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Definiciones, acronimos y abreviaturas

Nombre Descripcién
RF Requerimiento Funcional
RNF Requerimiento No Funcional

PFMFC Prototipo Funcional de Medicién de Frecuencia Cardiaca

ADC Conversor analégico digital

OPAMP  |Amplificador Operacional

FC Frecuencia cardiaca
PPM Pulsaciones por minuto
ECG Electrocardiograma

PF Prototipo funcional

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

PPG Fotopletismografia

GBP Producto de ganancia por ancho de banda




1. Capitulo 1: Introduccidn

1.1. Propodsito

Este documento corresponde al informe final para el proyecto titulado “Prototipo Funcional de
Medicién de Frecuencia Cardiaca”. Se ha estructurado basandose en la informacién mencionada
en el documento “Especificacion de Requerimientos”, “Especificacién Funcional®,
“Especificacion Técnica”.

El presente documento tiene como propdsito resumir el proceso de diseio y fabricacidn de la
solucién, brindar informacién de su funcionamiento, comportamientos y construccién. Se
anexan las distintas especificaciones referenciadas, que cuentan con informacién detallada de
lo resumido en este informe.

Este documento esta dirigido a todos los involucrados en el desarrollo del proyecto, sirviendo
como apoyo para dejar en claro los requerimientos y las diferentes condiciones que regirdn en
todas las etapas de su desarrollo.

1.2. Alcance del proyecto

El beneficiario de este Prototipo Funcional sera el Laboratorio de Bioingenieria, con el objetivo
de construir a futuro un dispositivo utilizable en un gimnasio. El entrenador a cargo gestionaria
las pausas activas de personas con cardiologia asociada, comprometidas de salud o con
enfermedades prevalentes. No se utilizard bajo ningln concepto para diagnosticar una
condicidn médica.

El objetivo de este proyecto es evaluar a partir de un prototipo funcional la factibilidad de sensar
el pulso cardiaco mediante un método dptico.

En un futuro la idea es fabricar cinco dispositivos que puedan ser utilizados por distintos usuarios
en simultaneo.

1.3. Personal involucrado

Nombre Andrés Caveda Amiel

Rol Analista, disefador y programador

Categoria Profesional Ingenieria Electrénica

Responsabilidad Analisis de informacién, disefio, programacion testeo y
validacion del dispositivo

Informacién de contacto andrescaveda95@outlook.com

Nombre Gonzalo Fontanella

Rol Director

Categoria Profesional Ingeniero Electrénico

Responsabilidad Direccién y supervision del proyecto

Informacién de contacto 88fonta@gmail.com




Nombre

Mariela Azul Gonzalez

Rol

Directora

Categoria Profesional

Ingeniera Biomédica, Dra. en Ingenieria

Responsabilidad

Direccién y supervision del proyecto

Informacion de contacto

marielaazulgonzalez@gmail.com




2. Capitulo 2: Anteproyecto

El proyecto a realizar es un Sistema de sensado, procesamiento, transmisién y visualizacion
remota de Frecuencia Cardiaca. La idea del mismo llega al Laboratorio de Bioingenieria a través
del contacto entre Gustavo Meschino (usuario del gimnasio Fusién) y Hernan (duefio y
entrenador del gimnasio Fusidn).

Hernan manifiesta la necesidad de supervisar de una manera precisa y fiable la exigencia fisica
demandada durante el entrenamiento de personas que presenten enfermedades prevalentes o
se hayan reincorporado recientemente a la actividad, gestionando las pausas activas y/o pasivas
entre ejercicios.

2.1. Requerimientos

El producto final consiste en un dispositivo implementado para la adquisicién, transmisidn,
procesamiento y visualizacion remota de frecuencia cardiaca. Lo hace a partir de Ia
fotopletismografia, que es una técnica no invasiva basada en la deteccidon de luz.

A raiz de esto surgen los siguientes requerimientos funcionales:

e RFO01: Medicion del pulso cardiaco. La sefial adquirida debe ser lo suficientemente clara,
robusta, confiable, libre de interferencias y ruido para ser interpretada por el
microcontrolador.

e RF02: Procesamiento de datos. La sefial de FC debe ser procesada por el
microcontrolador, para obtener el valor de las PPM.

e RFO03: Transmisidn de datos. Se debe transmitir en formato digital la sefial de FC para
su visualizacién en un equipo portatil (PC/TV/Tablet).

e RF04: Visualizacidn. Los valores obtenidos deben ser visualizados en un equipo portatil,
mediante una interfaz de usuario. Entre los datos a ser mostrados deberan estar el valor
de FC, una seccion de clasificacidn por colores (simil semaforo) dependiendo del valor
de FC Yy el criterio del entrenador, y algunos indicadores de alarma. Esto se realizard a
partir de una aplicacién ya existente.

2.2. Plan de proyecto

El proyecto surgid a principios del mes de agosto de 2022 como una propuesta del Laboratorio
de Bioingenieria, a partir de la necesidad de un gimnasio.

En el mes siguiente, se coordind un encuentro con el duefio Herndn, para congeniar cuales eran
los requerimientos del dispositivo. A raiz de ello, se realizé una investigacion sobre varios
aspectos del proyecto para evaluar la factibilidad de su realizacién y sentar las bases formales
del mismo a través de la redaccidn de la documentacidn correspondiente para su inicio. Se
dised un Plan de Trabajo con una fecha de inicio en septiembre de 2022 y una fecha de fin en
abril de 2024. Debido a diversas cuestiones, que han sido contempladas como posibles riesgos,
su finalizacion requirié de algunos meses adicionales.

Para mayor informacion dirigirse a Apéndice “Plan de proyecto”.



3. Capitulo 3: Fundamentos tedricos

En este capitulo se establece un marco tedrico, cuyo objetivo es explicar los conceptos referidos
a la medicidn de la frecuencia cardiaca y sus distintos métodos.

3.1. Medicion de la frecuencia cardiaca

La técnica mas utilizada para medir la frecuencia cardiaca de una persona es el
electrocardiograma (ECG). Sin embargo, su complejidad ha llevado a desarrollar alternativas mas
simples, desde pulsdmetros épticos en forma de anillo y reloj de muieca, hasta sistemas que
detectan las vibraciones en el tédrax mediante acelerémetros.

El ECG es una técnica que registra la actividad eléctrica del corazén mediante una serie de
electrodos colocados sobre la superficie corporal. Las ondas obtenidas en el ECG representan
los estimulos eléctricos de las auriculas y los ventriculos, durante cada ciclo cardiaco. La
frecuencia cardiaca puede ser derivada del trazado del ECG, calculando el tiempo entre las
contracciones ventriculares (intervalo R-R) o el nimero de contracciones (complejos QRS) en un
minuto. El formato de la sefial de ECG se puede observar en la siguiente figura.

intervalo de tiempo 7

[ e —

Figura 3.1 Sefial ECG.
Fuente: Referencia [15]

La onda P corresponde a la despolarizacion auricular, el complejo QRS a la despolarizacién
ventricular y la onda T a la repolarizacién ventricular. La repolarizacion de la onda P
(repolarizacién auricular) queda eclipsada por el complejo QRS.
Otra manera de detectar el pulso es mediante la fotopletismografia, que consiste en la medicidon
de la intensidad de la luz reflejada o transmitida por la sangre que circula por arterias y venas
superficiales, para determinar el volumen de sangre del area respectiva.
Los pulsémetros utilizan esta técnica, y suelen ser cdmodos de llevar, brindan lecturas en tiempo
real y pueden utilizarse durante el ejercicio. También hay aplicaciones para smartphones que
permiten medir la frecuencia cardiaca utilizando la cdmara del teléfono, aunque su precision
puede no ser tan alta como la de un pulsémetro dedicado.
En resumen, un electrocardiograma (ECG) es una herramienta muy precisa para medir la
frecuencia cardiaca y también proporciona informacién valiosa sobre la salud del corazén, como
el ritmo cardiaco y la actividad eléctrica. Sin embargo, hay varias razones por las que no siempre
se considera la opcién mas sencilla o practica para medir la frecuencia cardiaca en situaciones
cotidianas:
1. Complejidad y equipamiento: Un ECG requiere un equipo médico especifico y
entrenamiento para su uso e interpretacién. No es un dispositivo portatil ni algo que se
pueda utilizar facilmente en cualquier lugar.
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Costo: El equipo para realizar ECG puede ser costoso y generalmente se encuentra en
entornos clinicos. Esto lo hace menos accesible para el uso diario.

Uso clinico: El ECG se utiliza principalmente en contextos médicos, como diagndsticos
de problemas cardiacos. Para la simple medicién de la frecuencia cardiaca, herramientas
mas simples como monitores de pulso o dispositivos portatiles son suficientes.
Necesidades cotidianas: Para muchos usuarios que solo desean monitorear su ritmo
cardiaco durante el ejercicio o en su vida diaria, las alternativas mas sencillas y accesibles
son mas practicas.

Por estas razones, aunque un ECG es extremadamente Util y preciso, no siempre es la opcion
mas conveniente para medir la frecuencia cardiaca en situaciones cotidianas.
En la siguiente imagen se muestran dos posibles ubicaciones del sensor dptico.

Figura 3.2 Pulsdmetro de banda pectoral (izquierda), pulsémetro por fotopletismografia (derecha).

3.2.

Fuente: Referencia [15]

Fotopletismografia

La fotopletismografia se basa en dos principios fisicos, la espectrofotometria y la pletismografia.
La pletismografia es un método no invasivo basado en la medicidon de cambios de presién y
volumen como consecuencia de variaciones del flujo sanguineo en una extremidad. Existen
distintos tipos de pletismografia:

Pletismografia de aire: Consiste en registrar las variaciones de volumen sanguineo
mediante un manguito colocado alrededor de la extremidad, en cuyo interior se ha
insuflado aire a una presion de 40-60 mm Hg.

Pletismografia de impedancia: Se basa en las variaciones de impedancia eléctrica
inducidas por el flujo sanguineo. El campo eléctrico es generado por dos electrodos
periféricos y las variaciones de impedancia son medidas por dos electrodos centrales.
Pletismografia por anillos de mercurio (strain-gage): Mide los cambios de volumen que
producen las minimas variaciones de resistencia al paso de la corriente eléctrica sobre
anillos conductores situados alrededor de la extremidad.

Fotopletismografia (PPG): Mide los cambios en la absorciéon de luz dentro de los
capilares dérmicos. Las dos técnicas de fotopletismografia son la transiluminaciéon y la
reflexion de luz. En la siguiente tabla se enumeran sus principales caracteristicas.

Caracteristica PPG por Transiluminacion | PPG por Reflexion

Posicidon de los sensores Lado opuesto del tejido Mismo lado del tejido

Funcién Mide la luz que atraviesa el | Mide la luz reflejada
tejido desde el tejido

Ubicacion del cuerpo Zonas delgadas (dedo, | Zonas mas gruesas
I6bulo de oreja) (mufieca, brazo)




Precision de la senal Ma3s precisa y estable Susceptible a artefactos
de movimiento
Aplicaciones Dispositivos médicos Wearables, monitores
deportivos

LED

Eﬁ_‘/\_/\
A\
/_ fotodetector fotodetector

fotopletismografo

fotopletismdgrafo

Figura 3.3 Fotopletismografia por transiluminacion (izquierda) y por reflexién (derecha).
Fuente: Referencia [15]

La espectrofotometria es la medicién de la cantidad de energia radiante que absorbe o transmite
un sistema quimico en funcién de la longitud de onda. El método espectrofotométrico se rige
por la Ley de Beer-Lambert, la cual establece que, cuando se pasa un rayo de luz monocromatica
a través de un medio homogéneo, parte de la luz es absorbida, de manera que la intensidad de
la luz trasmitida (I) es menor que la de intensidad de luz incidente (o). También hay reflexion de
la luz, pero principalmente la disminucion de la luz transmitida se debe a la absorcién.

La relacion entre | e lo depende del espesor del medio absorbente (d), la concentracidn de la
sustancia absorbente (c) y el coeficiente de absorcidn (a):

I =1,x10-adc
3.2.1. Teoria fisica del color

En general, todos los materiales absorben energia electromagnética en algun rango de
frecuencias. Aquellos que absorben en el rango de la luz visible son llamados materiales opacos,
mientras que si dejan pasar dicho rango de frecuencias se denominan transparentes.

Es precisamente este proceso de absorcién y reflexion de la luz visible lo que da color a la
materia: las longitudes de onda absorbidas desaparecen en el interior del objeto, mientras que
las reflejadas son percibidas por el ojo humano. Asi, cuando un cuerpo absorbe todos los colores
de la luz visible, el objeto parece negro; mientras que cuando refleja todos los colores de dicho
espectro, el objeto se ve blanco.

Los colores visualizados son, por tanto, aquellos que los objetos no absorben sino que los
reflejan. Por ejemplo, la sangre se ve roja, porque refleja luz roja y absorbe los demas colores
de la luz visible.

luz blanca
reflejada

luz roja

no hay reflexidn reflejada

de luz

Figura 3.4 Reflexion de luz dependiendo el color de superficie.

Fuente: Referencia [15]



3.2.2. Principios de la fotopletismografia

Dentro de los glébulos rojos se encuentra la hemoglobina (Hb), una hemoproteina de la sangre,
de color rojo caracteristico, encargada del transporte de oxigeno. Las hemoglobinas existen
principalmente como oxigenada (HbO2) y desoxigenada (HbR), lamadas Hb funcionales. Ambos
compuestos absorben diferentes cantidades de luz, ya que cada molécula tiene diferente
coeficiente de absorcidn a distintas longitudes de onda.
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Figura 3.5 Absorcion de luz por las hemoglobinas de la sangre a distintas longitudes de onda.
Fuente: Referencia [15]

El sistema esta basado en la medicidn dptica de los cambios en el volumen de sangre dentro de
los vasos sanguineos. En la sistole, el aumento del volumen ocasiona un incremento de la
absorcién de luz por aumento de la longitud del camino dptico; mientras que, durante la
diastole, el volumen de sangre y la absorcion de luz alcanzan su punto mds bajo.
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Figura 3.6 Absorcion de la luz en las distintas capas.

Fuente: Referencia [15]



La medicién se basa en que el flujo de sangre arterial es pulsatil y el resto de los fluidos y tejidos
no, manteniendo estos Ultimos una absorcidn constante.

En consecuencia, la intensidad de luz medida durante la didstole representa la absorcién de los
componentes estdticos; mientras que la componente arterial pulsatil produce la variacién de la
luz absorbida por el aumento de volumen sanguineo. Al medir el cambio en el volumen arterial
en una localizacién particular del cuerpo, es posible derivar la frecuencia de pulso, dada la
periodicidad de la senal medida.

El sensor consiste en una fuente de luz y un detector, que se colocan directamente sobre la piel.
La luz emitida penetra en la piel, los tejidos y los vasos sanguineos, y es absorbida, transmitida
y reflejada. La longitud de onda apropiada depende de la parte del cuerpo donde se toma la
medicion: la luz verde proporciona los mejores resultados en la muiieca, mientras que la luz roja
e infrarroja se utiliza generalmente en los dedos.



4. Capitulo 4: Solucion

En este capitulo se harad un breve resumen de las partes mas importantes que componen a la
solucién implementada. Se podra ver en detalle cada uno de los bloques de los apéndices
“Especificacidon Funcional” y “Especificacion Técnica.

En la Figura 4.1 se puede observar un diagrama en bloques general del prototipo funcional.

m » tﬁcondicionamientﬂ ‘ Digitalizacion

Transmisién
Visualizacién « y « ‘Procesamiento

recepcion

Figura 4.1 Diagrama en bloques

4.1. Desarrollo del Hardware

Este apartado comprende principalmente las etapas de sensado y acondicionamiento.

Cabe mencionar que el suministro eléctrico de todo el circuito es de 5 V a partir de un puerto
USB, y ademas se utiliza un regulador LM317 configurado en 2.5 V para distintas partes del
circuito.

En los siguientes apartados se desarrollan cada uno de los bloques mencionados.

4.1.1. Sensado

El objetivo de esta etapa es convertir variaciones de luz en variaciones de corriente.

La sefial de pulso cardiaco sera sensada por un optoacoplador, mediante la técnica de
fotopletismografia, a partir de un optoacoplador. El método utilizado es el de transiluminacién,
debido a que tiene mayor precision y nivel de sefial en tejidos delgados como los dedos. De este
modo se puede obtener una sefal mas clara y menos susceptible a interferencias externas.

El LED emisor transmitira en la longitud de onda del rojo (645-700 nm). Se elige el color rojo ya
gue proporciona mediciones confiables en condiciones de baja perfusion, menor sensibilidad al
ruido y a la dispersion, menor influencia de la luz ambiente y principalmente por disponibilidad
del componente.

Para la eleccién del fotorreceptor hay 3 opciones: Fotodiodo, Fototransistor o LDR. A
continuacién, se enumeran sus principales caracteristicas:



emisor

Fotodiodo Fototransistor LDR
Principio de Genera una La luz que incide en Su valor de
funcionamiento corriente eléctrica la base del transistor resistencia
cuando la luz incide provoca una disminuye cuando
sobre él corriente que aumenta la
controla el flujo intensidad de la luz
entre el colectory el incidente

Respuesta a la luz

Respuesta rdpida a
los cambios en la luz

Mas lento que un
fotodiodo, pero
ofrece mayor
ganancia de
corriente

Respuesta mucho
mas lenta en
comparacién con
fotodiodos y
fototransistores

Sensibilidad

Sensible a una
amplia gama de
longitudes de onda

Mas sensible que los
fotodiodos debido a
Su gahancia

Es mas sensible a la
luz visible y tiene
una respuesta no

lineal

Se utilizé un fotodiodo ya que brinda mediciones mas precisas, y principalmente por la
disponibilidad del sensor. Su lébulo de sensibilidad estd centrado en los 700 nm. Cabe aclarar
que el LED emisor y el fotodiodo vienen integrados en un mismo circuito.
A parte de las mencionadas anteriormente, un fotodiodo tiene las siguientes caracteristicas:

* Esunajuntura pn activa que trabaja en polarizacion inversa.

*  Estd compuesto de materiales como silicio, germanio o arseniuro de galio

* La corriente varia linealmente con la intensidad de luz recibida

* Lacorriente tipica puede llegara 1 mA

* Enausencia de luz se genera la corriente oscura (1-10 nA)
Para la implementacién se agregd una resistencia R= 330 Q) para limitar la corriente del LED
emisor. El circuito implementado se observa en la siguiente imagen.

R1

Vi MV

D1 D2
/.

Figura 4.2 Circuito de sensado

A continuacidn, se observan los cambios de corriente del fotodiodo respecto de la luz recibida
y la tensién de alimentacién.
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Figura 4.3 Curva caracteristica general de un fotodiodo

Fuente: Referencia [2]

4.1.2. Acondicionamiento

El acondicionamiento de la sefal se subdivide a su vez en tres etapas. El objetivo es llevar la
sefial a un formato acorde para ser adquirida por el microcontrolador.

» Filtrado y
Transduccion ——> . o s Comparador
amplificacion
» 1er etapa de v 2da etapa de
Modulacion —— — Demodulacion ——
filtrado filtrado

Figura 4.4 Etapas del acondicionamiento

4.1.2.1. Transduccion

El objetivo de esta etapa es convertir las variaciones de corriente del fotodiodo en variaciones
de tensidn.
Para ello se implementa una etapa amplificadora de transimpedancia, que tiene como principal
caracteristica su realimentacion de corriente. Ademas, esta configuracion posee alta
sensibilidad.
Para el disefio de esta etapa, se utiliza el amplificador operacional TL081, que tiene las siguientes
caracteristicas:

* Baja corriente de bias y offset

* Alta impedancia de entrada JFET

* Compensado internamente

* Alimentaciéon +18V

*  Funciona con fuente simple

11



* Barato

* Disponibilidad
Para el correcto funcionamiento del circuito se debe verificar que I,;,s < Ip. En este caso
Iyias(tip) = 20 pA, Ip(tip) = 1nA, por lo que se cumple esa condicién.
El OPAMP se alimenta con fuente simple Vcc=5V, y se polariza en Vcc/2=2.5 V para maximizar
la excursion.
A continuacidn, se observan el circuito y su correspondiente diagrama de Bode.

+5\

D1

)
\\{ 15
I

R1

Figura 4.5 Amplificador de transimpedancia

Vo . Ry Q
5, = Tvscr
R, = 2.2MQ, C, = 2.2 pF
f. = 32,9 kHz

- 2nCiR,
La ganancia del circuito se controla mediante R, y C; limita ancho de banda. Vaa=2.5V polariza
el circuito.
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Bode Diagram

Magnitude (dBn)

Frequency (Hz)
Figura 4.6 Diagrama de Bode de Amplitud

Analisis de estabilidad

Para el analisis de estabilidad de este filtro se divide el circuito por bloques, como se muestra a
continuacién.

R(s) + /]

—  G(s) { G(s) Y(s)

1/

H(s)

Figura 4.7 Diagrama en bloques de estabilidad

G(s) _Y(s)

TLCS) = T36HE) ~ RGs)

SiGH(s) » 1 > TLC(s) =%

SiGH(s) K 1 > TLC(s) = G(s)
Para el andlisis de estabilidad se debe tener en cuenta la capacidad del fotodiodo (C2), que

puede llegar a 100 pF; y la capacidad de entrada del OPAMP (C3). La hoja de datos del TLO81 no
especifica ese ultimo valor, pero tipicamente ronda los 5 pF para un amplificador operacional
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JFET. Cabe aclarar que el bloque G-(s) no interviene en la estabilidad, por lo que se analizan los
demads bloques.

1,
E(S) =7, (8)/v;=0

14 sR(C1+ C2+C3)
1+sCIR

- (s)
—(s) =
H

Con los valores de los componentes elegidos, se obtienen las siguientes singularidades:

Z = 675 Hz
P =33kHz

A continuacion se muestra el diagrama de Bode de amplitud de G (s) y%(s). Se evalud el peor

caso de estabilidad posible, ya que se tomé el minimo valor GBP=2.5 MHz del TL081, y la maxima
capacidad de un fotodiodo de tales caracteristicas.

A medida que disminuye el ancho de banda de ganancia unitaria (GBP), la funcién de
transferencia directa G(s) alcanza el nivel de 0 dB a frecuencias progresivamente menores, lo
gue se traduce visualmente en un desplazamiento descendente de su curva de magnitud.
Asimismo, un aumento en la capacidad C2 provoca que el cero de la funcién de realimentacién

. 1 . . . .
inversa 7 (s) se desplace hacia frecuencias mas bajas.
Ambas condiciones contribuyen a que el cruce del producto GH(s) = 1 ocurra a menor

frecuencia, lo que tipicamente reduce el margen de fase y compromete la estabilidad del
sistema.

Bode Diagram
g T - e St T = i x = 1
t=28 [ G1
T § imH
B0 e S e —
30 =
M
53
i i
70 '\.‘\
=
-
" .
—. 6O
[ua] .
= =
=0
@& 50| v 1
5 B
e
et "
= — \"'\_ & |
g
= i
[} e
= b e
+ - e
30 I - M 1
.
-
"\.
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M
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Figura 4.8 Diagrama de Bode G(s) vs 1/H(s)

Del grafico se puede concluir que en el peor caso se obtiene un M, = 452, Por ende, el sistema
es estable en cualquier condicién.

Un factor relevante es la excursion de voltaje que se tiene a la salida, que depende de la tension
de alimentacién, como se muestra a continuacion.
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Figura 4.9 Vpp vs Alimentacién TL081

En estos modelos de circuitos integrados, la curva de la figura 4.9 es extrapolable a bajos valores
de tensidén de alimentacion.

Teniendo en cuenta que la alimentacién es 5 V fuente simple, se puede observar que tiene una
excursion acotada. Por ello una mejora futura seria reemplazar el OPAMP por otro que brinde
mayor excursion sin afectar la estabilidad del sistema.

El OPAMP MCP602 es un componente que puede mejorar el sistema en ese sentido, ya que es
rail to rail, funciona con fuente simple (2.7 V—6V), tiene una alta impedancia de entrada (10'3Q),
GBP=2.8 MHz y tiene bajo consumo.

4.1.2.2. Filtrado y amplificacion

El objetivo de esta etapa es eliminar las distintas fuentes de ruido y amplificar la sefial de interés,
mejorando asi la SNR. Se subdivide en cuatro etapas, que se muestran a continuacion.

/ / 1

— ‘ Demodulacién

N

' 2do BPF activo |

ler BPF activo _“
fﬂzfm

fo:fc

Modulacion ‘—-

i = g N

Figura 4.10 Etapas filtrado y amplificacion

Para entender mejor esta etapa, se mencionan y describen las principales fuentes de ruido.
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LA I

-100 Hz 0 100 Hz

Figura 4.11 Fuentes de ruido

* Luz ambiente: proveniente principalmente de los tubos fluorescentes. Su componente
principal es de 100 Hz, y posee armdnicos en multiplos de esa frecuencia. Para reducir
su incidencia se debe aislar dpticamente el receptor. En principio esta seial es de mucha
mayor amplitud que la seial de interés.

* Motion Artifacts (MA): son fenémenos provocados por la respiraciéon, y los
movimientos del paciente, que introducen fluctuaciones espurias en la sefial PPG. Posee
un rango espectral de 0.1 Hz — 10 Hz. Esto implica un gran problema ya que comprende
el rango espectral del pulso cardiaco. Para este proyecto el usuario permanecerd en
reposo.

*  Ruido de disparo (0;): Generado por la caracteristica aleatoria del movimiento y
generacion de portadores en la juntura PN del foto-receptor. Sigue una distribucién de
Poisson.

* Ruido térmico(o,;): Generado por la caracteristica aleatoria del movimiento de los
electrones en un conductor, a una cierta temperatura. Sigue una distribucidon Gaussiana.

4% +o02 = [Zq(l +Id)+F(4I; )] Af [W]

Se puede apreciar que para disminuir la potencia de ruido térmico y de disparo hay que
minimizar Af.

4.1.2.2.1. Modulacion

El objetivo de la modulacién es alejar en el espectro de frecuencia la sefial de interés las fuentes
de ruido, como la luz ambiente. Con esta técnica, la seial del pulso cardiaco se traslada a la
frecuencia de portadora, mientras que la luz ambiente continla en banda base (100 Hz).
Ademas, en algunos casos puede facilitar el posterior filtrado de los motion artifacs.

En la siguiente imagen se observa un diagrama de la modulacion utilizada.

16



SENAL —El_,

PORTADORA I ] = SENAL MODULADA
l . | i ‘ e e | i I f f
e Bl St Mo e e de 0 f e He Mo Se SR T 2 = O I = W g ks S
SEN AL Tfe Bfc -Sfc -dfc -3fc -2fc - 0 fc 2fc e 4fc ofc 6fc TH
MODULANTE

f=fm

—

AV Y AW
A A

fmax fmin 0 fmin fmax

Figura 4.12 Diagrama de modulacion

La portadora es una sefial cuadrada, que sigue la siguiente expresion.

[o0]

A 4A 2nmt
xportadora(t) = E"‘ Z ESGH( T )
n=1,3,5...
A=25V
VOFFSfT =25V
fe ==—=1kHz

T,
Cc
La sefial modulante es el pulso cardiaco, que cumple con la siguiente caracteristica

05Hz< f, <4Hz

Es necesario destacar que para modular se debe cumplir f. > f,.

Una opcidén viable podria ser modular con una portadora de frecuencia mads alta, para alejar mas
aun la seifal modulada de la luz ambiente y asi facilitar los filtrados posteriores. Para ello habria
gue tener en consideracion el tiempo de respuesta del fotodiodo, y como afecta a la estabilidad

de los filtros.

4.1.2.2.2. Primera etapa de filtrado y amplificacion

Se utiliza un filtro activo pasabanda Multi-Feedback de segundo orden, ya que se puede obtener
un buen factor de calidad (Q>10). La frecuencia central debe ser la de portadora, y debe tener

un ancho de banda adecuado para filtrar los distintos armdnicos de la sefial cuadrada.
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Figura 4.13 Representacion en frecuencia del primer filtrado

En esta representacién, las componentes en rojo corresponden a la sefial portadora (fc=1 kHz),
mientras que las verdes se condicen con la sefial modulante (pulso cardiaco).

El amplificador operacional utilizado para instrumentar el filtrado Multi-Feedback es el
MCP6004 de la marca Microchip, y tiene las siguientes caracteristicas:

1 MHz de ganancia por ancho de banda (tipico)
Entrada/Salida Rail-to-Rail

Tension de alimentacién: 1.8 Vto 5.5V
Corriente de alimentacidén: la = 100 pA (tipico)
90° Margen de fase (tipico)

Rango de temperatura:

Industrial: -40°C to +85°C

Extendido: -40°C to +125°C

Encapsulado cuddruple.

Ademas, se utiliza para las siguientes aplicaciones:

Industria automotriz
Equipamiento portable
Preamplificadores de fotodiodos
Filtros analdgicos

Notebooks y PDAs

Sistemas a bateria

El filtro utilizado, su funcién transferencia y las ecuaciones de disefio se muestran a
continuacion.
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Con los valores de los componentes elegidos, se obtienen los siguientes pardmetros:

R, =22 kQ fn=108kHz Q = 15,35

R, =510Q fo=1,08kHz A=20,57 dB

R; =470 kQ P,, = 1,067 kHz (doble) T.(5%) = 13,4 ms
C, = 9,45 nF Z=0Hz

C, = 9,8nF

Siendo P; , los polos de la funcion transferencia, Z el cero, f,, la frecuencia natural, f; la
frecuencia de resonancia, A la amplificacién en f, y Ts(5%) el tiempo de establecimiento en el
transitorio de la sefial.

El diagrama de bode es el siguiente:
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Bode Diagram

Magnitude (dB)
\

Fhase (deq)

10° 10° 104
Frequency (Hz)

Figura 4.15 Diagrama de bode Filtro MFB

Analisis de estabilidad

Para el analisis de estabilidad de este filtro se divide el circuito por bloques, como se muestra a
continuacién.

R(s) +
—Jd i

G(s) Y(s)

1/

H(s)

Figura 4.16 Diagrama en bloques de estabilidad

G(s)  Y(s)

TLCS) = T3GHG) ~ Re)

SiGH(s) » 1 > TLC(s) =%
SiGH(s) K 1 > TLC(s) = G(s)

Se analiza en primer lugar G~ (s). Este blogue no interviene en la estabilidad, pero si en la
respuesta total.

Se define V; = VT — V™. Luego:
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_ Va
G (s) = A ()/v,=o0

R5R
sC, (#)

R{ + R,
RiRy RiR,

G (s)=—
) 5200y (g% ) Rs +51(Cy + Co) (- %) + CoRs] + 1
1b2\R ¥ R,) 3 1+ 2R ¥R, 2113

Con los valores de los componentes elegidos, se obtienen las siguientes singularidades:
Z=0
P, =35Hz
P, =33 KHz

El diagrama de bode de amplitud se muestra en la siguiente figura.

Bode Diagram
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Frequency (Hz)

Figura 4.17 Diagrama de bode de amplitud de G~ (s)

Luego se analiza el bloque H(s). Por simplicidad se analizara el bloque en formato %(s).

1 v,
7 =72 vso
S2R,R5C,Cy + S(CoR5 + CyRy + CoR,) + 1
S2ZR,R5C,Cy + SR, (C, + C,) + 1

1
— (s —
=()
Con los valores de los componentes elegidos, se obtienen las siguientes singularidades:
Zl = 35 HZ

7, = 33 KHz
P1,2 = 107 KHz

. . . . 1
A continuacidén se muestra el diagrama de Bode de amplitud de G (s) Yy (). En este se muestran

las respuesta tipica y minima de G(s), y ademas tres curvas de E(s) debido a las posibles
desviaciones por la tolerancia de los componentes pasivos (10%).
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Figura 4.18 Diagrama de Bode G(s) vs 1/H(s)

Se observa una zona critica en el grafico. En caso de que el amplificador operacional siga la curva
de ganancia tipica, habria un margen de 5 dB aproximadamente entre ambas funciones, por lo
cual seria estable con M, =~ 90° En caso de que la curva de ganancia del amplificador

operacional sea la minima, el sistema se tornaria inestable, ya que intercepta la curva de E(s)

en el sobrepico, donde la rotacidn de fase es muy abrupta. Cabe aclarar que el filtro
operativamente responde de manera estable.

Una mejora futura seria disminuir la ganancia del bloque ;(s), afectando lo menor posible la
TLC(s). De esta manera se disminuye considerablemente el riesgo de inestabilidad del filtro.

4.1.2.2.3. Demodulacion

El objetivo de esta etapa es trasladar la sefial modulada a banda base. Para ello se utiliza un
detector de envolvente. A la salida del mismo se obtiene una tensién proporcional al valor pico
de la sefial modulada.

A continuacidn, se bosqueja su funcionamiento.
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Figura 4.19 Diagrama detector de envolvente

A la salida se obtiene la envolvente de la sefial de entrada, aunque puede estar “pesada” por un
rizado de alta frecuencia (frecuencia de portadora), si el circuito no alcanza a eliminarlo por
completo. En ese caso se elimina facilmente con un filtro pasabajos.

Para disefiar la etapa de demodulacién, la constante de tiempo del detector () debe ser lo
suficientemente rapida para que no atenue la sefial modulante, y a su vez debe ser lo
suficientemente lenta para que filtre la sefal portadora. Estas, junto a otras consideraciones se
resumen a continuacion:

e T=RC

1
b fm<;<fc
* fe>2fn

e f.: frecuenciade portadora; f,,: frecuencia modulante
En este caso, la sefial modulante seria la del pulso cardiaco, que en condiciones de esfuerzo
fisico extremo su frecuencia puede superar los 3 Hz.
Por otro lado, la caida de tensidn en el diodo debe ser la menor posible, ya que en esta etapa la
sefial es de baja amplitud. Es por ello que se eligié un diodo de Germanio (Vp=0.2 V)
Por lo tanto, se define fi,yax = 4 Hz, y por lo mencionado anteriormente, se eligen los
siguientes valores:

fce=1kHz
R=10kQ
C=1puF
1
—=100Hz
T

A pesar de tratarse de un sistema alineal, se puede aproximar su frecuencia de corte con la

- 1 . .
expresion f.orte = Toree Siemprey cuando se cumplan ciertas condiciones:

e El tiempo de carga del capacitor es lo suficientemente rdpido como para seguir la
envolvente de la sefal.
e Eltiempo de descarga, gobernado por la constante de tiempo 7, determina la capacidad
del circuito para mantener la forma de la envolvente.
En esta etapa se podria haber optado por un detector sincrénico, teniendo en cuenta que la
sefial portadora es generada internamente por el microcontrolador. Sin embargo se eligio el
detector de envolvente ya que consiste en unos pocos componentes, es de facil implementacion
y tiene un menor consumo energético (ideal para equipos a bateria). Como ventaja, el detector
sincrénico tiene mayor precision, ya que en este caso se tiene la sefal portadora exacta como
referencia. No obstante, para esta aplicacién el parametro mas importante no es la amplitud,
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sino la frecuencia de la sefial demodulada. En conclusidn, el detector sincrénico no ofrece
beneficios relevantes para esta aplicacion.

4.1.2.2.4. Segunda etapa de filtrado y amplificacion

Se utiliza un Filtro activo Pasabanda RC de 2do orden. El objetivo de esta etapa es amplificar la
sefial de salida del detector de envolvente, y eliminar su rizado.

El filtro debe estar centrado en la frecuencia de mensaje, y debe tener una ganancia adecuada
para que la seial alcance los umbrales definidos del comparador con histéresis (siguiente etapa).
El factor de calidad no es un parametro importante en esta etapa, ya que la frecuencia de
mensaje es mucho menor que la frecuencia de rizado.

i
£

min (§]

-f

f

min

f

max

max

Figura 4.20 Representacién de la banda de frecuencia de interés

El filtro utilizado, su funcién transferencia y las ecuaciones de disefio se muestran a
continuacién.

+2.5V

R1 C2 Vo

\fi_m

Figura 4. Filtro RC 2do orden

1
g = — "Ry
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24



1
C1C2R4R;
wn

Wy =

Q= 1

1
Sy om0
0

B wnC1 Ry

Con los valores de los componentes elegidos, se obtienen los siguientes pardmetros:

R, =3,9kQ fo=4Hz
R, = 8,2 MQ Q=05
C, = 4,6 nF A=61dB
C, = 10,66 uF

El diagrama de bode es el siguiente:

Bode Diagram
BO = v v oreeerrow ey B0l P e a a8 0ts: B o g 444 an a4
,-f"'f "
- o,
= " P o
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- .____.‘-" m\_\
=2 20 f/" —
= - o
c - -
n _‘-'"-' .
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E o ,.-'"-' Ty
-
'2E L PR | i L il L L
e T T : —
|
.
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)
a 0 R
] A
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=
o 45+ 7
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oQ = I I I T ———
3 2 - -0 -1 .2 .3 .4
10 10 10 0 10 10 10 10

Frequency (Hz)

Figura 4.21 Diagrama de Bode Filtro RC 2do orden

Analisis de estabilidad

Para el analisis de estabilidad de este filtro se realiza el mismo analisis que el filtro anterior.
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R(s) +
—  G(s) C

G(s)

R

H(s)

Figura 4.22 Diagrama en bloques de estabilidad
Se defineV; = VT — V™. Luego:

_ Va
G (s) = A (8)/v,=0

sCyR,

G(s) = —
() = = 20 C,RiR, T 5(C.R, + R ¥ Ry + 1

Con los valores de los componentes elegidos, se obtienen las siguientes singularidades:

Z=0
P, = 1.75 mHz
P, = 8.88 KHz

El diagrama de bode de amplitud se muestra en la siguiente figura.

Bode Diagram

[5)]
.
-

Magnitude (dB)
b

19 107° 10~ 10° 107

Frequency (Hz)

Figura 4.23 Diagrama de bode de amplitud de G~ (s)

Se puede observar que la ganancia del bloque es unitaria en toda la zona de interés.

Luego se analiza el bloque de realimentacién.

1 v,
E(S) = V—d(S)/VFo
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1 s2C,CoR R, + s(C1R, + CoRy + CoR,) + 1

HY = S2C,CR Ry + 5(CiRy + CoR) + 1

Con los valores de los componentes elegidos, se obtienen las siguientes singularidades:

P, = 3.82 Hz
P, = 421 Hz
Z, = 1.75mHz
Z, = 8.88 KHz

A continuacidn se muestra el diagrama de Bode de amplitud de G (s) y% (). En este se muestran

las respuesta tipica y minima de G(s), y ademas tres curvas de E(S) debido a las posibles
desviaciones por la tolerancia de los componentes pasivos (10%).

Bode Diagram
X .
tip

T .
min

1/H

Magnitude (dB)

M, = 90°

Frequency (Hz)
Figura 4.24 Diagrama de Bode G(s) vs 1/H(s)

Se puede observar que en todos los casos el cruce de curvas se produce con una pendiente
relativa. Por ende el flitro es holgadamente estable, con M, = 90°.

4.1.2.3. Comparador con histéresis

El objetivo de esta etapa es llevar la sefial analdgica a un formato digital de 1 bit, es decir que el
circuito opere en régimen de corte o saturacién. Separando los umbrales convenientemente, se
logra cierta robustez ante el movimiento del sensor y otras fuentes de ruido.

El comparador con histéresis es un circuito en configuracién de realimentacién positiva. La salida
oscila entre dos estados posibles de saturaciéon (0 y Vcc), segun el valor que tome la entrada y
segun el valor de umbrales seleccionados.

El circuito utilizado y su comportamiento se muestran a continuacion.
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Figura 4.25 Comparador con histéresis
Vo
A
Vce €
w »
> VeE
VL VH Vi

Figura 4.26 Grafico Salida Vs Entrada comparador
El valor de los umbrales se debe elegir convenientemente, de manera de eliminar el ruido

presente en la sefial de entrada.
Para la seleccion de los umbrales se tienen en cuenta las siguientes ecuaciones:

Ri + R, Ry
VL:VREFX<—>_VCCX< )

R, R,
Ri + R, R4
Vy = Vger X (—Rz ) + Veg X (R_2>

A continuacidn, se detallan los valores de disefio seleccionados, y los componentes utilizados.

Voe=5V R, = 56 kQ
Viegr = 2,5V R, = 100 kQ
VEE=0V
VL:].V
VH:4'V

Una clara mejora a futuro en la etapa analdgica seria adicionar un control automatico de
ganancia (AGC), debido a la variabilidad de la sefial de PPG respecto de cada persona (grosor de
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piel, tono de piel, edad, etc). El AGC se podria utilizar para controlar dinamicamente los umbrales
del comparador con histéresis (dependiendo de la amplitud de la sefial de entrada).

Otra opcion posible seria agregar la etapa de AGC antes de la etapa de comparacidn. De esta
manera se lograria mantener la seial dentro de un rango fijo de tensidn, y se dejarian fijos los
umbrales de comparacién.

4.1.2.4. Circuito analégico completo

El circuito implementado con todos sus bloques es el siguiente:

= C5 o
Il
Amplificador de 1 Detector de Seguidor
LED + Fotodiodo transimpedancia envolvente (Filtrado ¥
(Sensado) (Transduccién)

UBPOSIPL A ||

RO

o
RN
S b ] N g
BPF Multi-Feedback P
23 L (Filtrade y Amplificacion) p!
BPF RC (Filtrado y
Comparador Amplificacion)
™ 7 %
LiTVs=)
ur
R1
3 — 1 R15
N iy o
oo E UT(IM-
MCPSOI
R14
BN
& Cé
I
I
46in _/

Figura 4.27 Circuito analégico completo

4.2. Desarrollo del firmware y software

Este apartado comprende las etapas de digitalizacidn, procesamiento de sefiales, comunicacion
y visualizacion. A continuacidn, se desarrolla cada uno de los bloques mencionados.

4.2.1. Digitalizacion

Las sefales de interés son dos: el nivel de bateria del dispositivo y las pulsaciones por minuto.
Esta ultima estd en formato digital, ya que es la salida de un comparador. Mientras que la
primera es analdgica, y hay que digitalizarla.

El alcance del proyecto no comprende la alimentacidn a bateria del artefacto, pero si se incluyd
esta sefial en la etapa del firmware, ya que la idea final es que el dispositivo funcione a bateria.
Se utiliza el microcontrolador PIC18F1330 debido a que tiene una suficiente velocidad de reloj,
la memoria de programa y cantidad de entradas/salidas son suficientes para esta aplicacion,
tiene comunicaciéon UART, dos Timers, y su precio es accesible.
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El circuito de muestreo y retencidn es el siguiente:

<
=i
=

I Sampling
e, V=06V .- _Sl"'ft‘:_“_ -
: Rs | Ahx T er:: 1k ' 55 Rss ¢
| ﬁh'—lg |._A\'.Vﬁl'_'_
: : e I
VAN L L ILEAKAGE v =
N L 1 vreoev ( 1:100 nA Ry
= - 1- \as
Legend: Crin = Input Capacitance
VT = Threshold Voltage BY
ILEAKAGE = Leakage Current at the pin due to oo ig \
various junctions ay
Ric = Interconnect Resistance 2V
58 = Sampling Switch
CHoLo = Sample/Hold Capacitance (from DAC) {1 2 a3 4
Rss = Sampling Switch Resistance Sampling Switch (k02)

Figura 4.28 Circuito de muestreo y retencion

Para realizar la conversién A/D se deben configurar sus registros. De esta manera se configuran
convenientemente el voltaje de referencia, tiempos de adquisicién y conversién, fuente de
clock, entre otros.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Configurar las entradas Analdgicas y el Voltaje de Referencia (ADCON1).
e Selecciona el canal A/D de entrada a leer (ADCONO).
e Selecciona el Tiempo de Adquisicién A/D (ADCON2).
Selecciona el Reloj de la Conversion A/D (ADCON2).
Habilita el médulo A/D (ADCONO).
2. Esperar el Tiempo requerido de Adquisicién (20us).
3. Comienzo de la Conversion A/D:
e Activar el Bit GO/DONE del Registro ADCONO.
4. Esperar a que la Conversion A/D termine:
e Interrogar el Bit GO/DONE si es (= 0), Conversion Completa.
5. Leer los Registros del Resultado A/D (ADRESH:ADRESL).
Los registros mencionados se detallan en las paginas 169, 170 y 171 de la hoja de datos del
PIC18F1330.

4.2.2. Procesamiento de senales

El procesamiento de sefiales se hace a través de un cddigo fuente en lenguaje C. Se utiliza la
herramienta MPLAB X de Microchip. Su distribucidn es libre y gratuita y se puede descargar
directamente desde el sitio de Microchip. Las tareas que debe realizar el microcontrolador son:
1. Adquisicién y digitalizacion de sefales para su posterior transmision
2. Generacion de la sefial cuadrada de excitacién del LED emisor
3. Comunicacidn con la interfaz de usuario
4. Conteo de PPM del usuario
5. Medicién de la bateria del dispositivo
Para ello se utilizan los siguientes periféricos:

1. PWM
2. TIMERO
3. TIMER1
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4, ADC

5. UART
Para realizar el conteo de las PPM se utilizan el TIMER O y el TIMER 1, que tienen las siguientes
caracteristicas:
TIMER O:

e Configurado en modo contador
Excitado por un clock externo (sefial PPM)

e Su funcidn es contabilizar los flancos ascendentes de la sefial de clock

e Seresetealuego de un tiempo de ventana tv establecido por el TIMER 1
TIMER 1:

e Configurado en modo temporizador

e Excitado por un clock interno

e Define el tiempo de ventana tv, durante el cual se cuentan los pulsos del TIMER O
A continuacidn, se muestra una imagen con ambas seiales.

Timer 0 Seiial Pulso Cardiaco

T=1/f.

Timer 1 Ventana de tiempo

T=t
Figura 4.29 Diagrama comportamiento TIMER 1, TIMER2

Para el calculo de las PPM se sigue la siguiente expresion:

60
PPM =N X —
ty
N es la cantidad de flancos contabilizados durante tv.

, o 60 s
A suvez, t, corresponde al periodo de actualizacién de las PPM, y S es el factor de resolucion.
v

Por ende si t,, es pequefio, el tiempo de actualizacién de las PPM serd pequefio, al igual que la
resolucidn, y viceversa.

En un principio se eligid t, = 12 seg, lo que daba una Resoluciéon = 5 PPM (baja). Por eso se
modificé ese valor a t, = 30 seg, quedando una Resoluciéon = 2 PPM. Este valor elegido es
un equilibrio entre resolucién y tiempo de actualizacion.

A continuacidn, se muestra un diagrama de flujo.
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Figura 4.30 Diagrama de flujo conteo PPM

4.2.3. Comunicacion

La comunicacion se lleva a cabo a través de medios cableados e inaldmbricos, permitiendo asi
flexibilidad y adaptabilidad en la transferencia de datos segun las caracteristicas vy
requerimientos del sistema.

Mediante el puerto serie UART, se comunica el microcontrolador PIC18F1330 con un mddulo
transceptor. Posteriormente se efectla la comunicacidon por radiofrecuencia entre los dos
madulos transceptores HC-12. La potencia de trasmision debe ser la suficiente para alcanzar una
distancia minima de 30 metros entre ambos mddulos. Luego el médulo receptor se conecta
mediante el puerto UART a un microcontrolador ESP32. Por ultimo, se envian los datos recibidos
a un dispositivo portatil via Bluetooth para ser presentados en una interfaz de usuario. En la
figura siguiente se muestra un esquema de la comunicaciéon entre los bloques mencionados.

MICROCONTROLADOR MICROCONTROLADOR

XD TXD
RXD RXD

G

""QTTTY

Figura 4.31 Esquematico de transmision y recepcion

A continuacidn, se especifican el pinout y las caracteristicas principales del médulo HC-12.
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MCU, PC, or
other device

XD
RXD

MCU, PC, or
other device

MCU, PC, or
other device

TXD
RXD

Wireless
MCU, PC, or
other device

HC-12| HC-12
e TXD TXD ' TXD

: 44
ettt exo RXD RXD

Figura 4.32 Esquematico modulo HC-12

Figura 4.33 Pinout médulo HC-12

e Moddulo inaldmbrico

100 canales incorporados

Dyax = 1800 m

Prax = 100 mW

V.. =32V -5V DC

f =433.4—473.0 MHz

Los datos se transmiten por radiofrecuencia
Comunicacion semiduplex

El médulo HC-12 tiene cuatro modos de transmision transparentes UART: FU1, FU2, FU3 y FU4.
Cuando estdn en uso, varios modos son solo para enviar y recibir datos de UART, sin la parte de
transmisién inaldmbrica de aire; pero solo en la misma velocidad de transmisidn de aire pueden
comunicarse entre si. El modo predeterminado en el médulo es el de velocidad maxima FU3.
Este modo puede ajustar automdticamente la velocidad de transmision en el aire de acuerdo
con la velocidad en baudios del puerto serie; a mayor distancia, menor velocidad posible de
transmision.

Los mddulos generalmente se usan en pares para transmitir datos entre ellos en modo
semiduplex. Al mismo tiempo, el modo de transmision transparente, la velocidad en baudios,
los canales de comunicacién inalambricos deben configurarse de la misma manera.

El modo de transmisién UART del mdédulo HC-12 por defecto es FU3. En este punto, el mddulo
funciona a toda velocidad, la corriente que consume cuando estd inactivo es de
aproximadamente 16 mA. En este modo, el médulo de transmisidon inaldmbrico ajustard
automaticamente la velocidad de transmisién de datos (baudios) en el aire de acuerdo con la
velocidad de transmisién del puerto UART, las relaciones correspondientes se muestran en la
siguiente tabla:
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1200 | 2400 | 4800 | 9600 | 19200 | 38400 | 57600 | 115200
bps bps bps bps bps bps bps bps
air baud rate 5000bps 15000bps 58000bps 236000bps

UART baud rate

Con el fin de establecer la distancia de comunicacién lo mas larga posible, se puede establecer
en una tasa de baudios UART baja. Si es poco tiempo para transferir grandes cantidades de
datos, la velocidad en baudios UART se puede aumentar a expensas de que disminuya la
distancia segura de comunicacion. La sensibilidad de recepcién del médulo estd condicionada
por las diferentes velocidades de transmisidn en el aire como se muestra en la siguiente tabla:

air baud rate 500bps | 5000bps | 15000bps | 58000bps | 236000bps/250000bps
receiving sensitivity | -124dBm | -116dBm | -111dBm | -106dBm -100dBm

Generalmente, si la sensibilidad de recepcion disminuye entre 6 y 10 dBm; la distancia de
comunicacion se reduce a la mitad.
Los modos de transmisién son cuatro:

1. El modo FU1 es un modo de ahorro de energia. La corriente de trabajo del médulo en
estado inactivo es de aproximadamente 3.6mA. Este modo también puede configurar 8
tipos de velocidad de baudios UART que se muestran en la tabla anterior, pero la
velocidad de transmision en el aire es uniforme a 250000 bps. La distancia de
comunicacién es corta.

2. Elmodo FU2 es el modo de ultra ahorro de energia. La corriente de trabajo del médulo
cuando estd inactivo es de aproximadamente 80 pA. Este modo solo admite velocidad
de UART de 1200 bps, 2400 bps y 4800 bps. La velocidad de transmision en el aire es
250000bps, y la distancia de comunicacion es corta. Al mismo tiempo, si estando en el
modo FU1 y FU3 el mddulo se configura en el modo FU2, velocidades UART mayores a
4800 bps se reducirdn automdticamente a 4800 bps. El modo FU2 permite solo la
transferencia de una pequefia cantidad de datos (cada paquete dentro de 20 bytes), el
intervalo de tiempo de transmisién del paquete no puede ser demasiado corto
(preferiblemente mayor de 2 segundos), de lo contrario, provocara la pérdida de datos.

3. Elmodo FU3 es el configurado de fabrica (9600bps en datos de 8 bits, sin paridad, 1 bit
de parada; canal CHOO1 a 433.4MHz).

4. El modo FU4 es el modo de comunicacion de ultra larga distancia. La velocidad de
transmisién UART se fija en 1200 bps, la velocidad en baudios del aire se fija en 500 bps.
Si se parte de otro modo y se configura el FU4, la velocidad del puerto serie se convertira
automaticamente a 1200 bps. En este modo, solo se transfiere una pequefia cantidad
de datos (cada paquete alrededor de 60 bytes), el intervalo de tiempo de transmision
del paquete no puede ser demasiado corto (preferiblemente mayor de 2 segundos), de
lo contrario, provocara la pérdida de datos.

Los comandos AT se usan para configurar los parametros y cambiar la funcidon del médulo. Los
parametros y funciones una vez modificadas no se perderan si el médulo se apaga.

Para configurar los comandos AT, el pin SET debe estar en nivel bajo. Mediante estos comandos
se establecen distintas variables como velocidad de la UART, canal de comunicacion, modo de
transmision, potencia de transmision, entre otros.

Para esta aplicacién ambos médulos se configuraron en una velocidad de 9600 baudios, canal 1,
modo de transmision FU3, potencia 20 dBm.

A continuacion, se muestra la trama de transmision.
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Figura 4.34 Trama de transmision

Tiene 7 bytes, de los cuales:

e Bo: byte de start. La trama comienza con el signo S.

e Bi1-B3: bytes de bateria. Estos bytes contienen el valor de la bateria del dispositivo. Este
valor estd en el rango de 0-100. Como ya se menciond, la alimentacion a bateria es un
requisito a futuro, y no comprende el alcance de este proyecto.

e Bs4-Be: bytes de PPM. Estos bytes contienen el valor de las PPM. Este valor estd en el
rango de 0-255.

Estos datos son enviados desde el PIC18F1330 hacia la ESP-32, mediante los mdédulos HC-12. En
este caso se utilizé el médulo ESP-32 DEVKIT1.
A continuacidn, se muestra el esquematico y sus principales caracteristicas.

i H Sy

— El ESPRESSIF 23 =

2 -wWROOM- 13

—',: ) CE ||o2r |

ELLIISIE

HaelE
c el
S fa—

Figura 4.35 Esquematico modulo ESP-32 DEVKIT1

TITITTFT

Fuente: Espressif

e Comunicacidn WiFi-Bluetooth

o Phux=12dBm

e Conexiones multiples en Bluetooth cldsico y BLE

e Comunicacion UART 4 Mbps
Una vez recibida la trama de datos, los separa y formatea segln corresponda a la variable de
bateria o PPM. Luego, segun sus valores genera la siguiente estructura de decision.
La programacion se realizé en el entorno de Arduino IDE, en lenguaje C.
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Figura 4.36 Estructura de decision bateria Figura 4.37 Estructura de decision PPM

Los valores de los umbrales son facilmente modificables desde el cddigo fuente. En los
gimnasios, los valores sugeridos de FC durante el ejercicio varian segun la intensidad del
entrenamiento. Para actividades de intensidad moderada, se recomienda que la FC esté entre
el 50% y el 70% de la frecuencia cardiaca maxima. Ademads, se puede calcular la frecuencia
cardiaca objetivo utilizando las zonas de frecuencia cardiaca, donde el 60% del FCR (frecuencia
cardiaca de reserva) suele ser un buen objetivo durante el ejercicio.

Por ultimo, estos valores se transmiten por Bluetooth a una aplicacién de celular llamada
RemoteXY para su visualizacion.

En la siguiente figura se muestra el esquematico completo de la etapa de software.

ESP32
- s GPID23
Qs W= GPIOSE  GPIOZ2
U1 wid GriOag GPION
N g Wi GrIOas GPIOS
* RADVANOINTOKBIOICMPO REOPWMO f=2- - wl Grioas GPIo21
R 2] RAY/AN/INT{KBI1 R P! (et M crio o
RAZTXICK REZINT2KBIZCMP2T1OSOTICK! fie Wi GPIO3T  GPIOTE
10k i L] RasrocoT REVINTAKBISCMPL/TIOS! —41% ﬁ- GPIO25 RIS
R2 . RAA/TOCKIAN2IVREF + RBUPWM2 f—rr W GPIOZS  GPIOTT
4 11
_:-l_l RASTRCTRVPPFTTA RBSPWM3 f—Lk Wi Gricz7 GPIOIE
&0 L RASOSC2CLKOTIOSOTICKIANY  REGPWMAPGL (=14 A Grio1e GPIos
L] RATIOSCH/CLKITIOSIFLTA RB7PWMSPGD f——> A e GPIO2
L GPIO13  GPIDIS
P
—tl TCTaF 1330 et A
100F ] VIN 33V f—k
-
N 3 HCA12 HC-12 -
b SV ----- aesnw 5\’ —
[ A=, e oy M |
GND GND |
— RX [y —
i X
g‘—‘SET SET —‘W
..... " =V,

Figura 4.38 Esquematico completo de etapa digital

La seial PPM es la proveniente de la salida del comparador con histéresis, de la Ultima etapa de
hardware; y la sefial VLED es la sefial que alimenta el LED emisor. El pin RAO se designd para la
bateria, cuando se incluya en una etapa posterior.

Los valores de componentes analégicos son:
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R, =10 kQ
R, =470 Q
C = 100 nF

Por ultimo, se muestran la implementacién en la protoboard, y el esquematico del circuito
completo.

A
5

Figura 4.39 Implementacion del circuito completo en protoboard
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Figura 4.40 Esquematico completo del circuito

izacion
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4.2.4. Visual
Para la interfaz grafica se utiliza la aplicacién RemoteXY, que se puede descargar en cualquier

dispositivo movil, y funciona tanto con Android como con iOS.
Permite visualizar distintas variables como controles, sensores e indicadores.



Esta aplicacién se comunica de forma bidireccional por Bluetooth con el microcontrolador, y es
compatible con Arduino y ESP32, entre otros. Se puede seleccionar Bluetooth cldsico o BLE. En
este caso, la ultima opcidn fue la elegida.
Se pueden utilizar hasta 5 elementos de la interfaz grafica de manera gratuita y sin limite de
tiempo. Si hay mas de 5 elementos, se puede abrir la interfaz durante 20 segundos maximo. Para
utilizarla por tiempo ilimitado se debe adquirir la licencia PRO.
Se configuran la cantidad y el tipo de variables deseadas, y luego la aplicacién devuelve un
cddigo fuente que debe ser adjuntado al programa principal del microcontrolador. Este codigo
proporciona una estructura para la interaccidon entre su programa con los controles y la pantalla.
De este modo, se puede integrar facilmente el sistema de control en la tarea para la que esta
desarrollando el dispositivo.
Mediante una Unica aplicacidon movil, se pueden gestionar una gran cantidad de dispositivos con
diferentes interfaces de gestidn grafica, ya que la descripcién de la interfaz se almacena en el
microcontrolador del dispositivo.
Los pardmetros de la interfaz son los siguientes:

e Nivel bateria (Indicador circular)

e Indicador bateria baja (LED rojo)

e PPM (Editor de texto)

e Nivel PPM (LED RGB)

e Alarma sonora para indicar PPM altas
La interfaz de usuario se presenta a continuacion.

Figura 4.41 Interfaz de usuario

4.3. Validacion de la medicion

Para la validacion del equipo, se contrastd la medicidn realizada con el PF con dos dispositivos.
En primer lugar, se realizé con un dispositivo médico validado. El equipo es un Tensiémetro de
brazo automatico marca OMRON modelo HEM-7120. Realiza lecturas de presion sistdlica,
presion diastodlica y del pulso cardiaco. Es un producto autorizado por el Ministerio de Salud.
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Figura 4.42 Tensiometro de brazo OMRON HEM-7120

Se colocé al mismo tiempo el PF en el extremo del dedo indice de la mano derecha, y el
tensiémetro en el brazo izquierdo. La medicidén se realizé con el usuario sentado y en total
reposo.

Se esperd un minuto aproximadamente, hasta que el tensiémetro y el PFMFC realizaron las
mediciones.

Por dultimo, se utilizd un reloj inteligente marca Garmin Forerunner 55 para validar las
mediciones. Se coloco el reloj en la muiieca derecha y el PFMFC en la yema del dedo indice
derecho, y se esperé 30 segundos para concluir la medicién.

Figura 4.43 Reloj inteligente Garmin Forerunner 55

Mediante la aplicacion de celular se registraron las distintas mediciones de frecuencia cardiaca,
y se contrastaron con los dispositivos de validacion.

A modo de ejemplo, en la siguiente imagen se muestra una de las mediciones realizada con el
PFMFCy el tensiémetro OMRON HEM-7120
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Figura 4.44 Medicion PF vs Tensiometro

Se realizaron varias mediciones para contrastar resultados. Se hicieron con seis personas de
ambos sexos, deportistas y no deportistas, y un rango etario comprendido entre los 29 y 50 afos.
Para comparar las mediciones obtenidas, sélo se registraron aquellas realizadas con el
tensiémetro, ya que es un dispositivo homologado por el Ministerio de Salud.

A continuacidn se muestra una tabla con los valores obtenidos.

Edad Sexo Valor FC Valor FC Error Error
(PPM) (PPM) (PPM) (%)
(PFMFC) (Tensiometro)

Persona 1 29 Masculino 66 66 0 0
Persona 2 35 Masculino 78 75 5 4.00
Persona 3 40 Masculino 68 69 1 1.44
Persona 4 50 Masculino 72 70 2 2.86
Persona 5 37 Femenino 74 72 2 2.78
Persona 6 41 Femenino 70 69 1 1.44

Se puede observar que los errores oscilan entre 0% y 4%, por lo que las mediciones son
aceptables.
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5. Capitulo 5: Desafios encontrados

Entre los desafios encontrados a lo largo de la realizacidn del proyecto se destacan algunos de
indole técnica y otros generales.

5.1.

5.2.

Desafios técnicos

Filtrado luz ambiente y motion artifacts: el filtrado de estas sefiales trajo grandes
complicaciones, ya que eran de una amplitud mucho mayor a la sefial de interés, y en el
mismo rango de frecuencias. En principio se ensayd un filtro analégico notch en 100 Hz,
pero por la dispersion de los componentes no filtraba adecuadamente. Luego se probd
con un filtro pasabajos activo RC, con polo triple en 5 Hz. También se evalué la idea de
utilizar filtros adaptativos con acelerémetros, aunque finalmente no se implementé. El
mejor resultado se obtuvo con la modulacién, aislando dpticamente el sensor y con los
filtros mencionados.

Modulacién: se probé modulando la sefial de alimentacidn del LED emisor en AM (f=465
kHz), para luego realizar el filtrado con un filtro comercial preciso de un Q alto. El
problema fue que esa frecuencia es mayor que la frecuencia de conmutacién maxima
del fotodiodo. Por ese motivo se evalué modular en 38 KHz y comprar un filtro de TV a
esa frecuencia, pero no se conseguia en el mercado local. Luego se modulé a f=1 kHz, y
el fotodiodo tuvo una respuesta aceptable.

Eleccion del optoacoplador: en principio se utilizd el integrado KY-039 pero la
disposicion espacial del LED emisor respecto del fotodiodo no era la éptima. Por ello la
luz no incidia en el fotodiodo, sino que se dispersaba en el ambiente. Por ende, el nivel
de sefial detectada era muy bajo.

Alimentacién y polarizacidon del circuito: Para las primeras pruebas se comenzd
alimentando el circuito con fuente partida de 12 V. Finalmente, se modificé a fuente
simple de 5 V. En esa instancia hubo complicaciones con la polarizacién del circuito y la
excursion de las sefiales. Uno de los motivos fue la eleccion del OPAMP TL081, ya que
trabaja mas eficientemente con tensiones de alimentacion mayores a5 V. Ademds, se
agrego un regulador de tensién de 2.5 V, para la polarizacidon de los componentes
activos. De esta manera se logré evitar la complejidad de utilizar una fuente partida en
un prototipo portatil.

Montaje del sensor: En principio la idea era montarlo sobre la mufieca, y que el sensado
sea por reflexion (simil reloj inteligente), pero la SNR obtenida era mucho peor que al
montarlo sobre el dedo.

Aprendizaje de nuevos lenguajes de programacion y herramientas de simulacién: Se
requirio un tiempo prudencial de aprendizaje de los distintos entornos de programacion
y simulacién, como el MPLAB, Arduino IDE y Proteus. A su vez, instruirse en el
funcionamiento de los microcontroladores y el lenguaje C, fue una etapa que demando
un tiempo razonable.

Desafios generales

Reasignacion de tiempo hacia otras asignaturas: El comienzo del proyecto final se realizé
a la par de otras materias, por lo que el tiempo dedicado al proyecto fue parcial. Por
este motivo hubo pausas en la continuidad del proyecto que repercutieron en el
cumplimiento del cronograma establecido en el plan de trabajo.
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Carga horaria laboral: Durante el desarrollo del proyecto, trabajé de manera simultanea,
lo que implicé una dedicacién de 45 horas semanales adicionales.

Tolerar la frustracidon de tener modificar el alcance del proyecto para evitar demoras
excesivas en su ejecucion.
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6. Capitulo 6: Conclusiones y posibles mejoras

A lo largo del desarrollo del proyecto, aprendi a aplicar metodologias de trabajo estructuradas
dentro del marco de un proyecto, asi como desarrollar una actitud adecuada para enfrentar
problemas. Aunque adquiri nuevos conocimientos complementarios a los de mi formacién
académica, comprendi que su aplicacidon no es efectiva sin un enfoque metddico.

Explorar areas de conocimiento ajenas a la electrénica, como la rama de sefiales biomédicas,
resultd ser una experiencia enriquecedora. Esto me permitié comprender que uno de los roles
fundamentales del ingeniero es actuar como puente entre las necesidades especificas de un
cliente y el conocimiento tedrico disponible, incluso cuando el problema no se cierra en la propia
especialidad (electrdnica).

Resultdé de mucha utilidad aprender nuevos lenguajes de programaciéon y las distintas
herramientas de simulacién.

Durante el proceso, surgieron numerosos desafios, tanto técnicos como personales. Manejar la
frustracién, abordar los problemas de manera organizada y objetiva, y mantener la motivacién
y constancia fueron factores claves para superarlos.

En un principio se abordé el proyecto con un alcance y requerimientos demasiado exigentes, ya
que la meta era alcanzar un dispositivo utilizable en un gimnasio. A medida que fueron
transcurriendo las distintas etapas del proyecto, y con las dificultades encontradas en el camino,
se llegd a la conclusidn de que era necesario limitar el alcance del proyecto.

Con el objetivo de finalizar el proyecto en un tiempo razonable, se definieron requerimientos
mds acotados y factibles siempre cumpliendo con los estdndares que se esperan de un Proyecto
Final de grado. Se realizé un enfoque mas funcional del dispositivo, y se dejo abierto a distintas
mejoras a futuro, para evolucionar posteriormente en un equipo utilizable en un gimnasio.
Algunas de ellas son:

e Incorporar alimentacidn por bateria, y un médulo cargador por USB.

e Anexar una serie de alarmas de ajuste flexible y sencillo por el entrenador,
almacenamiento de los valores histdricos y procesamiento con inteligencia artificial.

e Mejorar en la interfaz de anélisis, procesamiento y visualizacion de las sefiales.

e Posibilitar la modificacion de pardmetros por parte del entrenador, segun su criterio,
mediante la interfaz de usuario.

e Optimizar el filtro Multi-Feedback de 2do orden, para garantizar su estabilidad. Una
posible solucién seria aumentar la ganancia de la realimentacién (bloque H),
modificando lo menos posible la transferencia de lazo cerrado.

e Modular la sefial de PPG con la técnica de FM (Frequency Modulation), ya que podria
lograrse una comunicacién mas robusta y con menor sensibilidad al ruido.

e Encaso de modular en FM, se podria demodular con un PLL (Phase Locked Loop) ya que
tiene una gran precision y reduce el ruido y la distorsion.

e Ubicar el sensor en la mufieca para mayor confort a la hora de entrenar.

e Realizar un PCB, optimizando el tamafio del circuito.

e El dispositivo final debe ser portable y comodo para su uso.

e Agregar una etapa de Control Automatico de Ganancia (AGC), debido a la variacién de
la sefial respecto del grosor o tono de la piel del usuario.

e Mejorar la robustez del circuito ante el movimiento del usuario.

e Fabricar cinco dispositivos, y posibilitar su utilizacidon en simultaneo.
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