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Resumen— El presente documento es una recopilacion del hemoglobina en la sangre arterial se denomina Sa02

proceso de desarrollo e implementacién de un disgbgo que
monitoriza la saturaciéon de oxigeno presente en laangre
(Sp02) y la frecuencia cardiaca de una persona eatidos por
minuto (bpm), mediante el acondicionamiento de la efial
obtenida del sensor Nellcor DS-100A que incluyena etapa de
conversion de la sefial a corriente voltaje, una gta de filtrado
de ruido presente en la sefial y finalmente una etapde
amplificacion de la sefial, ademas del control deddeds internos
de dicho sensor para su correcto funcionamiento, lgefial del
sensor acondicionada entra a la tarjeta I0IO exclusa para
dispositivos moviles con sistema operativos Androjdpara
realizar el procesamiento de la sefial que ingresala tarjeta
mediante el lenguaje de programacion Java en el arho
Eclipse que finalmente presenta los resultados de taedicién
en una interfaz grafica que se despliega en el disgitivo movil,
la interfaz gréafica incluye una base de datos queugrda los
resultados de la medicién de la persona.

I. INTRODUCCION

cuando se mide por un oximetro de pulso, este \sdor
denomina SpO2.

La oximetria de pulso mide de forma no invasiva la
saturaciéon de oxigeno (SpO2) de la sangre arteral
relacion a la cantidad de hemoglobina presentegritidad
de hemoglobina combinada con oxigeno que es tramasiao
desde los pulmones hasta los tejidos.

La medicién se realiza mediante un oximetro decpuls
que es un monitor clinico que consiste en un sesfausatil
con dos diodos emisores de luz, uno para la & yajtro
para la luz infrarroja y un fotodiodo detector gsecapaz de
medir tres niveles luminicos diferentes: la luzardp luz
infrarroja y la luz ambiente; la luz atraviesa &ld arterial
y la SpO2 se determina por la proporcion de lua ®j
infrarroja que es absorbida y transmitida por fapiedades
de absorcion de luz que posee la hemoglobina oxdgen
(HbO2) y la hemoglobina reducida (Hb) para la loiaren
torno a 660 nm, y para la luz infrarroja, en toen®40 nm
vista en la Fig. 1, la luz roja es absorbida salastente por

El transporte de oxigeno en la sangre es de grn Hb reducida, mientras que la HbO2 absorbe
importancia para una correcta produccion de energielectivamente la luz infrarroja esto se debe a cpda
indispensable para el metabolismo celular en tddes molécula tiene diferente coeficiente de absorcién.
tejidos del organismo, mucho o poco de O2 puedsiatar
enfermedad o muerte por lo que es necesario cicanti&
cantidad de O2 en la sangre; es por ello que lsiegadn de
oxigeno y frecuencia cardiaca son sefales vitades el
diagnéstico precoz de enfermedades del corazéooasd
complicaciones respiratorias; monitorizar adecuadaeel
estado respiratorio del paciente ha sido un tennataote
para los médicos y conlleva el analisis de los ga&sela
sangre mediante extracciones y monitorizacion naati 1) Ley de Beer
siendo este Ultimo método de extraordinaria impwits

| ado  del ont d bi La cantidad de luz absorbida es proporcional a la
Elrjl?sscarienteesa 0 del paciente grave puede cambdiYncentracion de la hemoglobina en el vaso sanguirela

L dad d (metro d | | Fig. 2 se muestran dos sitios de medicion con simoi
it a nece5|da € un oximetro et plé.s,o no so (]2. ®iametro sin embargo el vaso sanguineo de unosdgtios
situaciones — de  emergencia  Sino tambien — con 1NGE megicion tiene una baja concentracion de Hbraiamero

preventivos permitird controlar el nivel de oxigexrsd como bajo de Hb en cada unidad de volumen de sangrie pue
la frepuenma cardiaca desde cualquier Iugar_byrsrajéndo a mas hemoglobina por unidad de superficie, mdslaénz
se tiene que aumentar la tasa de flujo de oxigeg

| tario o b di i , - Bsorbida por lo que el oximetro de pulso sabetalan ha
suplementario o buscar un diagnostico mas esjtl sido absorbida, esta ley se aplica a sustanciasligeben

energia radiante y relaciona la concentracion deolurio en
solucién con la intensidad de la luz transmitideaaés de la
solucién.

L 1o 660 mn Lus infraroia 940 nm

:

Absorciin a6l nm: HbR ~ b O,
940 nn: FBR < HHO,

Figura 1: Absorcién de luz mediante un oximetrguliso (SL, 2000)

II. DESARROLLO

A. Oximetria de Pulso

El porcentaje de saturacién de oxigeno unido a la
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Figura 2: Absorcion de la luz dependiendo de lacentracion de Hb
presente en el lugar de medicion (Vizcaino & Sugt8sria, 2011)

2) Ley de Lambert

La cantidad de luz absorbida es proporcional @rgitud
de la trayectoria de la luz: La cantidad de luzodhisla es
proporcional a la longitud del camino que la lemé que
viajar en la sustancia que absorbe, mientras mgs tea el
camino que la luz tiene que viajar, mas sera lahsorbida
En la Fig. 3, se muestra dos sitios de mediciénetonismo
didmetro se tiene la misma concentracion de herhoglo
por unidad de area; sin embargo una de las artesiasas
ancha que la otra, en el momento que se aplicazl@dta
tiene que viajar a través de la arteria, la lupavien camino
mas corto en la arteria mas estrecha y viaja unncamas
largo en la arteria mas ancha.

menor ancho arteria mayor ancho arteria

——
alta absorcion

lﬂa;&bsuciou

Figura 3: Absorcién de la luz dependiendo de lgitod de la trayectoria
de la luz (Vizcaino & Suntasig Soria, 2011)

B. Estudio de la Arquitectura Android

1) Sistemas Operativos Moviles

“Un sistema operativo mavil es un sistema que odentr
un dispositivo moévil partiendo de la definicion dae un
sistema operativo facilita al usuario las herramsiene
interfaces adecuadas para la realizacion de saastael
sistema operativo movil también estd orientado a
conectividad inalambrica, los formatos multimediarg
moéviles y las diferentes maneras de introducirrmicién
en ellos”"(Aponte Gomez & Davila Ramirez, 2011).

Tipos de sistemas Operativos Moviles
« PalmOS
e Symbian OS
« Black Berry OS
*  Windows
* |Phone IOS

2) Android OS
Android es un sistema operativo y una plataforma

software basada en Kernel de Linux version 2.6 para
funciones como seguridad, manejo de memoria, matejo

procesos, networking y modelo de controladoresums

Capas del Sistema Operativo Android

Las capas del sistema operativo Android se obsarman
la Figura. 4.

Aplicaciones

m [eléfono E"p'orador _
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]

Librerias
Administrador
de Superficies St
OpenGL | ES FreeType WebKit

Kernel de Linux
Controladores Controladores
de Pantalla Binder (IPC)

Controlador Gestién

de Teclado de Energia

Controladores Controladores
de la Cédmara de Memoria
Figura 4: Sistemas de capas de And(8ia@nz, Saucedo, & Torralbo)

Android Runtime
Librerias del
Ndcleo
Maquina Virtual
Dalvik

Armazén

de Media

Controlador Controlador
de wifi de Audio

» Kernel de Linux
Android se basa en Kernel o nacleo de Linux vergién
es definido como el corazdn del sistema operativargado
de que el software y el hardware del dispositivovimé
puedan trabajar juntos.

e Librerias
Esta capa estd compuesta por las bibliotecas salwa
Android o libreria, proporcionan a Android la maysarte
de sus capacidades y caracteristicas asi commhaiiciad
a las aplicaciones para tareas que se repitenreonehcia,
evitando tener que codificarlas cada vez y garantia que
se lleven a cabo de la forma més eficiente, estéritas en

C o C++ y compiladas para la arquitectura hardware

Bspecifica del teléfono.

e Entorno de Ejecucién

La capa de entorno de ejecucibn no es una capa

independiente puesto que esta formada de librexdas
funcionalidad habitual de Java asi como especifices de
Android.

« Framework de Aplicaciones
La capa de framework de aplicaciones son servipies
usan las aplicaciones para realizar las funciorms,
estructura cuenta con librerias las cuales la nfmagon java
ue acceden a los recursos del entorno de ejecycin
rnel de linux por medio de la maquina virtual.

e Aplicaciones

sistema operativo que es usado por tablets, netbook Esta capa contiene, las aplicaciones incluidasiefacto

reproductores de musica y PC’s, tiene capacidaal qpas
cualquier persona pueda acceder a la realizacidgueeas
aplicaciones incluso modificar el sistema operatigbido a
que es un sistema libre.

de Android como aquellas que el usuario vaya anddie
posteriormente, ya sean de terceras empresaswopiefso
desarrollo. Todas estas aplicaciones utilizandogGos, las
APl y librerias de los niveles anteriores.



3) Tarjetas Inteligentes que permiten la Comunicaciosefial proveniente del sensor también dispondra mde u
de Circuitos Electrénicos Con Dispositivos Movilestarjeta que es la encargada de realizar la conedi&n
dispositivos méviles con dispositivo electronicadizando
TARJETA 1010 conexion USB para que dicha sefial sea procesada y
presentada en una interfaz gréafica en el dispositiovil, el
esquema general del prototipo se observa en laFig.

ETAPA DE ENCENDIDO DE LEDS

ACONDICIONAMIENTO DE SENAL
emerndor Liapa ‘.' n_“‘" Etaps de
| S o[ #ERE o] peenen }—l L, o HEE mm-dénJ-l
Sensarde Oximetria de Puls \;V B ‘ _ .
Figura 5: Tarjeta I0lO (Monk) 4 i3 i
IOIO es una tarjeta para dispositivos moviles co b

. . . ., . . Etapa de Visualizacion

sistema operativo Android versién superior a 1.Hien#e el [ ot
cual se puede realizar la conexién con dispositivos Figura 7: Esquema General del Prototipo.

electrénicos utilizando conexion USB ademéas que es
totalmente controlable desde una aplicacion Andus&hdo
una simple e intuitiva API de JAVA llamada I0IO Magyer 1) Sensor Nellcor DS-100A
sin que se realice ninguna modificacion al teléfono
El sensor Nellcor DS-100A esta indicado para vigila

ARDUINO continua.no invasiva de la s_aturacién de oxigetwriaty la
frecuencia del pulso en pacientes de mas de 4@ gsb.

El sensor puede utilizarse en el mismo lugar derant
maximo de 4 horas, siempre que se compruebe
periddicamente el lugar para garantizar la integtide la
piel y para corregir la posicién. Debido a que sfado
individual de la piel afecta a la capacidad de pata tolerar
la colocacién del sensor, con algunos pacientedepser
necesario cambiar de lugar el sensor mas frecuentepmo
se debe realizar las mediciones en dedos del jgie manos

Arduino es una plataforma de hardware libre, bagada N €N Pies de nifios.
una placa con un microcontrolador y un entorno de
desarrollo, disefiada para facilitar el uso dedatebnica en « Configuracion de los pines del Sensor
proyectos multidisciplinares.

Figura 6: Tarjeta Arduino

La configuracién de los pines del conector DB-9 bieam
Arduino toma informacién del entorno a través de sudel sensor Nellcor DS-100A se identifica en la Fag8. Asi
pines de entrada de toda una gama de sensoremlaodd como la descripcion del mismo mostrada en la Tdbla.
luces, motores y otros actuadores. El microcordml&n la
placa Arduino se programa mediante el lenguaje de RERE]

programacion Arduino y el entorno de desarrollo und. T — S : b i -
. . . E 1'_"—‘_'\ ‘ eevou |

Los proyectos hechos con Arduino pueden ejecutsirse 3 m — L

necesidad de conectar a un ordenador. — A=

Figura 8: Conector DB-9 hembra del sensor Nellcor
Arduino ADK posee un conector de alimentacion de CC

y un conector USB para la conexion con dispositimodsiles PIN DESCRIPCION
con sistema operativo Android. El conector de paogrcion 1 R sensor
y depuracion, sin embargo, difiere en ser un canddsB 2 Polarizacién de los
estandar (tipo B receptaculo). El boton de reinis® Leds
encuentra en el otro extremo de la tabla y el sfimega se 3 Polarizacion de los
encuentra en el centro del tablero. Leds
4 No existe

., 5 Salida(+)

C. Desarrollo e Implementaciéon del Hardware c R <emsor
El prototipo a disefiarse medira la concentracion de / GND del cable

oxigeno en la sangre y frecuencia cardiaca de ersopa y 8 No existe
mostrara los resultados de la medicién en un dispos 2 salida (-)
movil con sistema operativo Android, para lo cuae Tabla 1: Descripcion de los pines del sensor Nelli®-1002

empleard un sensor que debe ser capaz de acoplarse
dispositivo movil a través de una etapa que acdomkcla



2) Etapa de Encendido de Leds del Sensor e Generador de Sefiales de Control

Es necesario recordar que las sefiales que conteolan

La tension umbral de lo diodos leds rojo e infrarggria  inversion de polaridad del puente H nunca debenaase
dependiendo del color del diodo vista en la TaBlaEl —simultaneamente por lo que se utilizaran compuéitisas
conocimiento de esta tension es fundamental patsefio cuya configuracion evitara esa situacion.
del circuito, pues normalmente se le coloca eresenia Primeramente la sefial que sincroniza el muestreo y
resistencia que limita la intensidad que circulpod él.  activacion de los leds proviene de un generadguisos,
Cuando se polariza directamente se comporta corao utuya sefial de salida al momento de estar en el aitog
lampara que emite una luz cuyo color depende de leguivaldra a la activacion de la sefial de contalZouente
materiales con los que se fabrica. Cuando se palariH, que enciende el led rojo. Por el contrario, doase
inversamente no se enciende y ademas no dejaagirieul encuentre en el nivel bajo (0V), equivaldra a kivacion de
corriente. Es por ello que la marca Nellcor ha didoi |a sefial de control 1 del puente H, lo que enceénekled
colocar el led rojo inversamente con respectadahigarrojo  infrarrojo. El circuito formado a partir de la takle verdad
como se muestra en la Fig. 9, para que al conmatar se muestra en la Figura. 11
polarizacion se encienda uno u otro, por lo quesgeiere

una etapa que controle el encendido y apagadcdeds de | U4 , a8
forma alterna, esta etapa consta de un generatkmspun : D—ED
generador de sefiales de control, y un circuito feudn o e
) HALIA PUENTE H
Tabla 2: Tension umbral del led rojo e infrarrojalencia, 2007) U o o (D
COLOR TENSION DE ek -
UMBRAL
Infrar_rOJo 1,3V Figura 11: Esquema del circuito de generador dal8gide Control
Rojo 1,7V
e Generador de Pulso
R Para obtener los valores del generador de pulpoesge
N hacer calculos en los intervalos de tiempo duristeuales
Ed izacion de Leds H 4 H H 5
2::,—. la salida esta en alto y en bajo usando las sitpsen
L::!VIFR'RROJO ecuaCioneS:
o Talto =~ 0,7(R; + R,)C;
FOTODIODO v
{Pin 5> Salida (+) Tba]O ~ 0,7R2C1
Pin 1> R sensor
% S T = Periodo = Talto + Tbajo
Figura 9: Esquema interno del sensor de oximeé&riguiso 1 1,44

f= _—
T (R1+2R;)C
* Puente H ( e
El puente H es un circuito electrénico paraagitrol del C2 sirve como filtro del ruido introducido por laehte
sentido de giro en motores de corriente continaeg pllo es  de alimentacion y cuyo valor por lo general es @é,0F.
necesario dos sefiales las cuales al activarse aantpi Se decide establecer el T alto en 4s que correspaind
polaridad con la que se alimenta al motor y patotardican tiempo en que permanecera encendido el led r@bT yajo
el avance o retroceso del mismo, pero para el pseen 3s que corresponde al led infrarrojo, la difei@en los
proyecto indicaran el encendido del led rojo o @&  tiempos se debe a que el temporizador 555 neapsitdos
infrarrojo colocados inversamente. La Figura. 1@stra el tiempos en alto y bajo sean diferentes uno del, @sta
Puente H implementado. limitacién no afecta en gran medida al disefio Bttma.

El tiempo elegido en ambos casos es lo suficientéane
grande para garantizar la estabilizacion de lalsdébido a
que si se disminuye, se introducen fluctuacionels esefial
receptada por el fotodiodo, causadas principalmpatea
conmutacién entre el led rojo y el infrarrojo.

Los valores de los elementos pasivos son:

Se fija R2 en 58K con lo que:

R16

i
e
R12

SERAL DE CONTROL 2 3
TEm

GND

TeBC ke
TET

LEBROID

Rid

=
SERAL DECONTROL 1 TET

, , . N Thajo 3s
Figura 10: Esquema interno del sensor de oximeérigulso ~ ~ ~ 73.8uF ~ 70uF
1¥07%02 7 07«58k "




Talto os 58K ~ 19429
T0,7xC1 27 0,7%73,8uF -
= 20K
1 1,44
f=7= (20k + 2(58k)70uF
_ LA 0,15
f= 952

El esquema del generador pulsos se muestra eg. [aZi

5y .
GND — 2

[N ] &
_En 2

FrEUrY
rEUrY

E
rENrY

[ GENERADOR DE PULSOS |

Figura 129: Esquema del circuito de generador dé&oBu
3) Etapa de Acondicionamiento de la Sefal

De acuerdo con las especificaciones técnicas debse

Nellcor DS-100A se puede constatar que entrega una Filtro

corriente en el orden de los uA, debido a que essaifial
muy pequefia pasaria desapercibida por lo que ssiteec
una etapa de amplificacién asi como de conversién
corriente a voltaje.

« Etapa de Conversion Corriente Voltaje

El fotodiodo del sensor produce corriente en gjoan
de 0 a 80pA, dependiendo de la cantidad de luz incidente
la cual es muy pequefia por lo que necesita una d&@p
amplificacion. Se decidié implementar la siguiente
configuraciéon para convertir la corriente en va@tajsta en
la Fig.13.

[ ETAPA CONVERSION CORRIENTE VOLTAJE |

J1 =
ol R
LED ROJO 1k
LED INFRARQJX o +
+ OUT]| o 5
ot RY2 TLog2 HACIA ETAPA DE FILTRADG DE SEfIAL SENSADA
GND <TEXT>
e
ouT| o2
o0

HACLA ETAPA O FILTRADD DE SERAL SENSADA

Figura 1310: Conversor de corriente al voltaje
Ip es la corriente inversa que se produce en etliotio

debido a la presencia de luz. La ganancia del ¢ceavese
ajusta mediante el potenciometro R3 de Q0Ky el

potencidmetro R2 de 250K

Se hizo el uso de la familia amplificador operaalon
JFET-entrada TL082 que cuentan con altas velocgldde
rotacion, sesgo de entrada baja, corrientes de &usapion,
y un coeficiente de temperatura baja tensiéon debff

Vo = IpR2 1+R3

« Etapa de Filtrado de Ruido

Después de la conversién de corriente a voltajebe
implementar un filtro que elimine todo el ruido gpeate en
la sefal, principalmente ruidos de alta frecuengise
generalmente son causados por la fuente de poder de
sistema.

Un filtro pasa bajo permite el paso de las frecisenmas
bajas y atenua las frecuencias mas altas. El fétmoiere de
dos terminales de entrada y dos de salida, deajaaegra,
también denominada cuadripolo o bipuerto, asi tddas
frecuencias se pueden presentar a la entradaaparsalida
solo estaran presentes las que permita pasare! fil

La respuesta ideal de un filtro pasabajos puedseven

la Figura. 14.

Vo/Vi
A

Pasabajos

>
d 0 fo].l

Figural4: Respuesta de filtro pasabajos ideal f\¢éde 2007)

Un filtro pasabajos de primer orden que usa un solo
resistor y condensador tiene una pendiente de at&mude
-20dB por década. La conexion de dos seccionestrdede
primer orden, da como resultado un filtro pasabales
segundo orden, con corte a -40dB por década, mundso
cercano a las caracteristicas ideales de la Fig. 15

Vo

Figura 1511: Filtro pasabajos de Segundo orden (K&Y
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L J

0 foh Figura 1814: Esquema de un Amplificador de Instmbagon

Figura 1612: Filtro pasabajos de segundo ordere(\¢#, 2007) Se proporciona un potenci(’)metro Rp para permitir el

ajuste del factor de escala del circuito, para ldgari la
diferencia en las ganancias. El voltaje de salidaésta
qu(éonfiguracién es:

Para garantizar la pureza de la sefial, se ha inepleaio
un filtro pasabajos de segundo orden con una fretaele
corte foh= 3Hz, para eliminar las sefiales AC v IR
corresponden a ruidos extrafios, ademas de estabieae _° + =
ganancia del filtro de 1,5 ya que con este valggasantiza V1i-Vv2 Rp
la respuesta del circuito. Los valores para laistesxias se
calculan a continuacion.

2R
Av=1,5 f,, = 3Hz Vo = (1 + E) V1-Vv2)=k

Av=1 +E—: fon = —zanc
Se establece R = 10Ky Rp = 10K2 para lograr un

SiRf = 50K Sifijamos C = 1uF rango de ganancia desde 3 con Rp=®0HKasta 20 con Rp
= 1Q. Con lo que se logra una variacién aceptable laara

50K 1 . : T, o P =
Ri=—— R=— posterior calibracién del circuito. El disefio firkl circuito
(1,5-1) 2n(3Hz)(1uF) .
se observa en la Fig. 19.
Ri = 100K R =53051,6 & 53K & 50K

[ETAPA DE AMPLIFICACION

R9

uzA

El esquema final del circuito filtro pasabajos desdo se muestra en la
Fig. 17.

IPA DE ACTIVACIGN OE SENSAD0

[ ETAPADE FILTRADODE SENAL SENSADA|

ETAPA DE FILTRADD DE SEFAL SENSADA

azvil,
2
oND | oL

M2V g R2 8
=D 100k

tmy
<TET <TB UTB

- HACIA ETAPA DE AMPLIFICACION

R4 RS F* . . . " -
s " " 1 Figural9: Amplificador de Instrumentacion disefiado

= o 4) Implementacién del Prototipo

u
<TEm <TET

= Para el desarrollo del disefio, simulacién, deparagi
construccion del prototipo se utilizé Proteus geeuea

Figura 1713: Filtro pasabajos final herramienta para la elaboracion avanzada de esguema

d lificacié electronicos y la interaccion de elementos quegrateel

» FEtapa de Amplificacion circuito a disefiarse ademas cuenta con un modul@ pa

Para la etapa de amplificacion se ha utilizado Ugisefio de circuitos impresos el cual sera utilizadola
amplificador de instrumentacion que son amplific@do g|aporacion e implementacion del prototipo.

diferenciales con un CMRR alto (Rechazo al modolgm
debido a su versatilidad ya que se lo puede utilaato

como amplificador inversor como no inversor, adema : Des§r|p~0|on del Software para e,l Rutead.c?
permitir distinguir entre la sefial y el ruido vaieraltos de Para el disefio del ruteado del prototipo se UHEES,
CMRR. herramienta para la elaboracién de placas de trtapreso

con posicionado automatico de elementos y generacio

El amplificador de Instrumentacion consta de urqutomatlca de pistas, que permite el uso de héstafias.

amplificador diferencial y dos amplificadores ins@res los
cuales se pueden observar en la Figura. 18.



« Esquema del prototipo en ISIS sensor Nellcor DS100-A, alimentacion a la tarjeta y

El esquema General del prototipo muestra todas 1§§nexion via USB con el dispositivo movil como seestra
etapas que componen el prototipo final y los eldoseque €N la Figuras. 22.
seran utilizados para su implementacion el cualbserva
en la Figura. 20.

Figura22: Montaje del Prototipo en Caja de Pres#dra

D. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL
SOFTWARE

La aplicacién a disefiarse debe ser capaz de kdatos
que provienen de la tarjeta I0IO y procesar didat®s a
una interfaz gréfica adaptable para cualquier gersie
dispositivo mévil con sistema operativo Androideaths la
aplicacion debe ser capaz de guardar los resulenasa
base de datos interna con fecha y datos de lammerao
medirse, también debe ser capaz de realizar ugabda de
datos que muestre el historial cada persona.

1) Fundamento Teorico para el Desarrollo del
Procesamiento de la Sefial

Para obtener 18p0, es necesario encontrar el cociente R
gue se muestra en la Ecuacion. 1 y se obtienecahgmar el
maximo y el minimo de la sefial pulsatil detectaaia a luz
roja y la luz infrarroja. Después de obtener etda® se
tiene que hacer relacion con la curva de calibracista en
la Fig. 23, dicha curva de calibracién es detergana
empiricamente con valores de saturacion obtenidos d
voluntarios humanos sometidos a diferentes pruebas,
mediante técnicas como la gasometria

Figura20: Esquema General del Prototipo en ISIS

e Esquema del Ruteado en ARES de Proteus

La Figura. 21 muestra el esquema disefiado deltiproto
en ARES y la ubicacion de los elementos para lagsipn
de la placa.

Absorcién Maxima del led Rojo

Absorciéon Minima del led Rojo

R= Absorcion Maxima del led Infrarojo
Absorciéom Minima del led Infrarojo
0 8y o y———
Figura 2115: Esquema de las pistas del PrototipsREBS en 2D I l , —
il 1 =l
100
* Montaje del Prototipo %0 '
Para el montaje del prototipo se decidio colocsarigta - Al
en una caja para dar mejor presentacion y facilitadso al 3. o
usuario puesto que posee periféricos de alimemtacié g. 40
conexion con el celular y el sensor de oximetripulso; los b
pasos que se siguieron para su ensamblaje seldsseri = Ty
continuacion. o 05 1 15 2 25 3 35
ratio (R/IR)

« Montaje de la tarjeta en Caja

Finalmente la tarjeta se inserta en una caja dedasd Figura 163: Curva de calibracién
12x16 que contiene los periféricos para la conexion



La férmula obtenida a partir de los datos en olifende personas sanas como enfermas.
la Saturacion de Oxigeno es: Los escenarios a considerar estan definidos dguenste
manera:

p02 = ((110) + (—25) *R) . . .
 Escenario 1: Toma como referencia de medicion

Para la obtencién de la frecuencia cardiaca determi un sensor comercial. _ _
sacando el valor medio de la sefial AC pulsétila paego * Escenario 2: Toma como referencia el prototipo
realizar una comparacién con la misma sefial origegue implementado.

esta sobrepasara su valor medio al momento en gue s ) _
produzca un latido cardiaco, que seran contadoslen 1) Resultados Obtenidos entre Escenario 1 Y

transcurso de un minuto. Escenario 2 con Personas Sanas
Para la obtencion de los latidos de una persoeélapso . G Btiractirs .
de un minuto se obtiene a partir de la ecuacion No Comercial Disediado
Sp02 fe SpO2 fc Sp02 | fc
60 x contador (%) | (bpm) | (%) |(bpm)| (%) | (bpm)
Bpm e — 1 93 72 93 75 0% 4.16%
Tsegundos 2 91 67 89 64 | 2.19% | 4.47%
3 93 61 91 62 |2.15% 1,633
4 94 65 93 68 1,06% 4.61%
5 90 85 93 82 3.33% 3.52%

« Diagrama de Casos de Uso

La interaccion del usuario con los procesos détrsia
se muestra en la Figura. 24. Donde se indica ttakas
acciones que realizaran el usuario y la respuestta

Figura26: Cuadro de Resultados con personas sanas

1) Resultados Obtenidos entre Escenario 1 Y
Escenario 2 con Personas Enfermas

accion.
e pies e iaro Paciente | Oximetro Comercial | Oximetro Disefiado Error

No
GuardarendD Sp02 fc Sp02 | fc Sp02 fc
(%) (bpm) (%) | (bpm) | (%) | (bpm)
1 82 110 8 108 |243% | 1.81%
1 78 ) 79 80 | 128%] L11%
3 85 115 ) 110 |3.52% | 4.34%
4 78 89 81 88 |3.84%] L12%
5 81 110 83 107 | 2.46% | 2.72%

1 Ver Reporte de Histdricos En Base de Datos Vusualizacicn de Historics

Figura27: Cuadro de Resultados con personas erderma

[ll. CONCLUSIONES

Biisqued Ingreso del Nombre )—(Visualizacin de Datos del Paciente . ., .
. - De la implementacion de la etapa de encendidods$esie

concluye que el nivel de corriente estd directament
relacionado con la intensidad de luz de los ledséesor
Nellcor DS-100A; sin embargo de acuerdo a las
Figura24: Diagrama de Casos de Uso caracteristicas descritas no se debe sobrepassrios por
precaucion a posibles dafios del sensor y tampoedepu

~ Finalmente la Figura. 25, muestra la interfaz dosele estar por debajo de los 4mA, ya que es la intedsidaima
visualizan los resultados de la medicion asi corho qUe se ap"ca a un led para que se encienda.

almacenamiento de los mismos en la interfaz de Hase De las pruebas con el prototipo se determing quel en

datos. momento de la medicién se necesita un extremcadoid
= ; -
A T puesto que’cualqwer r_nOV|_m|er_1E0 bruscq por padk d
AR P paciente asi como una iluminacion excesiva afentale
procesamiento de la sefial provocando una salidiatbs

erréneos.

De la implementacion del software se concluye que |
creacion de aplicaciones para el sistema operaindroid
en el entorno de desarrollo de interfaces Eclipsegl méas
estable puesto que otros entornos de aplicaciénocom
Figura25: Interfaz de Resultados de la medicion Android Studio a pesar de que ofrecen caracteasstinas
cémodas en el desarrollo de aplicaciones aun recerfr
estabilidad en el momento del desarrollo de lacapion
puesto que al ser entornos de desarrollo relatintane
nuevos esta sujetos a errores del compilacion.

De los resultados obtenidos en las mediciones ton e
sensor comercial y el prototipo se obtuvieron résiltados

E. Pruebas De Funcionalidad

Para realizar las pruebas de funcionalidad sedraado
dos escenarios los mismos que permitieron comprizbar
efectividad del sensor asi como también su resmecti
porcentaje de error. Estos escenarios se utilizerdtio en



esperados con un error menor al 5% el cual es dalery
constata el buen funcionamiento del prototipo disefi

Después de haber obtenido los resultados del eszdna
con pacientes sanos y observar valores de SpOZiagse
al 90% y de frecuencia cardiaca entre 60 y 12@datpor
minuto en la medicidn se determina que el protoéigta en
buen estado de funcionamiento con errores minieayuhl
manera los resultados del escenario 2 con pacientesanos
los resultados de SpO2 por debajo de 85 % y dedraia
cardiaca por encima de los valores estableciddsteemina
que el prototipo es capaz de detectar malos nivedes
saturaciébn dando alerta al paciente de posibles
enfermedades.
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