librerias de 1010 : Las librerias de 10IO permiten la comunicacionlae

programacion con la tarjeta.

Fundamento Tedrico para el Desarrollo del Procesaranto de la Sefal

Para obtener 18p0, es necesario encontrar el cociente R que se rausstia

Ecuacion. 1 y se obtiene al encontrar el maximd mi@imo de la sefal pulsatil
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detectada para la luz roja y la luz infrarroja. ess de obtener el factor R se tiene
que hacer relacion con la curva de calibraciotaves la Figura. 62, dicha curva de
calibracion es determinada empiricamente con \&ldee saturacion obtenidos de
voluntarios humanos sometidos a diferentes pruemasiiante técnicas como la

gasometria

Absorciéon Maxima del led Rojo

Absorciéon Minima del led Rojo

R= Absorciéon Maxima del led Infrarojo
Absorciém Minima del led Infrarojo
I.“,.‘\ .r-;4
il I ll ==l

100

90 4

80 4
o 704
& 60 4
eq 504
Q 4
7]

30 4
20 4
10

0 05 1 .}-5 2 2”5 3 3 5
ratio(R/IR)
Figura 62: Curva de calibracién
La formula obtenida a partir de los datos en oliéenge la Saturacion de Oxigeno

es:

Sp02 = ((110) + (=25) * R)

Para la obtencién de la frecuencia cardiaca detersacando el valor medio de
la sefial AC pulsétil, para luego realizar una cagén con la misma sefal origen,
ya que esta sobrepasara su valor medio al momentue se produzca un latido

cardiaco, que seran contados en el transcurso denurno.
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Para la obtencion de los latidos de una persoeélapso de un minuto se obtiene
a partir de la ecuacion

B _ 60 x contador
pm = Tsegundos

4.1.4. Diagrama de Casos de Uso
La interaccion del usuario con los procesos d&isia se muestra en la Figura.63.
Donde se indica todas las acciones que realizangauario y la respuesta a dicha

accion.

Men de Opciones de Usuario
Ingreso de Datos P

Medicion de Sp02 y BPM

Guardar en BD

——(VerReporte de Histéricos En Base de Datos Vusualizacion de Histdricos
Ingreso del Nombre Visualizacion de Datos del Paciente

Figura 63: Diagrama de Casos de Uso

4.2. FLUJOGRAMADEL SOFTWARE DEL PROTOTIPO
Para el disefio de la interfaz grafica y procesatmide la sefial se ha disefiado el
diagrama de flujo que se muestra en la Figuray&lescribe todos los procesos de

disefio y el orden en que deben ejecutarse panapsementacion.
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No

Figura 64: Flujograma para la adquisicion de datos

4.2.1. Descripcioén del Flujograma para el Ingreso y Maniplacion de Datos del
Paciente
En el Diagrama de Flujos para la Adquisicion deoBdParte 1) se realiza la
inicializacion de las variables de entorno, tamlsi€éencuentra el ingreso de datos del
usuario que automaticamente seran guardados drmaseale datos. Se cuenta con un

menu que contiene un botdn que iniciara una nuediaidn, otro botén para mostrar
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el historial de datos almacenados de todos losriesuan anteriores mediciones y

finalmente un boton buscador para ver el histgeasonal del usuario.

’

Inicializacion de
Variables de Entorno

Introduccion
de Datos
si I —
Finalizo ingreso de
Datos
si

Botoén Ingresar
si

Almacenamiento
de Datos

-~

Y
M
Botén Nueva Medicion

. -+
sl

no

V\
Botdn Iniciar Célculo

Botén Historial

Muestra Historial

Bot6n Buscar

Consulta en
la BD por
Nombre

Muestra
Resultados

e

Figura 65: Diagrama de Flujos Ingreso y Manipulacién de datos del paciente

4.2.2. Descripcion del Flujograma para la lectura y Escritira de Datos de la

tarjeta 1010

El Diagrama de Flujos para la Adquisicion de DéResrte 2) presenta el algoritmo

de la actividad principal para la obtencion d&pD2 y la fc, a partir de valores de

voltajes de entradas analogas y digitales procegamtda tarjeta 1010.
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Lectura de Entrada
Digital Generador de
Pulsos

Lectura de Entrada
Analdgica Sensor

Generador de Pulsos
en Alto

:

Lectura del Led
Rojo

%r%

Valor Méximo Valor Mlmmc Valor Méximo \/alor Mlnlmo

el

VMedio=((Valor Maximo -Valor
Minimo)/2)+Valor Minimo

Lectura del led
Infrarojo

VMedio=((Valor Maximo -Valor
Minimo)/2)+Valor Minimo

I I )

Y

Valor Méximo=Valor Minimo Valor Méximo+Valor Minimo

)4 Absorcion Luz Roja ‘ ‘ Absorcion Luz Infraroja

no ‘

Sefial ‘ ‘ Sefial
Roja>VMedio Roja>VMedio

A,

o ®

Figura 66: Diagrama de Flujos para lectura y Escritura de datos de la tarjeta

‘ R=Absorcion Luz Roja +Absorcion luz Infraroja

1010

4.2.3. Descripciéon del Flujograma para la Presentacion d®atos
Finalmente se obtiene los datos deSpO2 y frecuerari@diaca del usuario que
seran mostrados en la interfaz grafica del disposibovil, los datos son almacenados

en una base de datos.
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Pulso Cardiaco Pulso Cardiaco
Ry Curva de
Calibracion
4 ¥
Incremento de un Incremento de un
contador hasta contador hasta
Tsegundos Tsegundos

v
J %Sa02
v
[ Almacenamiento _ "
de Datos —— Bpm= (60xcontador)+Tsegundos
Muestra de
Resultados

Muestra de
Resultados

v

Almacenamiento
de Datos

Figura 67: Diagrama de Flujos para la presentacion de datos

4.2.4. Diagrama de Clases
|A continuacién se muestra el diagrama de clasda dplicacion en la Figura.

68, que muestra todas las variables y métodogadihis en el programa.
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Figura 68: Diagrama de Clases de la Aplicacion.

4.2.4.1.Librerias de la Aplicacion

importandroid.app.Activity;
importandroid.content.Intent;
importandroid.os.Bundle;
importandroid.view.View;
importandroid.view.View.OnClickListener;
importandroid.view.Window;
importandroid.widget.Button;
importandroid.app.Activity;
importandroid.content.Intent;
importandroid.text.format.Time;
importandroid.widget.Button;
importandroid.widget.EditText;
importandroid.widget.TextView;
importandroid.widget.Toast;
importandroid.content.Context;
importandroid.database.Cursor;
importandroid.database.sqlite.SQLiteDatabase;
importandroid.database.sqlite.SQLiteOpenHelper;
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Cada componente perteneciente a una clase reahaaactividad las cuales se

describen a continuacion:

La clase MainActivity realiza el procesamiento dg tlatos obtenidos del sensor
Nellcor DS-100A, tanto de SpO2 como de fc, parfridauencia cardiaca se necesita
una clase tiempos para obtener los latidos depersmna en un minuto. El cédigo de

programacion de la clase MainActivity y su inter&&zmuestra en la Figura 69.

publicvoid setup()throwsConnectionLostException {
try {
Entrada = ioio_.openAnaloglnput(pin_sensor_analogo)
Entrada_Digital = ioio_.openDigitalinput(pin_enteadligital, Mode.FLOATING);
Salida_Digital = ioio_.openDigitalOutput( false);
} catch (ConnectionLostException e) {
throw e;
}
}
@Override
publicvoid loop() throwsConnectionLostException {
float read=0;
try {
finalfloat reading = Entrada.read();
read=(reading*100);
sleep(200);
cont++;
} catch (InterruptedException e) {
ioio_.disconnect();
} catch (ConnectionLostException e) {
throw e;

}

try {
digital= Entrada_Digital.read();

La clase Mainl desarrolla el ingreso de datos geetaona a medirse la SpO2 y
fc, también desarrolla el método para la obtendéia fecha de medicion por parte

del usuario, todos los datos se guardan en ladedatos.
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publicvoidonClick(View v) {
switch(v.getld(){
caseR.id.Boton1:
String nom = nombre.getText().toString();
String eda = edad.getText().toString();
String tiemp = texto.getText().toString();
Resultados entradarewResultados(Mainthis);
entrada.abrir();
entrada.crearEntrada(nom, eda, tiemp);
entrada.cerrar();
nombre.setText("™);
edad.setText("™);
Intent intent =new Intent ("com.example.resultados.MAIN");
startActivity(intent);
break;

}
}
private Runnable actualizar rew Runnable(){
publicvoid run(){
tiempo =new Time(Time.getCurrentTimezone());
tiempo.setToNow();
texto.setText(tiempo.format("%D"));
hand.postDelayetis, 10);

}
s

En la clase Main2 se realiza el método para el &lsc mediante el ingreso del
nombre del usuario el cual muestra los datos decamed asi como la fecha de la
altima medicién, ademas se observa parte de codeg@rogramacion para su
desarrollo.

Resultados busquedanewResultadoghis);
try {

busqueda.abrir();

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

String bedad = busqueda.getedades(bus);
String bbfecha = busqueda.getbfechas(bus);
String bbSpO2 = busqueda.getbbbSpO2(bus);
String bbfc = busqueda.getbbbfc(bus);
busqueda.cerrar();
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edad.setText(bedad);
bfecha.setText(bbfecha);
bSpO2.setText(bbSpO2);
bfc.setText(bbfc);

break;

La clase Main3 muestra los resultados de la Ba&mties es decir llama al objeto
de la clase que tiene la Base de Datos y los mauest la interfaz, el codigo de
programacion mostrada a continuacion.

protectedvoidonCreate(Bundle savedinstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layodayout3;

texto = (TextView)findViewByld(R.idvTexto;
Resultados informacionsewResultadoghis);
try {

informacion.abrir();

} catch (Exception e) {

e.printStackTrace();

}

String datos = informacion.getData();
informacion.cerrar();

texto.setText(datos);

}

La clase Resultado se encarga del manejo de ladeadatos, es decir creacion
de tablas, actualizacion de datos, modificaciélingieacion de registros, ademas de
la interfaz en donde se guardaran los datos deciadi

publicclasResultados {

publicstaticfinal String ID_FILA ="_id";

publicstaticfinal String ID_SATURACION = "sat_oxigeno";
publicstaticfinal String ID_FRECUENCIA ="frec_cardiaca";
publicstaticfinal String ID_PERSONA ="nombre_persona”;
publicstaticfinal String ID_TIEMPO ="nombre_tiempo";
publicstaticfinal String ID_EDAD ="edad_persona";
publicstaticfinal String ID_ESTADO ="estado_persona”;
publicstaticfinal String NOMBRE_BD ="RESULTADOS";
publicstaticfinal String NOMBRE_TABLA ="TABLA_RESULTADOS ";
publicstaticfinalint VERSION_BD =1;

privatefinal Context Contexto;
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privatelongtitulos;

privateBDHelper Helper;

private SQLiteDatabaseBaseDatos;

privateint cont;

publicResultados (Context c){

Contexto = ¢;

}

privatestaticclasB8DHelpeextendsSQLiteOpenHelper{

publicBDHelper(Context context) {

super(context, NOMBRE_BDnull, VERSION_BD);

}
@Override
publicvoidonCreate(SQLiteDatabasedb) {
db.execSQL("CREATE TABLE "+ NOMBRE_TABLA + "("+D_FILA
+ " INTEGER PRIMARY KEY

AUTOINCREMENT, " +
ID_PERSONA +" TEXT NOT NULL, " +
ID_SATURACION + " TEXT NOT NULL, " +
ID_FRECUENCIA + " TEXT NOT NULL, " +
ID_TIEMPO + " TEXT NOT NULL, " +
ID_ESTADO + " TEXT NOT NULL, " +
ID_EDAD + " TEXT NOT NULL);");

Finalmente la Figura 69. Muestra la interfaz dosel@isualizan los resultados de

la medicion asi como el almacenamiento de los nesenda interfaz de base de datos.

@ RESULTADOS

UNIVERSIDAD DE LAS
FUERZAS ARMADAS-ES

Figura 69: Interfaz de Resultados de la medicion
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5. CAPITULOV

PRUEBAS DE FUNCIONALIDAD

5.1 DEFINICION ESCENARIO DE PRUEBAS

Para realizar las pruebas de funcionalidad se tfmm@dos escenarios los mismos
que permitirdn comprobar la efectividad del serasrcomo también su respectivo
porcentaje de error. Estos escenarios se utilize@ato en personas sanas como
enfermas.

Los escenarios a considerar estan definidos dgua&ate manera:

e Escenario 1:Toma como referencia de medicién un sensor contercia

» Escenario 2:Toma como referencia el prototipo implementado.

5.1.1. Escenario 1

En este escenario se utilizard un sensor comdteialth-Ox de la marca Drive

cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

5.1.1.1.Sensor de Oximetria de Pulso Drive Health>xO

El principio con el cual funciona el sensor driveath-Ox es el de Lambert Beer
de acuerdo con las caracteristicas del espectbstecion de hemoglobina reductiva
(R Hb) en zonas brillantes y zonas cercanas armijo. El principio de operacion del
instrumento es la tecnologia de inspeccion fotbkdécde oxihemoglobina, el cual es
adoptado de acuerdo a la tecnologia de capacidedadmeo y grabacion de pulso,
para que asi, dos rayos de luz de diferente lashgituonda (brillo de 660nm y luz

cercana al infrarrojo de 880nm) se enfoquen s@bpeihta de la uiia por medio de una
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proceso en obEuitlectronicos y un

microprocesador, el sensor se muestra en la Fifura

Figura 70: Sensor de Oximetro Health-Ox

Sus principales caracteristicas son:

Caracteristicas:

Tabla 6 Caracteristicas del sensor de Oximetro Health-Ox

Tipo de Pantalla: Pantalla LED.
Rango de medicion d&p0, | 0%-99%
Exactitud: +2%; < 70%
Rango de medicion de rango

de pulso 30 -250bpm
Exactitud: +2bpm 0 +2%

Energia Requerida:

Dos baterias alcalinas AAA de
1.5V

Consumo Bajo:

Menos de 25 mA.

Frecuencia de pulso:

+2bpm 0 +2%

10°C - 40C

Temperatura de operacion:

El diagrama de bloques que representa a este eéscem@&ncuentra representado

enla Figura. 71.
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o
sor Health_Ox
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iente

Figura 71: Diagrama de escenario 1

5.1.2. Escenario 2

En el escenario 2 se utilizé el prototipo impletaeio que se muestra en la Figura

72.

Figura 72: Prototipo Implementado.

El diagrama que representa este escenario esesegpado en la Figura.73.

Paciente
|:> .«»’@ )

Sensor NEllcor Prototipo

Dispositivo Movil

Figura 73: Diagrama de escenario 2
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5.2. PRUEBAS BAJO EL ESCENARIO 1

Para el desarrollo de las pruebas en pacientes yagifermos se realizaron los
siguientes pasos:
* Encendido del sensor.
* Colocacion del sensor en el dedo anular del pacignesperar 10
segundos.

* Visualizacién de resultados.

Las pruebas realizadas en este escenario permibeservar los siguientes datos.

5.2.1. Pruebas con personas sanas
Para las pruebas con personas sanas se ha ddofidoen cuenta a personas

adultas entre 20 y 50 aflos de género masculinmgrfamo.

Tabla 7: Resultado de pruebas en personas sanas bajo el escenario 1

Personas Sanas
Pacient Edad Género

e No. Sp0O2 (%) fc (bpm)
1 24 F 93 72
2 28 M 91 67
3 47 M 93 61
4 44 F 94 65

5 27 F 90 85
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5.2.2. Pruebas con personas enfermas.
Para las pruebas con personas enfermas se haddecidiar en cuenta a personas

entre 15y 75 afios de género masculino y femenomgenfermedades pulmonares y

del corazon.

Tabla 8: Resultado de pruebas en personas enfermas bajo el escenario 1

Personas Enfermas
Paciente Edad Género Enfermedad

No. SpO2 (%) fc (bpm)
1 16 M Asma 82 110
2 74 M Enfisema 78 90
3 32 F Bronquitis 85 115
4 46 F Isquemia 78 89
5 65 F Taquicardia 81 110

5.3. PRUEBAS BAJO ESCENARIO 2

Se realizaron pruebas en pacientes sanos y enfartiiaando los siguientes

pasos:
» Apertura de la aplicacion.
* Ingreso de nombre y edad del paciente para eltregis la base de datos.
» Colocacion del sensor en el paciente.

« Toma de datos de saturacion de oxigeno y frecuararidiaca por el
prototipo en el lapso de en 60 segundos.

» Almacenamiento de datos en memoria interna debdispo.
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Las pruebas realizadas en este escenario permitmeervar los siguientes

resultados.

5.3.1. Pruebas con personas sanas

Tabla 9: Resultado de pruebas en personas sanas bajo el escenario 2

_ SpO2 (%)  fc (bpm)

1

2

24

28

a7

44

27

F

M
M

Tn

93

89

91

93

93

5.3.2. Pruebas con personas enfermas.

75

64

62

68

82

Tabla 10: Resultado de pruebas en personas enfermas bajo el escenario 2

Sp0O2 (%) fc (bpm)

1

2

16

74

32

46

65

M

M

Asma
Enfisema
Bronquitis
Isquemia

Taquicardia

84

79

82

81

83

108

89

110

88

107
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5.4. COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS ENTRE

ESCENARIO 1Y ESCENARIO 2

5.4.1. Personas Sanas

Tabla 11: Comparacion de resultados entre el oximetro comercial y el

oximetro disefiado en personas sanas

Sp0O2 fc SpO2 fc Sp02 fc
(%) (bpm) (%) (bpm) (%)  (bpm)
1 93 72 93 75 0% 4,16%
2 91 67 89 64 2,19% 4,47%
3 93 61 91 62 2,15% 1,635
4 94 65 93 68 1,06% 4,61%
5 90 85 93 82 3.33% 3,52%

5.4.2. Personas Enfermas

Tabla 12: Comparacion de resultados entre el oximetro comercial y el

oximetro disefiado en personas enfermas.

Sp0O2 fc Sp02 fc Sp0O2 fc
(%) (bpm) (%)  (bpm) (%)  (bpm)

1 82 110 84 108  2,43% 1,81%
2 78 90 79 89 1,28% 1,11%
3 85 115 82 110  3,52% 4,34%
4 78 89 81 88 3,84% 1,12%
5 81 110 83 107  2,46% 2,72%
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5.5. Evaluacion de Resultados
De acuerdo a los resultados obtenidos en las neéigicon el sensor comercial
y el prototipo se obtuvieron los resultados espesadn un error menor al 5%el cual

es favorable y constata el buen funcionamientguwbtipo disefiado.

5.5.1. Evaluacion del Escenario 1

El escenario 1 muestra el resultado de la medicmm personas sanas y su
comportamiento en tabulacion de barras, las baeasolor azul pertenecen a los
resultados del oximetro comercial y las barrasofta cojo pertenecen a los resultados

del prototipo.

Saturacion de Oxigeno

9%
94 93 93 93

94
93 93
91 91
90
I ’ I I
1 2 3 4 5

Tabulacion de SpO2 de Oximetro Comercial y Prototipo

92
90
88
86

% Sp02

Serie 1: Oximetro Comercial__>-

Serie 2:  Oximetro Diseﬁado—>-

Figura 74: Cuadro de tabulacién de Resultados de pruebas en personas

sanas.
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Frecuencia Cardiaca

22 75 85 82

I 67 64 61 62 65 68 I I
Tabulacion de FC de Oximetro Comercial y Prototipo

Serie 1: Oximetro Comercial__>-

Serie 2:  Oximetro Diseﬁado—>-

Figura 75: Cuadro de tabulacion de Resultados de pruebas en personas
enfermas

5.3.2. Evaluacioén del Escenario 2

El escenario 2 muestra el resultado de la medicaimpersonas enfermas y su
comportamiento en tabulacion de barras, las baeasolor azul pertenecen a los
resultados del oximetro comercial y las barrasottar cojo pertenecen a los resultados

del prototipo.

Saturaciéon de Oxigeno

86
84

84
82 82
82 81
79
80 78 78
78
74

Tabulacion de SpO2 de Oximetro Comercial y Prototipo

81

% Sp02
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Oximetro Comercial —— -

Oximetro Disefiado — .

Figura 76: Cuadro de tabulacion de Resultados de pruebas en personas

sanas.

Frecuencia Cardiaca

150
110 108 115110 110 107

100 90 89 89 88
0
1 2 3 4 5

Tabulacién de FC de Oximetro Comercial y Prototipo

BPM
o

Oximetro Comercial —.-

Oximetro Disefiado——» -

Figura 77: Cuadro de tabulacion de Resultados de pruebas en personas

enfermas.
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6. CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.CONCLUSIONES

De la implementacién de la etapa de encendidod$esie concluye que el nivel de
corriente esta directamente relacionado con |lagidad de luz de los leds del sensor
Nellcor DS-100A; sin embargo de acuerdo a las tanaticas descritas no se debe
sobrepasar los 50mA por precaucion a posibles d#i@ensor y tampoco puede estar
por debajo de los 4mA, ya que es la intensidadm@mjue se aplica a un led para que

se encienda.

De las pruebas con el prototipo se determiné quet emomento de la medicién se
necesita un extremo cuidado puesto que cualquievinniento brusco por parte del
paciente asi como una iluminacion excesiva afettal grocesamiento de la sefial

provocando una salida de datos erréneos.

De la implementacion del software se concluye gqueréacion de aplicaciones
para el sistema operativo Android en el entorndetarrollo de interfaces Eclipse; es
el mas estable puesto que otros entornos de aplicacsmo Android Studio a pesar
de que ofrecen caracteristicas mas comodas ers@irdéo de aplicaciones aun no
ofrecen estabilidad en el momento del desarrolléadaplicacién puesto que al ser

entornos de desarrollo relativamente nuevos esij@tos a errores del compilacion.
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De los resultados obtenidos en las mediciones tmersor comercial y el
prototipo se obtuvieron los resultados esperadasua error menor al 5%el cual es

favorable y constata el buen funcionamiento deiqgtifmo disefiado.

Una vez realizadas las pruebas en el escenario damentes sanos con resultados
de SpO2 superiores al 90% y de frecuencia careigira 60 y 120 latidos por minuto,
y las pruebas en el escenario 2 con pacientesneodecon resultados de SpO2 por
debajo de 85 % y de frecuencia cardiaca por endenias valores establecidos, se
concluye que el prototipo desarrollado en el prieseproyecto funciona
adecuadamente de acuerdo a los objetivos plantead®snismo como lo demuestran
los resultados de las pruebas realizadas que w@rbn que el paciente esta sano o

enfermo.

6.2.RECOMENDACIONES

Es necesario recordar que los leds rojo e infrarmofernos del sensor estan
conectados inversamente uno respecto al otro pquéose requiere una etapa que
controle el encendido y apagado de los leds deda@iterna para ello se utilizé un
puente H donde las sefiales que controlan su idvefigeron configuradas para que

no se activen simultaneamente.

Es importante tomar en cuenta todas las librerhsc@amo permisos para el
funcionamiento de la aplicacion en el celular gderecta configuracion de las mismas

puesto que si no se incorpora alguna de elladilzaajn no correra en el celular.
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Respetar la configuracion de los pines de la &af@O puesto que se puede

causar dafo a la tarjeta si se ingresan nivelesltiges superiores a los establecidos.

Debido a que Android es un sistema operativo degoddbierto los trabajos
futuros estarian enfocados en el desarrollo deagtines en el area de la medicina
como herramientas de realidad aumentada, conegivgervidores para la generacion
y desarrollo de formularios etc., que pueden sarde ayuda al trabajo diario de los

médicos.
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