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SISTEMA DE MONITOREO DE SIGNOS VITALES MEDIANTE EL USO
DE RADAR DOPPLER Y TERMÓMETRO INFRARROJO
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3 DISEÑO DEL SISTEMA DE MONITOREO 19
3.1 Propuesta de diseño . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 Funcionamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3 Configuración . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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4.9 Señal con procesamiento digital, prueba de ajuste de ganancia, G = 80k, BPM

= 72 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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AD8232 y ox́ımetro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.5 Prueba de medición de temperatura, sistema contra termómetro digital . . . . . 36
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RESUMEN

El propósito de este trabajo es desarrollar un un sistema que tenga la capacidad de medir dos
parámetros biométricos en una persona. Los parámetros seleccionados son la frecuencia card́ıaca
y temperatura corporal. Para medir la frecuencia card́ıaca se propuso utilizar un módulo de
Radar Doppler, para la temperatura corporal se utilizó un termómetro infrarrojo. Se diseña un
circuito de acondicionamiento para el sensor de radar y se implementa junto con el termómetro
infrarrojo utilizando una computadora Raspberry Pi 4B, en al que se programaron códigos para
registrar la información obtenida de los sensores y obtener las mediciones de los paramétros
biométricos seleccionados.

Se realizaron pruebas comparativas del sistema propuesto contra sistemas de uso comercial
y se determinó si los resultados validan que el sistema diseñado pueda ser utilizado para el
monitoreo de una persona.
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INTRODUCCIÓN

La detección y registro de los paramétros biométricos de una persona es algo constantemen-
te usado en el ámbito de la medicina. Desde el monitoreo de un paciente de hospital, el registro
de actividad f́ısica de un atleta o simplemente vigilar el estado de un bebé recién nacido, el
tener la capacidad de poder observar los signos vitales es una herramienta de gran utilidad.
Dependiendo la situación, no es posible que una sola persona por śı misma pueda realizar el
monitoreo, ya sea por que no puede observar al sujeto a vigilar de manera directa, no tiene
la capacidad para hacerlo o simplemente no puede estar en el mismo entorno que la persona
durante todo el tiempo.

Para poder realizar el monitoreo de los paramétros biométricos, se han diseñado e imple-
mentado diferentes tipos de dispositivos, cuyo tamaño, precisión y número de funciones vaŕıa
dependiendo del objetivo que se tenga para su aplicación, utilizando diferentes métodos para
la medición de las señales biométricas.

Algunos ejemplos de estos dispositivos son los monitores de signos vitales usados en hos-
pitales, de uso fijo, colocados en una habitación de hospital para poder realizar seguimiento
de los pacientes. En otro sentido de diseño, existen también dispositivos portátiles, cómo los
monitores para bebés que son utilizados por los padres para poder mantener una vigilancia
constante de su infante, pudiendo ser usados en diferentes tipos de habitación.

Dada su importancia en diferentes entornos, es fácil reconocer la necesidad de diseñar e
implementar nuevos sistemas de monitoreo que sean fáciles de usar, con la capacidad de ser
implementados en diferentes tipos de situaciones.

Los sistemas para monitoreo de signos vitales que se usan actualmente requieren estar en
contacto con la persona a monitorear. Si la persona no puede mantenerse en un estado calmado
o se tiene una condición f́ısica que hace imposible el contacto f́ısico, estos sistemas no pueden
dar información adecuada o no pueden ser usados. Por ello, surge la necesidad de proponer
sistemas de monitoreo de signos vitales que no requieran tener contacto con la persona. Las
propuestas actuales de este tipo de sistemas en su mayoŕıa son diseños que tienen un tamaño
que dificultan su transporte e implementación, utilizando componentes especializados cuya pro-
ducción es costosa.

En este trabajo se propone el diseño de un sistema de monitoreo que no necesite tener
contacto f́ısico con la persona a monitorear, que sea de fácil implementación y que además los
componentes utilizados sean asequibles.
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Objetivo

Diseño y construcción de un sistema móvil de monitoreo de dos parámetros biométricos de
una persona, sin tener contacto f́ısico, utilizando Radar Doppler y termómetro infrarrojo.

Alcances

Obtener el diseño e implementar el prototipo de un sistema móvil de fácil implementación,
usado para realizar el monitoreo de dos parámetros biométricos: frecuencia card́ıaca y tempera-
tura corporal. Utilizando Radar Doppler y termométro infrarrojo, en un sujeto que se encuentre
en estado de reposo, sin tener contacto con este. Con componentes que sean fáciles de conseguir
y utilizar.
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Caṕıtulo 1

MARCO TEÓRICO

1.1. Ondas Electromagnéticas

Definición

Las ondas electromagnéticas son ondas de campo magnético y campo eléctrico, oscilando a
una frecuencia de carga, en un medio de propagación.

Si la onda se propaga en espacio libre, el campo eléctrico E se encuentra en un plano y el
campo magnético B es ortogonal a E. La dirección de propagación de la onda electromagnética
EM es ortogonal al plano descrito por los campos E y B, mostrada en la figura 1.1. Esto define
a la onda electromagnética en espacio libre como una onda transversal.

Figura 1.1: Orientación de campos electromagnéticos y vector de velocidad, onda electro-
magnética transversal

[1]

1.2. Radar

Definición

La palabra radar es el acrónimo en inglés de radio detection and ranging (detección de radio
y alcance). Un radar es un sistema que transmite ondas electromagnéticas de radiofrecuencia
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hacia una región de interés, detectando y recibiendo esas ondas cuando son reflejadas por
objetos en esa región.

Principio de funcionamiento

Los componentes principales de un sistema de radar son un emisor, un receptor, antena y
un procesador de señales. El subsistema que genera las ondas electromagnéticas es el emisor.
La antena es el subsistema que introduce las ondas generadas al medio de propagación, siendo
este usualmente la atmósfera. La señal transmitida se propaga por el medio, hacia el objetivo.
La antena recibe las ondas reflejadas por el objetivo y enviada al circuito receptor. El receptor
amplifica la señal y la procesa a través de un conversor analógico digital para enviarla al
procesador de señales para su análisis.

1.3. Radar Doppler

Efecto Doppler

En todo tipo de onda, el efecto Doppler se refiere al cambio en la frecuencia observada de
la onda, provocado por el desplazamiento de su fuente, o de su observador. Esto se debe a que
la fuente “estira” o “comprime” la onda, o a que el observador por su desplazamiento recibe la
onda más deprisa o más despacio.

Funcionamiento del Radar Doppler

El Radar Doppler utiliza una antena emisora y otra receptora. Se emiten microondas hacia
un objeto. Si este se encuentra en movimiento, las microondas dispersadas o reflejadas son afec-
tadas por el efecto Doppler, que provoca un corrimiento de su frecuencia. Si el objeto o alguno
de sus componentes permanecieron inmóviles, las ondas reflejadas no sufren este corrimiento.
El radar procesa las ondas reflejadas y obtiene cómo señal de salida la diferencia entre la fre-
cuencia de las ondas emitidas y la frecuencia de las recibidas. Mostrando un cambio de la
frecuencia en la señal periódica de salida.
El corrimiento de frecuencia provocado por el efecto Doppler, considerando que la ĺınea de
movimiento del objeto deflector forma un ángulo θ con el haz de ondas del emisor, está deter-
minado por la siguiente ecuación:

fD = ft − fr = ft · 2 · u
c
· cos θ (1.1)

donde ft es la frecuencia transmitida, fr es la frecuencia recibida, c es la velocidad de las ondas
y el producto u · cos θ es el componente de velocidad del medio reflectante a lo largo de la
dirección del haz de ondas emitido. [3]

Medición de frecuencia card́ıaca mediante el uso del radar Doppler

Durante la actividad card́ıaca de una persona, su torso sufre un desplazamiento relativo.
Las ondas emitidas por el radar Doppler sufren un corrimiento en frecuencia, producto de
este desplazamiento. Con la señal obtenida, es posible caracterizar la frecuencia card́ıaca de la
persona.
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1.4. Medición de temperatura mediante radiación infra-

rroja

Ley de Stefan-Boltzmann

Establece que la radiación térmica de un cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia
de su temperatura:

Re = σ · T 4
e (1.2)

donde σ es la constante de Stefan-Boltzmann, Te es la temperatura absoluta de la superficie.
En el caso de una superficie real, la radiación térmica esta descrita de la siguiente manera:

Re = ε · σ · T 4
e (1.3)

donde ε es la emisividad, que es la proporción de radiación emitida por el objeto.

Funcionamiento del sensor de temperatura infrarrojo

Se utilizan dispositivos para concentrar la radiación térmica dentro del espectro infrarro-
jo de la superficie a medir, a un transductor que permite obtener una medida de su temperatura.

1.5. Descripción y caracterización de las señales

Frecuencia Card́ıaca

Mediante diferentes métodos, se obtiene la morfoloǵıa de la señal que representa la actividad
card́ıaca, obtenida a partir de la medición de la actividad eléctrica del corazón, esto es conocido
como un electrocardiograma (ECG).

A partir del ECG se observan diferentes ondas y patrones ćıclicos que muestran de la activi-
dad del corazón. Estos son definidos cómo onda P, complejo QRS, compuesto por las ondas Q,R
y S respectivamente, onda T y onda U. La frecuencia card́ıaca se define cómo al intervalo de
ondas R, medido durante 60 segundos. El comportamiento de esta señal es considerado normal
si el intervalo entre ondas R consecutivas es constante.
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Figura 1.2: Diagrama de un ECG
[2]

Rango de Edad Frecuencia Card́ıaca [bpm]
0 a 1 mes 70-190

1 a 11 meses 80-160
1 a 2 años 80-130
3 a 4 años 80-120
5 a 6 años 75-115
7 a 9 años 70-110

10 años o más 60-100

Cuadro 1.1: Valores de frecuencia card́ıaca en estado de reposo
[2]

Temperatura Corporal

Es la medida de la capacidad del cuerpo de generar y eliminar calor. El cuerpo humano
mantiene un valor temperatura constante si se encuentra en condiciones normales.

Rango de Edad Temperatura Corporal [oC]
0 a 1 mes 36-38

1 a 11 meses 36-38
1 a 2 años 36-38
3 a 4 años 36-38
5 a 6 años 36-38
7 a 9 años 36-38

10 años o más 36-38

Cuadro 1.2: Valores de temperatura corporal en estado de reposo
[2]
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Caṕıtulo 2

ANTECEDENTES

2.1. Métodos de detección actuales

Actualmente, existen diferentes dispositivos capaces de detectar parámetros biométricos
como la frecuencia card́ıaca, frecuencia respiratoria y temperatura corporal.

Los métodos utilizados comúnmente son conocidos como ”no invasivos”dado a que no es
necesario invadir tejidos para obtener una medición. Sin embargo es necesario tener contacto
directo con el sujeto de monitoreo. A continuación se describirá su funcionamiento y desventajas.

2.1.1. Monitoreo de frecuencia card́ıaca mediante electrodos

El método consiste en el uso de electrodos que son conectados al sujeto de monitoreo. Son
capaces de registrar la actividad eléctrica del cuerpo, por ejemplo las señales eléctricas del
cerebro, músculos o el corazón. Generalmente, este sistema es utilizado en hospitales y cĺınicas.
Los aspectos negativos de este medio son que es necesaria una constante revisión del sujeto
monitoreado para verificar que no se presenten irritaciones en la piel por el contacto directo
con los electrodo ó que presente una reacción alérgica al material del que están compuestos.
También debe verificarse que la colocación de los mismos se haya hecho de manera correcta
para no comprometer las lecturas obtenidas. [4]

2.1.2. Pulsioximetŕıa

Consiste en utilizar dos diodos emisores de luz (LEDs) a diferentes longitudes de onda y un
fotodetector. El sensor es colocado en una parte del cuerpo, generalmente un dedo de la mano.
Los LEDs emiten luz a través de la piel, parte de la luz es absorbida por la hemoglobina presente
en la sangre. La luz restante es recibida por el fotodetector. Los capilares sangúıneos vaŕıan sus
grosor de manera ćıclica, producto del proceso de circulación de la sangre. Esto resulta en una
variación en la luz recibida por el fotodetector, que permite obtener señales eléctricas propor-
cionales a la luz transmitida que pueden ser utilizadas para determinar la frecuencia card́ıaca
y la saturación de ox́ıgeno en la sangre.
La desventaja de este método es que se requiere tener contacto directo con el sujeto de moni-
toreo. Si la persona se mueve se compromete la lectura y en ciertos casos, la intensidad de la
luz ambiental puede interferir. [5]
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2.1.3. Manualmente

Una persona entrenada para realizar este método cuenta de manera manual la cantidad de
latidos del sujeto de monitoreo. El conteo se realiza durante un periodo de tiempo para deter-
minar los látidos por segundo. Este método es utilizado principalmente en caso de emergencia.
No es posible utilizar este método durante peŕıodos de tiempo largo, también es necesario tener
contacto directo con el sujeto de monitoreo.

2.1.4. Medición de temperatura corporal, contacto directo

Se utiliza un termómetro que es colocado en el sujeto en una zona de su cuerpo que garantiza
que se obtendrá la medición de la temperatura central. Las zonas utilizadas principalmente son
la cavidad oral, cavidad timpánica, cavidad rectal y los huecos axilar e inguinal. Pueden ser
utilizados termómetros con diferentes principios de funciomamiento, como los de mercurio o
eléctricos, pero su objetivo sigue siendo el de obtener la temperatura del sujeto al estar en
contacto directo con una de las zonas seleccionadas.
Las desventajas de este método son que se requiere una colocación adecuada del termómetro,
además de evitar la cercańıa de otras fuentes de calor que puedan comprometer la medición,
incluyendo la temperatura ambiental. También es un método que no puede realizarce en un
lapso largo de tiempo, para evitar causar incomodidad al sujeto. [4]

2.1.5. Medición de temperatural corporal, termómetro infrarrojo

Se utiliza un termómetro con sensores infrarrojos, que mide la cantidad de radiación infra-
rroja emitida por el sujeto a monitorear para obtener el valor de temperatura, sin necesidad de
tener contacto con este.
Las desventajas de este método es que la medición puede verse afectada por factores ambienta-
les cómo gases o vapores. La alineación del sensor con la zona a medir debe ser precisa, además
debe caracterizarse de manera correcta la emisividad del objeto a medir.

14



2.2. Trabajos previos

Se realizó una investigación de art́ıculos que trataran sobre propuestas de sistemas de mo-
nitoreo similares al de este trabajo.

Se buscó información sobre sistemas qué utilicen radar de Doppler para medir frecuencia
card́ıaca y frecuencia respiratoria y sistemas de monitoreo de parámetros biométricos.

2.2.1. Sistemas basados en Radar Doppler

Radar Doppler frontal con diferencial, de bajo costo para monitoreo de signos
vitales

Este proyecto planteó el uso de un tipo de radar, conocido como radar de Doppler, para
poder detectar la frecuencia card́ıaca en una persona. En el diseño se proposo la implementación
de dos radares, uno para la obtención de la señal, y otro utilizado para poder eliminar el ruido
que se puede obtener por causa del movimiento del fondo donde se realiza la medición, o por
movimiento del sujeto de prueba mismo.

Se mostró en los resultados que la calidad de la señal mejora considerablemente, y que el
sistema diseñado es efectivo en distancias cortas. Se enfatizó que el costo de diseño no fue muy
elevado. [6]

Verificación de un sistema de monitoreo de signos vitales no invasivo, utilizando
un simulador de infante

Se propuso el diseño de un sistema de monitoreo, utilizando radar de Doppler con una sola
antena, para medir la frecuencia card́ıaca de un infante.

El dispositivo fue probado en un simulador capaz de replicar la frecuencia card́ıaca de un
infante. Los resultados obtenidos demostraron que el sistema puede registrar con un margen de
error menor señales de frecuencia card́ıaca que sean provengan de actividad normal, pero no
fue capaz de registrar adecuadamente señales que sean producto de casos anormales. [7]

Monitoreo de signos vitales de un humano no estacionario, usando un radar IR-
UWB

Este sistema utilizó un radar de banda ultra ancha de radio impulsivo (IR-UWB por sus
siglas en inglés) para la detección de frecuencia card́ıaca y frecuencia respiratoria. Las pruebas
se realizaron en sujetos de prueba estáticos y en movimiento.

Sus resultados muestran que se pudieron obtener las señales de manera adecuada cuando el
sujeto de prueba se manteńıa estático, pero no se obteńıa la señal correcta cuando se encontraba
en movimiento. [8]

Frecuencia respiratoria y patrones respiratorios de mediciones de Radar Doppler

Se diseñó un sistema utilizando un módulo de radar Doppler para obtener mediciones de
frecuencia respiratoria y obtener patrones respiratorios en un sujeto de prueba. La antena del
radar se colocó a 0.8 metros del sujeto, alineado con su zona abdominal. El sujeto simuló
ciertas condicones respiraciones asociados a diferentes disórdenes respiratorios. La información
obtenida fue procesada por un algoritmo implementado en MATLAB. Se comparó el sistema
diseñado con un sensor de frecuencia respiratoria comercial, una banda piezoeléctrica.
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Los resultados obtenidos por el radar fueron muy parecidos a los registrados por el sistema
comercial. [9]

Monitoreo de signos vitales de manera inalámbrica, usando impulsos penetrantes

Se diseñó un sistema de radar Doppler diseñado las ondas emitidas penetraran al sujeto de
monitoreo y fueran captadas por una antena receptora colocada detrás de él. Los resultados
fueron comparados con un sistema de Radar Doppler capta las ondas reflejadas.

Los resultados mostraron que la señal obtenida por el sistema propuesto fueron más precisas
a comparación de las obtenidas por el otro sistema. [10]

Extendiendo el rango de monitoreo de signos vitales sin contacto de matriz en fase
en un entorno de cub́ıculo de oficina

Se diseñó un sistema de radar Doppler que utiliza un arreglo de 3 fases para la antena
transmisora. Se propuso aumentar la potencia de transmisión de las ondas para aumentar el
rango de alcance para poder medir frecuencia card́ıaca.

Los resultados mostraron que fue posible medir la frecuencia card́ıaca con una precisión del
noventa por ciento hasta una distancia de dos metros. [11]

Antena microstrip de 60 [GHz] para monitoreo remoto de signos vitales en aplica-
ciones de automóvil

Se propone el diseño de antenas microstrip para ser implementadas en un sistema de Radar
Doppler que funciona a 60 [GHz] para detectar frecuencia card́ıaca y respiratoria. Se realizaron
pruebas en sujetos a una distancia de 50 [cm].

Los resultados mostraron que fue posible la detección de las señales cuando el sujeto estaba
en un estado f́ısico regular. [12]

2.2.2. Sistemas de detección de parámetros biométricos

Transmisión inalámbrica de signos vitales de v́ıctimas atrapadas durante operacio-
nes de búsqueda y rescate en edificios colapsados

Se propuso la creación de un programa de recolección de datos, para ser usado en conjunto
con los sistemas de monitoreo diseñados para utilizarse durante maniobras de rescate de perso-
nas atrapadas en edificios colapsados. Se realizaron pruebas en sujetos a los que se les colocó el
sistema mientras se mov́ıan dentro de un edificio. El programa diseñado se utilizó para registrar
la información de sus signos vitales.

Los resultados mostraron que el programa pod́ıa registrar la información de manera rápida
y precisa, comprobando la funcionalidad del sistema que se usó en conjunto. [13]

Sistema de monitoreo de signos vitales de uso casero, con aplicación para móvil en
Android

Se propuso el diseño de un sistema de monitoreo utilizando Arduino. Se registraron las
señales de frecuencia card́ıaca, temperatura y oxigenación en la sangre. El sistema utilizó múlti-
ples sensores colocados en el sujeto de pruebas para registrar las señales. Se diseñó también
una aplicación en Android, permitiendo la recepción de la información a un teléfono móvil,
pudiendo recibir mensajes de alarma en caso de que alguno de los signos vitales fuera anormal.
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Los resultados de las pruebas realizadas muestraron que las señales obtenidas tuvieron un
margen de error muy pequeño, el más grande siendo la de oxigenación en la sangre, con un
error de 1.9 %. [14]

Telemonitorización domiciliaria de signos vitales. Retos tecnológicos y decisiones a
futuro

Se realizó la evaluación de un sistema de monitoreo en casa. Los sujetos de prueba fueron
seleccionados bajo el criterio de que padecieran una enfermedad crónica como diabetes, hiper-
tensión u otros problemas del corazón. Se recolectaban datos del sistema usado en domicilio
con datos obtenidos por un médico en un hospital.

Los resultados mostraron que los datos obtenidos por los sujetos están dentro del rango de
confiabilidad similar a los obtenidos por el personal médico en el hospital. [15]

Monitoreo no intrusivo de signos vitales para pacientes con apnea del sueño: un
estudio preliminar

Se diseñó un sistema que usa una almohadilla con fibra óptica colocada debajo de sujetos
de prueba durante pruebas de sueño inducido. Los sujetos de prueba estaban diagnósticados
con apnea del sueño. El sistema se comparó con un monitor de uso cĺınico usado para detectar
ese tipo de desórdenes.

Los resultados muestran que el sistema propuesto pudo detectar señales regulares de fren-
cuencia card́ıaca y respiratoria, pero su sensibilidad no fue suficiente para detectar los casos
anormales provocados por la apnea de sueño. [16]

Monitoreo de signos vitales sin contacto mediante el uso de un periférico de radio
de software universal

Se utilizó un sistema de emisión de ondas de radio frecuencia para la medición de frecuencia
respiratoria en un sujeto de pruebas. Se fueron modulando diferentes caracteŕısticas de las ondas
emitidas hasta obtener una señal adecuada.

Los resultados mostraron que fue posible medir la frecuencia respiratoria con el sistema. [17]

Monitoreo de signos vitales usando el concepto de un radar ármonico remoto

Se diseñó un sistema de radar proponiendo un concepto de radar armónico”. El radar emite
una onda de frecuencia fundamental junto con su segunda frecuencia armónica. Se analizó el
cambio en ambas frecuencias al ser emitidas a un sujeto de prueba y reflejadas por este, para
discriminar las señales de frecuencia card́ıaca y respiratoria.

Los resultados muestran que fue posible diferenciar la frecuencia card́ıaca y la frecuencia
respiratoria de la señal recibida por el radar. [18]

Monitoreo de signos vitales a largo plazo usando un parche sensor

Se proponen una serie de pruebas para un parche sensor compuesto por electrodos para
medir frecuencia card́ıaca, un termistor para medir temperatura, un acelerométro para medir
frecuencia respiratoria y un módulo Bluetooth que transmitió la información a una plataforma
en ĺınea. Las pruebas de uso se realizaron en 76 sujetos de prueba, adultos mayores. Se les
instruyó para que usaran múltiples parches a lo largo de un peŕıodo de 50 d́ıas para recolectar
la información de sus signos vitales.
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Los resultados mostraron que la información obtenida tuvo un rango de error que fue con-
siderado menor y aceptable. [19]

Sistema basado en FPGA para el monitoreo continuo de tres signos vitales del
cuerpo humano

Se propuso un sistema que utiliza un sensor óptico para la medición de frecuencia card́ıaca
y dos termistores para medir frecuencia respiratoria y temperatura corporal. Se procesaron las
señales con una tarjeta de desarrollo FPGA. Se realizaron pruebas en diez sujetos, el sensor
óptico y un termistor fueron colocados en la punta del dedo del sujeto y el otro termistor fue
colocado debajo de la nariz.

Los resultados demostraron que las señales obtenidas tuvieron un noventa porciento de
precisión. [20]
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Caṕıtulo 3

DISEÑO DEL SISTEMA DE
MONITOREO

3.1. Propuesta de diseño

De manera general, el sistema está compuesto por 4 bloques principales:

Figura 3.1: Diagrama simple, configuración propuesta del sistema

Sensado

Contiene los sensores utilizados para poder realizar la adquisición de las señales de los
parámetros biométricos. Para la medición de frecuencia card́ıaca, se plantea el uso de un módulo
comercial de radar Doppler. Para la medición de temperatura, se propone el uso de un módulo
de termómetro infrarrojo.

Procesamiento de señales

Contiene todas las configuraciones de circuitos necesarias para el acondicionamiento de las
señales, siendo llevadas después al bloque de adquisición de datos.

Adquisición de datos

Se utiliza un computador de desarrollo, configurado para recibir la información de los senso-
res, realizando el procesamiento digital necesario y enviar los datos a la interfaz con el usuario.

19



Interfaz con usuario

El computador puede ser operado con el uso de periféricos externos (monitor, teclado y
ratón). También es posible operar el computador utilizando una conexión inalámbrica y usando
de interfaz una computadora personal.

3.2. Funcionamiento

Sensado

Adquisición de las señales de frecuencia card́ıaca y frecuencia respiratoria

Durante las actividad card́ıaca, la pared torácica de una persona sufre un desplazamiento.
Este se encuentra en el rango de 0.2 - 0.5 [mm]. [21]
Las ondas emitidas por el radar son afectadas por el efecto Doppler al ser reflejadas por la
pared torácica durante los desplazamientos. La señal de salida del radar puede utilizarse para
interpretar caracteŕısticas de la actividad card́ıaca.

Adquisición de señal de temperatura corporal

El termómetro detecta la cantidad de luz infrarroja emitida por el sujeto, siendo esta can-
tidad es proporcional a su temperatura. Por lo que es posible medir su temperatura corporal
en base a la emisión infrarroja medida.

Adquisición de datos

La señal de salida de los sensores es enviada al computador mediante un convertidor analógi-
co digital. En este se guarda la información para su procesamiento digital y presentarla al
usuario.

Interfaz con usuario

En el monitor se muestra la información obtenida por el computador de las señales medidas.
Si se está operando de manera remota con el uso de otro equipo de computo, se visualiza la
información en la ventana de comandos.

3.3. Configuración

Sensado

Medición de frecuencia card́ıaca y frecuencia respiratoria

Se utilizó el módulo de radar HB100. Es un módulo comercial de bajo costo utilizado en
aplicaciones detección de movimiento para sistemas de seguridad. Emite microondas a una
frecuencia de 10.525 [GHz]. Está compuesto por una antena emisora, una antena receptora,
un oscilador de resonador dieléctrico y un mezclador de microondas para obtener su señal de
salida (ver Figura 3.2). Como ya se explicó en el caṕıtulo 1 de este trabajo, el módulo emite
microondas hacia un objetivo. Si este se encuentra en movimiento, las ondas que rebotan son
afectadas por el efecto Doppler y son recibidas por la antena receptora para ser procesadas para
obtener una señal de salida.
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Figura 3.2: Diagrama del sensor HB100[Veáse B.1]

Para garantizar la seguridad de la persona a monitorear, se realizó el cálculo de la irradiancia
del módulo. Se utilizó la formúla de cálculo que propone que se irradia una superficie plana,
que seŕıa el caso en el que el valor de irradiancia seŕıa mayor [22]. La potencia radiante J del
sensor de acuerdo a la hoja de especificaciones es de 100 [mW] y la distancia S en la que se
coloca en relación al sujeto a medir es de 30 [cm]. La ecuación (3.1) muestra la irradiancia H
calculada con los valores anteriores.

H = J
1

S2
= 100

1

302
= 0.11[

mW

cm2
] (3.1)

El valor obtenido de irradiancia está por debajo de valores que puede ser nocivos o provocar
daño en el tejido humano [23]. Para la aplicación que se plantea en este trabajo, es necesario
que las ondas de radar no penetren la piel o el tejido muscular de una persona. Con el valor
de frecuencia del módulo de 10.530 [GHz], las ondas tienen una penetración de 0.02 [um] en el
tejido de la piel. La ecuación (3.2) muestra la fórmula utilizada para el cálculo de distancia de
penetración.

δ =

√
ρ

πfoµrµo

(3.2)

δ =

√
0.075x10−6

π(10.530x109)(44.4)(4πx10−7)
= 0.02[um] (3.3)

Donde δ es la profundidad de penetración, ρ es la resistividad del tejido, fo es la frecuencia de
emisión de microondas, µr es la permeabilidad del tejido y µo es la permeabilidad del vaćıo.
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Procesamiento de señales

Para el acondicionamiento de la señal de salida del módulo de radar Doppler, se implementó
el circuito de amplificación recomendado por la hoja de especificaciones del módulo. El circuito
está diseñado para el modo de funcionamiento del radar emitiendo microondas de forma con-
tinua. Las ondas emitidas por el módulo son reflejadas por el objetivo de medición y recibidas.
Luego la señal de salida del módulo es procesada por un filtro paso banda no inversor y un
filtro paso banda inversor. Ambos filtros tienen frecuencias de corte de 1.2 [Hz] y 3.2 [Hz]. El
esquema general del circuito se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3: Esquema del circuito de acondicionamiento del módulo de radar, operación de onda
continua.

Figura 3.4: Circuito de acondicionamiento del módulo de radar, montaje en tableta de prototi-
pos.
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El módulo de radar está siendo alimentado con un voltaje de corriente directa de 5 [V]. Su
señal de salida se conectó a un arreglo de filtro paso alta para el filtrado del componente de la
señal proveniente de la alimentación del módulo.

Figura 3.5: Circuito de acondicionamiento, conexión del módulo.

Se implementó otro acondicionamiento para evitar valores negativos en la salida de la señal.
Se colocó un divisor de voltaje, su salida está conectada a los filtros paso banda utilizados para
centrar la señal a la mitad del valor del voltaje de alimentación, en este caso en un valor de 2.5
[V].

Figura 3.6: Circuito de acondicionamiento, divisor de voltaje.
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La señal después es llevada a un filtro paso bandas activo no inversor. Las ecuaciones (3.4)
y (3.5) muestran los valores de las frecuencias de corte Fc utilizadas. El cálculo de la ganancia
de esta estapa se muestra en la ecuación (3.6).

fc =
1

2πRC
=

1

2π(4000)(33x10−6)
= 1.2[Hz] (3.4)

fc =
1

2π(3300000)(15x10−9)
= 3.2[Hz] (3.5)

G =
3300[kΩ]

4[kΩ]
= 825 (3.6)

Figura 3.7: Circuito de acondicionamiento, filtro paso banda no inversor.
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La última etapa es otro filtro pasabandas, en este caso inversor. Se muestran en las ecua-
ciones (3.7) y (3.8) los valores de frecuencias de corte. La ecuación (3.9) muestra la ganacia
obtenida.

fc =
1

2π(33000)(4.7x10−6)
= 1.02[Hz] (3.7)

fc =
1

2π(3300000)(15x10−9)
= 3.2[Hz] (3.8)

G =
3300[kΩ]

33[kΩ]
= 100 (3.9)

Figura 3.8: Circuito de acondicionamiento, filtro paso banda inversor.

Los valores de componentes utilizados en los filtros se configuraron para que el circuito
tuviera una ganancia total de 80,000. Este valor fue determinado por los resultados de las
pruebas de ajuste de ganancia, explicados en el caṕıtulo 4 de este trabajo.
Los valores en el circuito fueron propuestos para poder detectar la señal de frecuencia card́ıaca,
que tiene un rango de valores promedio de 1 [Hz] a 3 [Hz], dependiendo del estado de la
persona. Los valores reales obtenidos por los componentes utilizados se encuentran dentro de
valores aceptables y no afectan el funcionamiento del circuito.
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Medición de temperatura corporal

Se utilizó el sensor de temperatura infrarrojo MLX90614. El sensor está compuesto por una
termopila y un circuito de acondicionamiento de la señal. Al ser irradiada la termopila por
la radiación infrarroja del objetivo de medición, se genera un voltaje que es acondicionado y
luego procesado por un convertidor análogico digital para obtener el valor de la temperatura
del objetivo como señal de salida. Se conectó el sensor directamente con la Raspberry Pi 4B
para su comunicación.

Figura 3.9: Diagrama de conexiones, sensor de temperatura [Veáse B.2].

Adquisición de datos

El computador seleccionado para recibir los datos de los sensores fue el Raspberry Pi 4B
de la empresa Adafruit. Está diseñado para diferentes tipos de tareas y cuenta con 40 pines de
propósito general. Se montó el computador en un chasis que tiene un ventilador para mantenerlo
a una temperatura adecuada de operación y con una extensión de pines para facilitar su conexión
con los sensores.

Figura 3.10: Computador Raspberry Pi 4B, montado en chasis con sistema de refrigeración.
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Para poder realizar la adquisición de datos del módulo de radar, fue necesario implementar
el convertidor analógico digital MCP3008. Tiene la capacidad de tener hasta ocho entradas de
señales análogicas y env́ıa la información al computador comunicandóse mediante el uso del
protocolo de comunicación SPI.

Figura 3.11: Diagrama del ADC MCP3008 [Veáse B.3].

Las conexiones con los pines del computador se describen en cuadro (3.1).

Raspberry Pi 4B MCP3008
3.3V VDD
3.3V VREF
GND AGND
GND DGNG
SCLK CLK
MISO DOUT
MOSI DIN
CE0 CS/SHDN

Cuadro 3.1: Tabla de conexiones del MCP3008 con Raspberry PI 4B

Se utilizó el lenguaje de programación Python para la generar el código programa de pro-
cesamiento y almacenamiento de datos (veáse A.1). Los datos obtenidos por el convertidor
análogico son almacenados en un archivo CSV y luego filtrados con un filtro digital Butter-
worth pasabandas.
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Interfaz con usuario

El computador Raspberry Pi fue utilizado de dos formas. Se conectaron periféricos externos
(monitor, ratón y teclado) para poder operarlo de manera directa. Y se utilizó una conexión
inalambrica para operar el computador de manera externa usando un ordenador personal. La
forma de operación seleccionada no afecta de ninguna manera los resultados obtenidos por el
sistema.

Figura 3.12: Sistema prototipo, montaje para realización de pruebas.
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Caṕıtulo 4

PRUEBAS Y ANÁLISIS DE
RESULTADOS

4.1. Pruebas

4.1.1. Pruebas de caracterización

Para caracterizar al sensor, se realizaron una serie de pruebas en las que se realizaron
mediciones a una plataforma móvil. El sistema se montó sobre un riel de 30 [cm] de longitud
para tener un desplazamiento lineal y se le colocó un motor con una rueda para su movimiento.
El sensor de radar se colocó a una distancia de 6 [cm] del riel. A la plataforma se le colocó una
placa para que las ondas de radar fueran reflectadas de manera más uniforme. La frecuencia de
la señal de salida fue medida con un osciloscopio.

Se midió la velocidad de desplazamiento de la plataforma por todo el recorrido del riel en
dirección al sensor de radar. Se realizaron dos variaciones de la prueba, regulando la velocidad
de desplazamiento mediante el control del motor utilizado con PWM, una con 50 % del ciclo
de trabajo y la otra con 100 %. Se realizaron 3 mediciones para cada variación. Las velocidades
fueron medidas mediante un sensor encoder montado en la rueda en cada caso. La hoja de
especificaciones del módulo de radar proporciona una ecuación para el cálculo de velocidad del
objeto, esa ecuación está definida de la siguiente manera.

fD = 2 · V ft · cos θ(
ft
c

) (4.1)

Donde fD es la frecuencia del corrimiento, V es la velocidad del objeto medido, c es la
velocidad de las ondas transmitidas, θ es el ángulo de inclinación entre la trayectoria del medio
reflectante y el haz de ondas transmitido, ft es la frecuencia transmitida. La hoja de especifi-
caciones también proporciona una simplificación de la ecuación si el objeto a medir se desplaza
en ĺınea recta hacia el módulo de radar (ángulo θ = 0) y evaluando los valores de c = 3 × 108

m
s

y la frecuencia de las ondas transmitidas por el radar ft = 10.525[GHz]. La ecuación que se
proporciona es la siguiente:

fD = 19.49V (4.2)

La frecuencia medida en la señal de salida del radar se utilizó en la Ec. (3) para calcular la
velocidad de la plataforma móvil. Se tiene como objetivo determinar la precisión de medición
del módulo del radar comparando los valores de velocidad calculados con la frecuencia de la
señal medida con los valores obtenidos con el encoder.
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Los resultados obtenidos se muestran en los cuadros (4.1) y (4.2). A causa de que las
mediciones registradas eran valores decimales, se utilizaron 6 cifras significativas para comparar
los valores de velocidad. Los resultados muestran que la de velocidad calculada con los valores
de frecuencia medidos de la señal de salida del módulo del radar tienen un porcentaje de error
menor al 5 % al compararse con los valores registrados con el encoder. Se observa también que
con una velocidad mayor, el porcentaje de error se redujo.

No.Prueba Frecuencia de señal [Hz] Velocidad Calculada [m/s] Velocidad encoder [m/s] Error %
1 7 0.199527 0.191666 4.1
2 6.9 0.196666 0.188888 4.1
3 6.6 0.188111 0.188888 4.1

Cuadro 4.1: Prueba de caracterización, PWM = 50 %

No.Prueba Frecuencia de señal [Hz] Velocidad Calculada [m/s] Velocidad encoder [m/s] Error %
1 11 0.313333 0.313888 0.1
2 10 0.285044 0.280555 1.6
3 10.3 0.293333 0.286111 2.5

Cuadro 4.2: Prueba de caracterización, PWM = 100 %

4.1.2. Sujeto de prueba

Este trabajo fue realizado durante la cuarentena que inició en el año 2020, consecuencia
de la pandemia por la enfermedad del coronavirus. No fue posible reunir múltiples sujetos
para poder realizar pruebas con el sistema. En su lugar se utilizó a un solo sujeto. El sujeto
utilizado fue un hombre de 29 años de edad. Para compenzar que solo se utilizó una persona,
se realizaron múltiples mediciones en cada una de las pruebas y se obtuvo un valor promedio
de los resultados.

Para la realización de todas las pruebas, se colocó al sujeto de prueba, en estado de reposo
y posición sentada, frente a los sensores. A una distancia de 30 [cm]. El subsistema de sensado
está a la altura del torso de la persona.

Figura 4.1: Diagrama simple, colocación de sujeto para pruebas
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4.1.3. Pruebas de ajuste de ganancia

Para definir la ganancia adecuada en los filtros utilizados para la adquisición de las señales
de frecuencia card́ıaca y frecuencia respiratora. Se propusieron diferentes valores de ganacia
para ser implementados. Se realizaron series de mediciones y se seleccionó el valor de ganancia
que permitió obtener una señal de salida del circuito que permitiese visualizar correctamente
lo obtenido por el módulo del radar. La configuración inicial del circuito implementado con el
módulo de radar tiene una ganancia de 100,000. Las ganancias propuestas fueron de 800, 5000,
8000 y 80000. Se muestra la señal de salida directa del circuito junto con la señal después de
procesamiento digital. Se midió la frecuencia card́ıaca con un ox́ımetro de pulso para referencia.

Señal con G = 800

Figura 4.2: Señal de salida, prueba de ajuste de ganancia, G = 800, BPM = 82

Figura 4.3: Señal con procesamiento digital, prueba de ajuste de ganancia, G = 800, BPM =
82
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Señal con G = 5000

Figura 4.4: Señal de salida, prueba de ajuste de ganancia, G = 5k, BPM = 82

Figura 4.5: Señal con procesamiento digital, prueba de ajuste de ganancia, G = 5k, BPM = 72

Señal con G = 8000

Figura 4.6: Señal de salida, prueba de ajuste de ganancia, G = 8k, BPM = 75
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Figura 4.7: Señal con procesamiento digital, prueba de ajuste de ganancia, G = 8k, BPM = 75

Señal con G = 80,000

Figura 4.8: Señal de salida, prueba de ajuste de ganancia, G = 80k, BPM = 72

Figura 4.9: Señal con procesamiento digital, prueba de ajuste de ganancia, G = 80k, BPM =
72
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Señal con G = 100,000

Figura 4.10: Señal de salida, prueba de ajuste de ganancia, G = 100k, BPM = 75

Figura 4.11: Señal con procesamiento digital, prueba de ajuste de ganancia, G = 100k, BPM
= 75

Al analizar las señales, se observó que las que tuvieron la mejor respuesta fueron las del
circuito con ganancia de 80,000. Con la ganancia inicial de 100,000 el circuito era muy sensible y
se llegaba a niveles de saturación ante cambios mı́nimos. Con valores de ganancia más pequeña,
valores más pequeños de la señal no eran amplificados lo suficiente.

4.1.4. Prueba comparativa inicial, ox́ımetro de pulso

Para realizar ajustes al sistema y mejorar su desempeño, se realizó una prueba comparativa
del sistema de radar contra un sistema de uso comercial. Se creó un programa capaz de detectar
los picos de la señal obtenida y contarlos (veáse A.2). Estos valores obtenidos se asumen como
los valores de frecuencia card́ıaca.
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Figura 4.12: Detección de valores máximos de señal de frecuencia card́ıaca

Después se realizaron una serie de mediciones. Se utilizó el sistema propuesto en conjunto
con el sistema comercial, que es un ox́ımetro de pulso. Los dos sistemas se utilizaron para
registrar la actividad card́ıaca de un sujeto de pruebas durante 15 segundos. La medición se
realizó 5 veces consecutivas. Los resultados son mostrados en el cuadro (4.3). Si se asume que la
morfoloǵıa de la señal representa de manera aceptable la actividad card́ıaca, la prueba mostró
resultados positivos, con un margen de error máximo de 5 % en comparación de los valores
obtenidos con el sistema comercial.

No.Prueba FC (Sistema propuesto) [bpm] FC (Ox́ımetro) [bpm] Error [ %]
1 76 80 5
2 72 75 4
3 84 83 1.2
4 76 80 5
5 72 75 4

Cuadro 4.3: Tabla de comparativa preeliminar de medición frecuencia card́ıaca, sistema contra
ox́ımetro de pulso

4.1.5. Prueba comparativa, módulo AD8232

Se realizaron una serie de pruebas del sistema propuesto, comparandalo con un módulo
AD8232 monitor de pulso card́ıaco. También se utilizó en conjunto el ox́ımetro de la prueba
preliminar para comparar los valores obtenidos por los tres sistemas.

Figura 4.13: Señal de FC del sistema propuesto
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Figura 4.14: Señal de FC del módulo AD8232

Fueron realizadas 5 series de mediciones con una duración de 15 segundos cada una. Los
resultados son presentados en el cuadro (4.4).

No.Prueba FC (Sistema propuesto) [bpm] FC (AD8232) [bpm] FC (Ox́ımetro) [bpm]
1 104 100 100
2 102 100 107
3 84 100 103
4 84 96 103
5 100 100 95

Cuadro 4.4: Tabla de comparativa de medición frecuencia card́ıaca, sistema contra módulo
AD8232 y ox́ımetro

Se observó que en dos de las pruebas el sistema propuesto tuvo un porcentaje de error
considerable a comparación de las medidas del ox́ımetro y las del AD8232. El módulo monitor
de pulso card́ıaco mantuvo una precisión mejor, manteniéndose por debajo del 5 % al compararse
con el ox́ımetro.

4.1.6. Prueba comparativa de medición de temperatura corporal

Se realizó una serie de 5 mediciones con el sensor infrarrojo propuesto. Se compararon los
resultados con mediciones obtenidas por un termómetro digital de contacto de uso comercial. En
comparativa, las mediciones del sensor implementado tienen un porcentaje de error promedio
de 0.5 %.

No.Prueba Temp (Sistema propuesto) [oC] Temp (Termómetro) [oC] Error [ %]
1 36.11 36.1 0.02
2 36.17 36.2 0.08
3 36.53 36.1 1.19
4 36.75 36.7 0.1
5 36.55 36.0 1.5

Cuadro 4.5: Prueba de medición de temperatura, sistema contra termómetro digital
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4.1.7. Prueba comparativa de medición de sistema completo

Se realizaron mediciones de temperatura y frecuencia card́ıaca al mismo tiempo para com-
probar el funcionamiento del sistema (véase A.3). Se usaron el ox́ımetro y el termométro digital
para comparar las mediciones obtenidas.

Las mediciones de frecuencia card́ıaca tuvieron un porcentaje de error menor al 5 % y las
mediciones de temperatura tuvieron un error menor a 0.5 %.

No.Prueba FC (Sistema propuesto) [BPM] FC (Ox́ımetro) [BPM] Error [ %]
1 88 85 3.5
2 84 85 1.1
3 82 85 3.5
4 88 85 3.5
5 84 82 2.4

Cuadro 4.6: Prueba comparativa de sistema completo, frecuencia cad́ıaca, sistema contra ox́ıme-
tro de pulso

No.Prueba Temp (Sistema propuesto) [oC] Temp (Termómetro) [oC] Error [ %]
1 36.41 36.4 0.02
2 36.17 36.1 0.19
3 36.43 36.3 0.35
4 36.55 36.5 0.13
5 36.34 36.4 0.16

Cuadro 4.7: Prueba comparatica de sistema completo, temperatura corporal, sistema contra
termómetro digital

4.1.8. Prueba de medición en tiempo real

Se utilizó un algoritmo que realiza las mediciones de frecuencia card́ıaca y temperatura de
manera constante (veáse A.4). Se registraron los valores y se comparan con los obtenidos por
el ox́ımetro de pulso y el termómetro digital.

Al comparar con las mediciones del ox́ımetro, las mediciones de frecuencia card́ıaca del
sistema tuvieron un porcentaje de error menor al 5 %. Las mediciones de temperatura corporal
tuvieron un porcentaje de error menor al 1 % al hacer su comparativa con las mediciones del
termómetro digital.
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No.Prueba FC (Sistema propuesto) [BPM] FC (Ox́ımetro) [BPM] Error [ %]
1 88 85 3.5
2 83 85 2.3
3 92 93 1
4 88 86 2.3
5 90 88 2.2
6 91 90 1.1
7 91 90 1.1
8 97 95 2.1
9 95 91 4.3
10 75 77 2.5

Cuadro 4.8: Prueba de medición en tiempo real, frecuencia cad́ıaca, sistema contra ox́ımetro

No.Prueba Temp (Sistema propuesto) [oC] Temp (Termómetro) [oC] Error [ %]
1 36.41 36.4 0.02
2 36.54 36.5 0.1
3 36.43 36.4 0.08
4 36.55 36.6 0.13
5 36.34 36.4 0.16
6 36.16 36.2 0.11
7 36.41 36.4 0.02
8 36.75 36.7 0.13
9 36.74 36.7 0.10
10 36.75 36.7 0.13

Cuadro 4.9: Prueba de medición en tiempo real, temperatura corporal, sistema contra termóme-
tro digital

4.2. Śıntesis de resultados

Se realizaron pruebas para caracterizar al módulo de radar y corroborar su precisión. Se cal-
culó la velocidad de un objeto en movimiento, variando su velocidad en dos, usando el módulo
y comparándolo con las mediciones proporcionadas por un encoder. En el primer caso, con
la velocidad a la mitad de su máximo, el porcentaje de error fue de 4.1 %. Con la velocidad
al máximo, el porcentaja de error fue en promedio de 1.4 %. Se demostró que el sensor es lo
suficientemente preciso para la aplicación propuesta.

Con la ganancia inicial del circuito de acondicionamiento no era posible utilizar los datos
de la señal obtenida, por lo que se realizaron pruebas para determinar el valor de ganacia
adecuado. Se determinó que el valor de ganancia con mejor respuesta fue de 80,000.

Se realizó una prueba comparativa preeliminar de las mediciones de frecuencia card́ıaca del
sistema propuesto contra los valores obtenidos por un ox́ımetro de pulso de uso comercial. El
porcentaje de error máximo fue de 5 %.

Se realizó una prueba comparativa de mediciones de frecuencia card́ıaca del sistema contra
el ox́ımetro y contra un módulo de pulso card́ıaco. Los porcentajes de error fueron dispares
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al comparar el sistema con los dos dispositivos comerciales, algunos superando el 5 % y otros
quedando por debajo.

Se realizó una prueba comparativa de mediciones de temperatura corporal del sistema contra
un termométro digital. El porcentaje de error se mantuvo por debajo del 2 %.

Se realizaron mediciones tanto de frecuencia card́ıaca cómo de temperatura corporal para
evaluar las mediciones del sistema trabajando al completo. Al comparar las mediciones de
frecuencia card́ıaca con las obtenidas por el ox́ımetro, el porcentaje de error fue menor al
3.6 %. Las mediciones de temperatura comparadas contra las del termómetro digital tuvieron
un porcentaje de error menor al 0.2 %.

Se realizaron mediciones en tiempo real de frecuencia card́ıaca y temperatura corporal con el
sistema. La comparativa de valores frecuencia card́ıaca contra los valores del ox́ımetro tuvieron
un porcentaje de error promedio de 2.2 %. Los valores de temperatura corporal al comparalos
con los del termométro digital tuvieron un porcentaje de error promedio de 0.11 %.
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Caṕıtulo 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO A
FUTURO

El objetivo de este trabajo fue el de diseñar e implementar un sistema móvil con la capacidad
de monitorear dos parámetros biométricos en una persona que se encuentra en estado de reposo.
Sólo fue posible realizar pruebas con una sola persona a consecuencia de la pandemia por la
enfermedad de coronavirus que provocó una cuarentena.

El diseño del sistema propuesto permite que sea instalado y utilizado en diferentes entornos,
siempre y cuando se cuente con una fuente de alimentación eléctrica. El sistema puede operar
de manera independiente con el uso de un teclado y monitor o con la asistencia de un equipo
de cómputo.

Para poder garantizar un medición adecuada de frecuencia card́ıaca, fue necesario que el
sujeto de pruebas se mantuviera en una posición relajada sin que realizara movimiento excesivo.
Fue necesario esperar un intervalo de 1 a 3 segundos antes de realizar las mediciones para
garantizar que la señal obtenida era correcta y no estaba siendo afectada por movimiento del
sujeto de pruebas.

Para las mediciones de los dos parámetros biométricos se utilizaron dos tipos de código para
programar el controlador del sistema. Uno registró una serie de datos durante un intervalo de
tiempo para obtener la medición al final de dicho intervalo y en el otro la medición es obtenida
en tiempo real. Los resultados obtenidos durante las pruebas con ambos códigos fueron muy
similares.

En las mediciones de frecuencia card́ıaca, el sistema obtuvo resultados que no superaron un
porcentaje de error al 5 % al ser comparados con sistemas de uso comercial.

Las mediciones de temperatura corporal obtuvieron un porcentaje de error bastante bajo
al realizar la comparativa con un termómetro de uso comercial, siendo el porcentaje de error
menor al 2 %.

Los resultados obtenidos fueron similares tanto en las pruebas en las que se midió cada
parámetro de manera individual, como en las pruebas en las que se utilizó el sistema completo.

Para poder tener un mejor control de las pruebas, se propone como trabajo a futuro diseñar
un dispositivo que sea capaz de simular señales que tengan las mismas propiedades que los
parámetros biométricos, que el sistema pueda detectar. Con ello se podŕıa prescindir de dispo-
sitivos comerciales para realizar la comparativa de las señales obtenidas o de tener que realizar
pruebas con múltiples personas.
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También se propone implementar en el sistema una configuración capaz de medir el paráme-
tro de frecuencia respiratoria, para poder monitorear de manera más efectiva a una persona.
Aśı cómo también la integración de alimentación por bateŕıa para que el sistema no necesite
de una fuente de alimentación externa.

Una vez implementadas las nuevas configuraciónes, se propone la realización de pruebas de
campo. En entornos y situaciones que permitan validar el uso práctico del sistema. En concreto
realizar mediciones a sujetos en situaciones reales o simuladas donde no es viable instalar un
sistema de monitoreo comercial y donde no es posible tener contacto directo con los sujetos a
medir. Ejemplos de este tipo de situaciones son zonas de desastre natural o hacer mediciones
en sujetos que sufrieron un daño considerable en la piel.
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Apéndice A

CÓDIGOS DE PROGRAMACIÓN
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A.1. Código para lectura y almacenamiento de datos

#Código para lectura de una se~nal analógica, se imprime, se filtra

#y se guarda la lectura sin procesar en un CSV para su consulta posterior

import scipy as sp

import numpy as np

import pandas as pd

import time

import busio

import digitalio

import board

import json

import csv

import os

import adafruit_mcp3xxx.mcp3008 as MCP

from adafruit_mcp3xxx.analog_in import AnalogIn

import matplotlib

from matplotlib import pyplot as plt

from scipy.signal import find_peaks

from scipy.signal import filtfilt

from scipy import stats

# Se crea el bus SPI

spi = busio.SPI(clock=board.SCK, MISO=board.MISO, MOSI=board.MOSI)

# Se crea el cs (chip select), en este caso es el CE0

cs = digitalio.DigitalInOut(board.D22)

# se genera el objeto mcp

mcp = MCP.MCP3008(spi, cs)

# se define la entrada analogica, en este caso en el canal 0 del MCP3008

chan0 = AnalogIn(mcp, MCP.P0)

with open("config4.json") as jsonfile:

jsonObject = json.load(jsonfile)

jsonfile.close()

#Variables del json de configuración

nomarch = jsonObject["NombreArchivo"]

tempmed = int(jsonObject["Tmedicion"])

def captura(n):

time.sleep(2)

tempfin = time.monotonic()+n

data = {’T’:[0], ’V’:[0]}

df = pd.DataFrame(data)
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a = 0;

b = 0;

while time.monotonic() < tempfin:

inicio=time.monotonic()

a= chan0.value

fin=time.monotonic()

b = b

tiempomed = (fin - inicio)*5

b= b+tiempomed

nuevafila = {’T’:b, ’V’:a}

df = df.append(nuevafila, ignore_index=True)

csvdump(b, a)

return df

def imprsenal(x,yfilt):

plt.figure(1)

plt.figure(figsize=(40, 10))

plt.clf()

plt.plot(x,yfilt, c = ’Blue’)

plt.xlabel(’t(s)’)

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.savefig("Figura1.png")

def filtropasobanda(senal):

orden = 2

fm = 200 #muestreos por segundo de la raspberry 200kHz

fcbajo = 1

fcalto = 3.2

nyq = 0.5 * fm #frecuencia de Nyquist

bajo = fcbajo/nyq

alto = fcalto/nyq

b,a = sp.signal.butter(orden,[bajo,alto],btype="bandpass",analog=False)

y = sp.signal.filtfilt(b,a,senal,axis=0)

return y
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#FUNCIONES RELACIONADAS AL ARCHIVO CSV

def csvgen(c):

global nombdoc

nombdoc = "%s.csv"%(c)

x = "./%s"%(nombdoc)

y = os.path.exists(x)

header = ["Nmed","Med"]

if(y == False):

with open(nombdoc, "w", newline="") as archivo:

writer = csv.writer(archivo, delimiter = ",")

writer.writerow(header)

def csvdump(numed,valormed):

datos = [None]

datos[0] = [numed,valormed]

with open(nombdoc, "a", newline="") as archivo:

writer = csv.writer(archivo, delimiter = ",")

writer.writerows(datos)

def main():

csvgen(nomarch)

datos = captura(tempmed)

x = np.array(datos["T"])

y = np.array(datos["V"])

#Filtrado con filtro Butterworth digital

yfilt=filtropasobanda(y)

imprsenal(x,yfilt)

print(datos)

if __name__ == "__main__":

print("Este es el programa principal")

main()
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A.2. Código de lectura y detección de valores máximos

de la señal

#Código para lectura en tiempo real de una se~nal analógica.

Se imprime y se detectan los picos de valores máximos

import scipy as sp

import numpy as np

import pandas as pd

import time

import busio

import digitalio

import board

import adafruit_mcp3xxx.mcp3008 as MCP

from adafruit_mcp3xxx.analog_in import AnalogIn

import matplotlib

from matplotlib import pyplot as plt

from scipy.signal import find_peaks

# Se crea el bus SPI

spi = busio.SPI(clock=board.SCK, MISO=board.MISO, MOSI=board.MOSI)

# Se crea el cs (chip select), en este caso es el CE0

cs = digitalio.DigitalInOut(board.D22)

# se genera el objeto mcp

mcp = MCP.MCP3008(spi, cs)

# se define la entrada analogica, en este caso en el canal 0 del MCP3008

chan0 = AnalogIn(mcp, MCP.P0)

#Funcion para la captura de los datos, se lee el tiempo de duracion medicion

#El tiempo leido es en segundos.

#Se guarda la informacion en un dataframe para su uso

tempmed= 15

def captura(n):

tempfin = time.monotonic()+n

data = {’T’:[0], ’V’:[0]}

df = pd.DataFrame(data)

a = 0;

b = 0;

while time.monotonic() < tempfin:

inicio=time.monotonic()

a= chan0.value

fin=time.monotonic()
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b = b

tiempomed = (fin - inicio)*5

b= b+tiempomed

nuevafila = {’T’:b, ’V’:a}

df = df.append(nuevafila, ignore_index=True)

return df

def findpicos(x,yfilt):

peaks = find_peaks(yfilt, height=1)

height = peaks[1][’peak_heights’] #lista de los valores de los picos

peak_pos = x[peaks[0]] #Posición de los picos en x

return height, peak_pos

def imprsenal(x,yfilt,xp,yp):

plt.figure(6)

plt.figure(figsize=(40, 10))

plt.clf()

plt.plot(x,yfilt, c = ’Blue’)

plt.scatter(xp,yp, c=’Red’)

plt.xlabel(’t(s)’)

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.savefig("Figura1.png")

def main():

datos = captura(tempmed)

x = np.array(datos["T"])

y = np.array(datos["V"])

yp, xp = findpicos(x,y)

imprsenal(x,y,xp,yp)

print(datos)

if __name__ == "__main__":

print("Este es el programa principal")

main()
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A.3. Código de funcionamiento del sistema completo

#Código para lectura en tiempo real de una se~nal analógica.

#Se imprime, filtra y se detectan

#los picos de valores máximos.

#También funciona en conjunto con el sensor infrarrojo

#para tener valores de temperatura

import scipy as sp

import numpy as np

import pandas as pd

import time

import busio

import digitalio

import board

import adafruit_mcp3xxx.mcp3008 as MCP

import adafruit_mlx90614

from adafruit_mcp3xxx.analog_in import AnalogIn

import matplotlib

from matplotlib import pyplot as plt

from scipy.signal import find_peaks

from scipy.signal import filtfilt

from scipy import stats

# Se crea el bus SPI

spi = busio.SPI(clock=board.SCK, MISO=board.MISO, MOSI=board.MOSI)

# Se crea el cs (chip select), en este caso es el CE0

cs = digitalio.DigitalInOut(board.D22)

# se genera el objeto mcp

mcp = MCP.MCP3008(spi, cs)

# se define la entrada analogica, en este caso en el canal 0 del MCP3008

chan0 = AnalogIn(mcp, MCP.P0)

#Funcion para la captura de los datos, se lee el tiempo de duracion medicion

#El tiempo leido es en segundos.

#Se guarda la información en un dataframe para su uso

tempmed= 10

#Objetos utilizadas para la medición de temperatura

#i2c = busio.I2C(board.SCL, board.SDA, frequency = 100000)

#mlx = adafruit_mlx90614.MLX90614(i2c)

def captura(n):

tempfin = time.monotonic()+n

data = {’T’:[0], ’V’:[0]}
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df = pd.DataFrame(data)

a = 0;

b = 0;

while time.monotonic() < tempfin:

inicio=time.monotonic()

a= chan0.value

fin=time.monotonic()

b = b

tiempomed = (fin - inicio)*5

b= b+tiempomed

nuevafila = {’T’:b, ’V’:a}

df = df.append(nuevafila, ignore_index=True)

return df

def filtropasobanda(senal):

orden = 2

fm = 200 #muestreos por segundo de la raspberry 200kHz

fcbajo = 1

fcalto = 3.2

nyq = 0.5 * fm #frecuencia de Nyquist

bajo = fcbajo/nyq

alto = fcalto/nyq

b,a = sp.signal.butter(orden,[bajo,alto],btype="bandpass",analog=False)

y = sp.signal.filtfilt(b,a,senal,axis=0)

return y

def findpicos(x,yfilt):

peaks = find_peaks(yfilt, height=1)

height = peaks[1][’peak_heights’] #lista de los valores de los picos

peak_pos = x[peaks[0]] #Posición de los picos en x

return height, peak_pos

def imprsenal(x,yfilt,xp,yp):

plt.figure(6)

plt.figure(figsize=(40, 10))

plt.clf()

plt.plot(x,yfilt, c = ’Blue’)

plt.scatter(xp,yp, c=’Red’)

plt.xlabel(’t(s)’)

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.savefig("Figura1.png")

49



def temperatura():

ambientTemp="{:.2f}".format(mlx.ambient_temperature)

targetTemp="{:.2f}".format(mlx.object_temperature)

time.sleep(1)

print("Temperatura Ambiente:", ambientTemp, "Â C")

print("Temperatura Objeto:", targetTemp, "Â C")

#Se realiza la función captura durante un ciclo peque~no de tiempo.

#Cada dos segundos se obtiene una nueva lectura.

#Se multiplica por 30 para obtener latidos por minuto y se imprime.

def btreal(n):

tempfin = time.monotonic()+n

while time.monotonic() < tempfin:

datos = captura(2)

x = np.array(datos["T"])

y = np.array(datos["V"])

#Filtrado con filtro Butterworth digital

yfilt=filtropasobanda(y)

yp, xp = findpicos(x,yfilt)

lat2= len(xp)

lat = (len(xp))*30

print("Lat en 2 sec: ")

print(lat2)

print(’\n’)

print("Latidos por min: ")

print(lat)

def main():

btreal(tempmed)

imprsenal(x,y,xp,yp)

temperatura()

if __name__ == "__main__":

print("Este es el programa principal")

main()
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A.4. Código de funcionamiento del sistema en tiempo

real

#Código para lectura en tiempo real de una se~nal analógica.

#Se imprime, filtra y se detectan los picos de valores máximos.

#Funciona en conjunto con el sensor infrarrojo

#para tener valores de temperatura

import scipy as sp

import numpy as np

import pandas as pd

import time

import busio

import digitalio

import board

import adafruit_mcp3xxx.mcp3008 as MCP

import adafruit_mlx90614

from adafruit_mcp3xxx.analog_in import AnalogIn

import matplotlib

from matplotlib import pyplot as plt

from scipy.signal import find_peaks

from scipy.signal import filtfilt

from scipy import stats

# Se crea el bus SPI

spi = busio.SPI(clock=board.SCK, MISO=board.MISO, MOSI=board.MOSI)

# Se crea el cs (chip select), en este caso es el CE0

cs = digitalio.DigitalInOut(board.D22)

# se genera el objeto mcp

mcp = MCP.MCP3008(spi, cs)

# se define la entrada analogica, en este caso en el canal 0 del MCP3008

chan0 = AnalogIn(mcp, MCP.P0)

#Funcion para la captura de los datos, se lee el tiempo de duracion medicion

#El tiempo leido es en segundos.

#Se guarda la información en un dataframe para su uso

tempmed= 10

#Objetos utilizadas para la medición de temperatura

#i2c = busio.I2C(board.SCL, board.SDA, frequency = 100000)

#mlx = adafruit_mlx90614.MLX90614(i2c)
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def captura(n):

tempfin = time.monotonic()+n

data = {’T’:[0], ’V’:[0]}

df = pd.DataFrame(data)

a = 0;

b = 0;

while time.monotonic() < tempfin:

inicio=time.monotonic()

a= chan0.value

fin=time.monotonic()

b = b

tiempomed = (fin - inicio)*5

b= b+tiempomed

nuevafila = {’T’:b, ’V’:a}

df = df.append(nuevafila, ignore_index=True)

return df

def filtropasobanda(senal):

orden = 2

fm = 200 #muestreos por segundo de la raspberry 200kHz

fcbajo = 1

fcalto = 3.2

nyq = 0.5 * fm #frecuencia de Nyquist

bajo = fcbajo/nyq

alto = fcalto/nyq

b,a = sp.signal.butter(orden,[bajo,alto],btype="bandpass",analog=False)

y = sp.signal.filtfilt(b,a,senal,axis=0)

return y

def findpicos(x,yfilt):

peaks = find_peaks(yfilt, height=1)

height = peaks[1][’peak_heights’] #lista de los valores de los picos

peak_pos = x[peaks[0]] #Posición de los picos en x

return height, peak_pos

52



def temperatura():

ambientTemp="{:.2f}".format(mlx.ambient_temperature)

targetTemp="{:.2f}".format(mlx.object_temperature)

time.sleep(1)

print("Temperatura Ambiente:", ambientTemp, "Â C")

print("Temperatura Objeto:", targetTemp, "Â C")

#Se realiza la función captura durante un ciclo peque~no de tiempo.

def btreal(n):

tempfin = time.monotonic()+n

while time.monotonic() < tempfin:

datos = captura(2)

x = np.array(datos["T"])

y = np.array(datos["V"])

#Filtrado con filtro Butterworth digital

yfilt=filtropasobanda(y)

yp, xp = findpicos(x,yfilt)

#Se calcula el intervalo de tiempo restando los tiempos entre 2 picos

#y se dividen 60 segundos entre ese valor para obtener los latidos por minuto

latemp = xp[1]-xp[0]

lat = 60/latemp

print(’\n’)

print("Latidos por min: ")

print(lat)

def main():

btreal(tempmed)

temperatura()

if __name__ == "__main__":

print("Este es el programa principal")

main()
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Apéndice B

HOJAS DE ESPECIFICACIONES
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B.1. Módulo de Radar Doppler HB100
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B.2. Sensor de temperatura MLX90614
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B.3. Conversor analógico digital MCP3008
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B.4. Raspberry Pi 4B
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