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Resumen

En el presente trabajo se muestra la metodologia para disefiar e implementar un sistema cuya
finalidad es adquirir, monitorear y procesar la biosefiales (Oximetria, mioeléctrica, Yy
electrodérmica), mediante una aplicacién en psicologia, asi como de comparar su funcionalidad
con la de un dispositivo comercial, para realizar esta comparacion se escogieron las siguientes
sefiales bioldgicas: Oximetria, mioeléctrica, y electrodérmica.

El dispositivo propuesto funciona con un microcontrolador arduino que sirve como intermediario
entre la conexion de los circuitos elaborados y el programa desarrollado en Matlab® cuya tarea es
mostrar las sefiales adquiridas por los circuitos.

En este documento se encuentra toda la teoria aplicada en el dispositivo, asi como también se
nombran las diferentes propuestas para la elaboracion de los sensores, la adquisicién de datos,
componentes de disefio, etc.

Contiene los protocolos de procedimiento, la carta de consentimiento y analisis de resultados del
dispositivo. También se nombran consideraciones importantes acerca del uso de ciertos
componentes empleados en el dispositivo.



Objetivo

Disefiar un dispositivo que sea capaz de monitorear las sefiales electrodérmica,
oximetria (flujo sanguineo) y sefiales mioeléctricas, con aplicacion en el area de la
psicologia.

Objetivos especificos

Se buscard que el dispositivo sea portatil, de manejo sencillo y pueda ser lo
suficientemente robusto para no ser afectado por el entorno, es decir, que sea posible
su funcionamiento en distintos lugares como bosques, islas, montafias, ciudad, etc.
Otro requisito que se buscara es que el dispositivo no sea invasivo, lleve la
menor cantidad de cables posibles, que no genere ninguna molestia al usuario al
momento de usarlo y que genere un historico.

Alcances

-Las sefiales se puedan apreciar en una interfaz en algan procesador.
-El dispositivo este dentro de un contenedor.

-Los sensores sean lo mas flexibles (que sea facil su colocacidn y que no ocasionen
ningun tipo de malestar con el usuario).

-No contenga tantos cables que puedan ser estorbosos.
-Alimentacién recargable.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Las emociones son reacciones fisioldgicas que presentan las personas ante estimulos, estos pueden
darse de varias formas, por ejemplo, cuando un sujeto experimenta una situacion de miedo al
encontrar un animal que le causa fobia, lo que sucederd es que existira un cambio emocional
repentino al que tenia inicialmente, también puede darse dentro del cuerpo, es decir, que haya
sufrido alguna alteracion hormonal que haga que el sujeto cambie emocionalmente.

En el proyecto se aplicaron estimulos a las personas para observar su estado emocional a través de
la realizacion de una prueba de estres, la cual se llevd a cabo en tres fases; fase neutral, fase de
video y fase recuperadora. La intencion es ver como se comportan las sefiales biologicas cuando
las personas ven dichas estimulaciones (iméagenes y video). Para la realizacion de este experimento
fue necesario el apoyo de psicologos ya que contribuyeron con material visual y la forma de llevar
a cabo las pruebas. Cabe mencionar que las personas que fueron tomadas en cuenta para la
experimentacion son estudiantes de diversas facultades de la UNAM.

Para poder monitorear sefiales bioldgicas se conocen algunos dispositivos comerciales que pueden
hacerlo, especialmente en la Facultad de Ingenieria se cuenta con el equipo ProComp Infiniti®
altamente especializado en este tema. Una de las desventajas de este instrumento tiene que ver con
el precio ya que aproximadamente tiene un valor de $70,000 (dependiendo el modelo y los
sensores que se desean adquirir pueden costar mas), ademas de que los sensores no son de uso
comercial. Es por eso que nos vemos en la necesidad de crear un dispositivo que pueda monitorear
sefales bioldgicas para aplicaciones psicoldgicas, de tal manera que se pueda mejorar el precio y
otras desventajas que presenta el Infiniti®.

Para el desarrollo de este dispositivo de monitoreo de estados emocionales se ha hecho empleo
de conocimientos de distintas areas como lo es la medicina, psicologia e ingenieria. Su
construccion fue hecha con el apoyo de una metodologia de disefio [24], la cual permite crear y
mejorar prototipos.

Al final de esta tesis se analiza los resultados obtenidos con el fin de observar el desempefio que
tuvo el dispositivo contra el Infiniti®. También el examinar la morfologia de la sefiales biolégicas
cuando estas son provocadas ante un estimulo.



1.1.- Antecedentes

En la actualidad existen dispositivos que son capaces de detectar sefiales bioldgicas y conforme el
tiempo avanza, mejora la precision de adquisicion de datos. Entre uno de los primeros
instrumentos creados por el hombre esté el poligrafo, el cual se utilizé para saber si la persona
estaba diciendo la verdad. Mé&s adelante con base a los descubrimientos, estos dispositivos fueron
teniendo distintas aplicaciones hasta la fecha son importantes ya que también tienen fines médicos.

Poligrafo

En 1895 el italiano Cesare Lombroso estudio la relacion entre los cambios en el sistema
cardiovascular y la reaccion del cuerpo con la mentira. Para esto utilizé los parametros de ritmo
cardiaco y presion sanguinea.

En 1938 Leonard Keeler, del Departamento de Policia de Berkeley (California, EE.UU.)
contribuyd de manera destacable en la creacion del poligrafo moderno. Fabricé un poligrafo
compacto denominado Keeler Compact Polygraph, este era un poligrafo de tres canales que
imprimia los resultados en papel. Este se considera el precursor del poligrafo actual. [14]

Su funcionamiento consiste en medir las alteraciones fisiologicas ocasionadas por el sistema
nervioso. Estas lecturas se confirman realizando las mediciones en varias ocasiones Yy
comprobando la obtencién de los mismos resultados a determinadas preguntas hechas. Una
prueba poligrafica puede tomar entre una y tres horas y consiste en cuatro fases: [13]

e Entrevista pre-prueba

e Recoleccidn de los gréaficos

e Analisis de los gréaficos

e Informe escrito

Otro dispositivo existente es el LANTERN 6000, este instrumento tiene la misma finalidad que el
poligrafo, la principal diferencia es que este busca analizar el estrés que se puede generar en la
voz. [13]



Figura 1 instrumento LANTERN 6000 usado para VSA andlisis de estrés de voz [13]

Sistema Procomp Infiniti®

Es utilizado como un instrumento para poder adquirir, mostrar, analizar y guardar datos recogidos
por distintos tipos de sensores. Cada sensor tiene un propdésito en especifico por lo que pueden
medir el volumen sanguineo, temperatura, frecuencia cardiaca, la conductividad de la piel. [15]

Figura 2 Sistema Procomp Infiniti [15]

Sistemas disefiados en la UNAM

Disefio de un sistema de reconocimiento de estrés en seres humanos

En marzo de 2014 el estudiante recién egresado Marquez Correo Francisco Javier publico una tesis
en la cual explicaba el desarrollo de un sistema capaz de medir estrés en las personas. Este
consistia en adquirir variables fisioldgicas asociadas al fenémeno del estrés. Las variables tomadas



para la deteccion del estrés son la actividad electrodérmica, actividad cardiaca, actividad
mioeléctrica y temperatura corporal periférica. [15]

Desarrollo de un sistema para caracterizar el estado de la alegria mediante biosefiales

Recientemente el estudiante recién egresado Buendia Sosa Brian elabord una tesis en la cual
explicaba cdmo elaborar un dispositivo que sea capaz de medir la alegria que experimenta una
persona. Con base en la identificacion de ciertas sefiales fisioldgicas que vienen acompariadas de
esta emocion. Las sefiales utilizadas son la sefial mioeléctrica, la sefial cardiaca y la respuesta
electrodérmica. [16]

1.2.- Marco Teorico

Conceptos empleados en la tesis

Amplificadores operacionales

Los amplificadores operacionales son circuitos integrados lineales que utilizan voltajes de
corriente directa (cd) relativamente bajos. El término “operacional” proviene de los primeros
amplificadores operacionales fabricados los cuales fueron utilizados principalmente para realizar
operaciones matematicas como la adicion, sustraccion, integracion y diferenciacion. [1]

El simbolo del amplificador operacional (también conocido por su abreviacidbn amp-op) estandar
se representa en la figura 3. El cual tiene dos terminales de entrada, la inversora (-) y la entrada no
inversora (+), y una terminal de salida esta forma es la figura 3a. La mayoria de amplificadores
operacionales operan con dos voltajes de alimentacion de corriente directa, una positiva y la otra
negativa como se observa en la figura 3b. [1]

+V
Entrada Entrada \
inversora —— |~ inversora —— |~
Salida : Salida
Entrada + Entrada +
No inversora No inversora /
Figura 3a Figura 3b v

Figura 3 Simbolo de un amplificador operacional [1]



Impedancia: Es la combinacion de elementos resistivos o reactivos, el cual es una medida de la
habilidad de la red de corriente alterna para impedir el flujo de carga o corriente a través de la red.
[17]

Configuraciones de los amplificadores operacionales

Amplificador diferencial: Esta configuracién puede medir y también amplificar las pequefas
sefiales que no sobresalen en sefiales mucho més intensas. Solo se amplifica la diferencia de las
dos sefiales que entran en esta configuracién, si en sus entradas recibe la misma sefal, la
amplificacidn sera cero ya que el resultado de esta operacion es cero. [2]

La ganancia en esta configuracion de circuito se le conoce como ganancia diferencial G4, para
conservar una sola ganancia diferencial en el circuito se recomienda utilizar un solo valor de Ry y
un solo valor de R. [2]

V1 RM

V, = Ga(V; —V,) Donde Gg =2

Figura 4. Configuracion de un amplificador diferencial [2]

Amplificador no inversor: en esta configuracion la sefial V; se aplica a la entrada no inversora (+)
del amplificador. Mientras que la salida y la entrada inversora del amplificador (-) estan
conectadas por medio de un circuito de realimentacion cuya finalidad sera la de establecer la
ganancia del voltaje de salida V, y G es la ganancia del circuito. El circuito de realimentacion esta
conformado por las resistencias Ry y Ry. [1] [2]



Yin

L+ VO=(1+§—:)Vi

R1

R2

Figura 5. Configuracion de un amplificador no inversor [2]

Nota: (por esta conexidn se considera que es una configuracion en lazo cerrado, porque existe una
realimentacion de la salida con una de las entradas del circuito). [2]

Amplificador seguidor: las caracteristicas mas importantes de esta configuracién son su alta
impedancia de entrada y su baja impedancia de salida. Estas caracteristicas hacen que esta
configuracion sea un amplificador separador casi ideal para conectar fuentes de alta impedancia
con cargas de baja impedancia. En esta configuracion el voltaje de salida se conecta directamente
con la entrada inversora (existe una realimentacion directa). [1]

Yin

T n

Figura 6. Configuracion de un amplificador seguidor [1]

Filtros.

Un filtro es un circuito disefiado para permitir el paso de un rango de frecuencia especificada (a
esta frecuencia se le conoce como frecuencia de corte f¢), atenuando a aquellas frecuencias que se
encuentran fuera de ese rango. Los circuitos de filtrado pueden ser activos o pasivos. [2]



Los filtros pasivos son aquellos circuitos que solo contienen resistores, inductores y capacitores,
como se muestran en la figura 7a. Mientras que los filtros activos son aquellos que emplean
transistores o amplificadores mas resistores, inductores, y capacitores, como se muestra en la

figura 7b. [2]

R
1
|
vin Win
R T c Cc
|| ||
i +
I I L
= Vo
Cc
R
Vo R
1
—_
Figura 7a. Filtro pasivo Figura 7h. Filtro activo

Figura 7. Filtros [2]

Filtro Butterworth: también conocido como filtro maximo plano o plano-plano, en la siguiente
figura se muestra la respuesta de frecuencia ideal (linea continua) y la frecuencia real (linea
punteada) para tres tipos de filtros Butterworth. Conforme las atenuaciones se vuelven mas

pronunciadas, se aproximan al filtro ideal con mayor rapidez. [2]

vV, |
Een
0dB 1.0 Punto 0.707
. ===
-3dB 0.707} [
. -l
Y
\\ \\
W\ N
Pasabanda \ .
\\ \ -20dB/década
~
-20dB 0O} .
~ 80 dB/década -] — 40 dB/década
’L_-_i(‘ 1 1
0.1 L s 10 e W

Figura 8. Respuesta de frecuencia de tres tipos Butterworth paso bajas [2]



Un filtro paso bajas es un circuito que posee un voltaje de salida constante con una frecuencia de
corte (f;). Conforme la frecuencia aumente arriba de f., el voltaje de salida disminuye. Por lo que
solo permite el paso de frecuencias que estén por debajo de f. [2]

Filtro paso bajas de -40 dB/década o de segundo orden.

Para la construccién del siguiente filtro paso bajas se utilizara la configuracion Butterworth, dado
que muestra atenuaciones mas pronunciadas, ademas, es necesario que la ganancia en circuito
cerrado este muy proxima al valor de 1. [2]
Por lo que se tomara en cuenta lo siguiente:

e Elegir una frecuencia de corte, f; 0 .

e R;=R;=R, pertenecientes a los valores entre 10 y 100 kQ

L] RF =2R.

0.707 0.707
[ ] 1 = =

wcR 2 fcR

y C; =26,

Vin | |

b

[

Vo

C1

7

Figura 9. Filtro paso bajas de segundo orden [2]

Un filtro paso altas es un circuito que disminuye el voltaje de salida para todas las frecuencias que
estén por debajo de la frecuencia de corte f. y deje pasar todas las sefiales cuyas frecuencias estan
arriba de la frecuencia de corte. [2]
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Filtro paso altas de -40 dB/década o de segundo orden.

Para la construccion del siguiente filtro paso altas se utilizara la configuracion Butterworth, para
cumplir los criterios de Butterworth, la respuesta de la frecuencia debe ser 0.707 a o y estar a 0
dB en pasa banda. Esto se cumplird si se hace de la siguiente manera. [2]

e Se selecciona una frecuencia de corte, f; 0 oc.

Se selecciona un valor de C1= C,= C (valor comercial).
1414 _ 1414
weC  2mf.C

Se calcula R, mediante R, = %Rl

Se calcula Ry mediante R; =

e Para minimizar la corriente continua desviada, se hace R¢= R;.

Vin R2

Vo

I N —

Figura 10. Filtro paso altas de segundo orden [2]

El filtro paso banda es un circuito que permite el paso de un rango o banda de frecuencias
determinadas por lo que disminuye todo voltaje de salida que tenga una frecuencia fuera de este
rango. Los filtros paso banda poseen dos frecuencias de corte. Una frecuencia de corte alta fy y
una frecuencia de corte baja f_, la banda entre estas frecuencias o la diferencia entre estas
frecuencias se le conoce como ancho de banda B. En este filtro existe una frecuencia que entrega
un valor maximo de voltaje o una ganancia maxima Gp, a esta frecuencia se le conoce como
frecuencia resonante f.. Por altimo a la razén de la frecuencia resonante entre el ancho de banda se
le conoce como factor de calidad Q. el factor de calidad Q determina el tipo de filtro pasa banda
que se requiere construir. [2]
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Estos filtros se clasifican en dos tipos: banda angosta y banda ancha. Se dice que es banda ancha
cuando el ancho de banda es mayor a la undécima parte de la frecuencia de resonancia (B>0.1f,) o
bien cuando Q < 10 y es banda angosta cuando el ancho de banda es menor a la undécima parte de
la frecuencia de resonancia (B<0.1f;) o bien cuando Q > 10. [1] [2]

B=fy—f [1] 0 B =wy —w; [2] donde ® es la frecuencia de corte medida en
. 0.1591 R 0.1125 R
rad/s. Otraformade calculaB: B =——[2], R, = o1 21y fr =% /1 + o [2]

Porloque w =2nf [2] ;paraelfactordecalidad @ =% [1] 6 @= % [2]

Si el filtro es un pasa banda angosta (Q > 10). Se proponen tres valores de capacitores teniendo en
cuenta que C= C;= C, y con estos se conoce valores busca el valor de las resistencias con

. Q _ 0 _ Q
Ry = 21 fCGrm [1] Ry = fyC [1] Rs = 21 frC(2Q% — Gy) [1]

. . . R
Una forma de la ganancia en este circuito es con: Gp = j [1]
1

2nC

) . 1 R1+R
Para comprobar la frecuencia de resonancia: f, = — /—R 1R R3 [1]
10283

Si el filtro es un paso banda ancha (Q < 10) se pueden utilizar las ecuaciones para la banda angosta
pero se tiene que tomar en cuenta que 2Q? > G, . También para la construccion de un filtro de
banda ancha se puede utilizar un filtro pasa bajas y un filtro paso altas, los cuales se van a conectar
en cascada, es decir conectar a la salida de un filtro paso bajas la entrada del filtro paso altas, o
viceversa (no hay diferencia en que filtro se coloca primero). [2]

Una forma de conocer la frecuencia de resonancia en unos filtros conectados en cascada es:

fr = \/foL [1]

Vin

C1
[l
I
R2
? R1 C2
R [ h
_ || Vo
R3 |
S 7

Figura 11. Filtro paso banda [2]
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El filtro rechaza banda (también conocido como filtro notch). Es un filtro de ranura en el cual las
frecuencias indeseables se atendan en el rango especificado de la banda: en otras palabras,
rechazan una banda especifica de frecuencias mientras que pasan todas las frecuencias que se
encuentran fuera de la banda. [2]

El filtro notch se realiza de la siguiente manera. Normalmente se disefia para un ancho de banda
requerido B o un factor de calidad Q y una frecuencia de corte ®. conocida. Por lo que se elabora
de la siguiente manera:

e Se selecciona un valor de C;= C,= C (valor comercial).

. 2 .
e Se calcula R, mediante R, = =z ©n donde B esta en radianes por segundo.

H R
e Se calcula R; mediante R, = 4Q_22

e Se selecciona para R, un valor conveniente, como 1 kQ.
e Se calcula R, mediante R, = 2Q?R,.

Estos son los pasos para construir un filtro notch. [2]

Z RB
Vin RA
| S | + Yo
R1 C2 =
R2
C1

| |
I
Figura 12. Filtro notch [2]

Temporizador 555 (configuracién astable)

También conocido como de oscilacion libre. En este modo el voltaje de salida cambia de un estado
alto a uno bajo y se reinicia el ciclo. El tiempo de salida puede ser alto o bajo, segln se determine
por un circuito resistor-capacitor conectado en forma externa al temporizador 555 (como se
muestra en la figura 12). El valor de salida del voltaje alto es ligeramente menor que el V¢, Y el
valor de salida del voltaje bajo es aproximadamente de 0.1 V. [2]
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tairqa = 0.695 (R, + Rp)C Donde ta €5 el intervalo de tiempo en voltaje alto.
tpaja = 0.695 RpC Donde tpqja €5 el intervalo de tiempo en voltaje bajo.

T = taiq + tpaja = 0.695 (R4 + 2Rz)C  Donde T es el periodo total de oscilacion.

1.44

1 . . ./
f==—"7— Donde f es la frecuencia de oscilacion.
T (Ra+2RpB)C

VCC

DCc

Ccv RB

GMD

TR TH

[ ooiF - 555

Figura 13. Temporizador 555 en configuracion astable [2]
Puente de Wheatstone (Puente de resistencias)

Es el circuito mas comin que se usa para convertir un cambio de resistencias a un cambio de
voltaje. EIl puente consiste en dos divisores de voltaje, y el voltaje de salida es la diferencia que
existe entre los voltajes en los divisores. La aplicacion de la relacion del divisor de voltaje da el
voltaje de salida. [21]

R R
Vsar =V * ( 0 — —2)
R1+Ry R3+R;

El puente esta balanceado cuando el voltaje de salida es cero, lo cual requiere:
B 21]

Ry R3
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La siguiente figura muestra su forma de conexién.

+V
R3 R1
Vsal
RO
R2
| IS | ITI 0 -

Figura 14. Diagrama de circuito de un puente de Wheatstone [21]

Blindaje: dado a que el sistema puede sufrir de oscilaciones no deseadas por un lazo de tierra, una
diferencia de potencial no deseada entre dos puntos aterrizados. Una forma para solucionar este
problema es utilizar un tnico punto a tierra. Dado a que no hay diferencia de potencial entre dos
puntos ya que existe solo uno. [20]

Lazo a tierra: si se usa mas de un punto de tierra en amplificador multietapa, la resistencia entre
los distintos puntos de tierra producira pequefios voltajes de retroalimentacion no deseados. En
algunos amplificadores puede ocasionar oscilaciones indeseables. [20]

1.3.- Conceptos de control, médicos y de psicologia.

Sistema de lazo cerrado: es un sistema en el cual la sefial de error es la diferencia entre la sefial de
entrada y la sefial realimentada (la cual puede ser la sefial de salida misma o una funcién de la
sefial de salida y sus derivados), se alimenta al controlador de modo que se reduzca el error y lleve
la salida del sistema a un valor deseado. El termino sistema de lazo cerrado siempre implica el uso
de una accién de control realimentado con el objeto de reducir el error del sistema. [12]

Entrada
—
Evento

Sensor

L J

Acondicionamiento de
sefial

Procesado o
control

Elementos de
actuacion

Comparador

Retroalimentacicn

Salida

Figura 15 Sistema de lazo cerrado

[y
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Fisiologia Humana. Describe las caracteristicas y mecanismos especificos del cuerpo humano que
hacen de él un ser vivo. [3]

Homeostasis: Es la condicidn de equilibrio (balance) en el medio interno gracias a la continua
interrelacion de los multiples procesos de regulacién corporal. La homeostasis es un proceso
dindmico. EIl estado de equilibrio del cuerpo puede modificarse dentro de estrechos margenes
compatibles con la vida, con el fin de adaptarse a los cambios del medio que lo rodea. [4]

Sistemas de retroalimentacion: Es un ciclo de fendmenos en el cual el estado de una determinada
condicion corporal es continuamente supervisado, evaluado, modificado, vuelto a supervisar y a
evaluar, y asi sucesivamente. Cada variable supervisada, como la temperatura corporal, la presion
arterial o el nivel de glucosa sanguinea, se denomina condicion controlada. Cualquier alteracion
que causa un cambio en una condicion controlada se denomina estimulo. [4]

Los componentes basicos que conforman un sistema de retroalimentacion son:

e Receptor: Es la estructura del cuerpo que observa cambios en una condicién controlada y
envia informacion llamada sefial de entrada a un centro regulador. Habitualmente, la sefial
de entrada se produce en la forma de impulsos nerviosos o sefiales quimicos. Ejemplo: Las
terminaciones nerviosas de la piel pueden detectar la temperatura.

e Centro regulador o integrador: El cerebro establece el rango de valores entre los cuales
determinada condicion controlada debe mantenerse, evalia las sefiales de entrada que
recibe de los receptores y genera sefiales de salida cuando son necesarias. La sefial de
salida se produce por lo general bajo la forma de impulsos nerviosos, hormonas u otras
sefiales quimicas.

e Efector: Es la estructura del cuerpo que recibe las sefiales de salida del centro regulador y
produce una respuesta o0 efecto que modifica la condicion controlada. Casi todos los
organos o tejidos del cuerpo pueden funcionar como efectores.

Un grupo de receptores y efectores en comunicacion con su centro regulador conforman un
sistema de retroalimentacion, que puede regular una condicion controlada en el medio interno
corporal. En estos sistemas, la respuesta del sistema devuelve informacion para modificar la
condicion controlada de alguna forma, ya sea revirtiéndola (retroalimentacién negativa) o
intensificandola (retroalimentacion positiva). [4]
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Un ejemplo de este sistema es el que se muestra en la figura 16. [4]

Un estimulo perturba
la homeostasis

aumentar

La presion arterial €

Receptores
Los barranco receptores de

ciertos vasos sanguineos

envian.
Sefiales de Impulsos
entrada nerviosos

(aferencias)

V

Centro regulador
El encéfalo interpreta la
sefial de entrada y envia

Sefales de

Impulsos

salida nerviosos

(eferencias)

Efector
Corazon

y
La disminucion de la frecuencia

Se restaura la homeostasis cuando la
respuesta normaliza la presion arterial

N

cardiaca disminuye la presion arterial

Figura 16. Diagrama de un sistema de retroalimentacion [4]

Oximetria: Consiste en determinar cual es la proporcion de hemoglobina total en la sangre que esta
en ese momento combinada con el oxigeno, es decir, establecer la proporcion entre

oxihemoglobina y hemoglobina reducida. [23]
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El sistema cardiovascular o circulatorio

Se compone por el corazon, los vasos sanguineos, sistema linfatico y la sangre. Los vasos
sanguineos forman una red por la que fluye la sangre del corazén a todas las células vivas y de
estas al corazon. La sangre cumple muchas funciones, entre ellas se encuentra el transporte de
nutrientes, gases respiratorios, desechos metabolicos, hormonas, electrélitos y anticuerpos. [7]

Mientras la sangre fluye circula por todo el cuerpo, las células extraen sin cesar nutrientes,
hormonas, electrolitos, oxigeno y otras sustancias, al mismo tiempo, excretan desechos
indeseables hacia la sangre. Esta es transportada a través del cuerpo por una red que sale del
corazon y regresa a €l. Los principales tipos de vasos sanguineos son arterias, arteriolas, capilares,
vénulas y venas. Otra parte importante del sistema circulatorio es el sistema linfatico que drena el
liquido llamado linfa. El sistema linfatico se compone de vasos, ganglios, y glandulas linfaticas

[7]

Vasos
sanguineos:

Figura 17. Mapa del cuerpo del sistema circulatorio [7]

El corazon: Este 6rgano se encarga se encarga de impulsar la sangre a través de los vasos
sanguineos hacia las distintas regiones del organismo. Es una bomba muscular doble, que se regula
de manera automatica. La mitad derecha del corazén recibe sangre desoxigenada (con un
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contenido reducido, pero no nulo de oxigeno) del organismo y la bombea hacia los pulmones,
mientras el lado izquierdo recibe sangre oxigenada de los pulmones y la bombea por la aorta para
su distribucion por el resto del organismo. [8]

La Sangre. El cuerpo de un adulto contiene un promedio de 5 a 6 litros de sangre en circulacioén, y
el de la mujer casi un litro menos; esta diferencia de volumen se refleja por el tamafio corporal. La
sangre se divide en plasma, que constituye entre el 46 y el 63% de su volumen, y elementos
formes (o figurados), que componen el resto. El porcentaje de sangre completa que se compone de
elementos formes se denomina “hematrocito”. Los eritrocitos o también conocidos como gl6bulos
rojos son los que le dan su color rojo a la sangre; esto se debe a que los glébulos rojos conforman
el 99.9% de los elementos formes de la sangre completa. La fraccion restante de elementos formes
la componen las plaquetas y los glébulos blancos. La fraccion correspondiente al plasma consiste
en agua, que contiene proteinas de plasma y otros solutos como electrolitos, nutrientes organicos y
residuos. Los sistemas cardiovasculares se caracterizan por una inmensa red de arterias, capilares y
venas, que suministran a los aproximadamente 75 billones de células del cuerpo humano un flujo
de sangre a efectos de transporte, proteccion y regulacion. El suministro constante de sangre a
todos los tejidos internos y periféricos es esencial para el transporte de oxigeno, nutrientes, agua y
moléculas biolégicamente activas a los tejidos, y para la eliminacion de didxido de carbono,
exceso de agua y residuos, y su transporte a los 6rganos adecuados para su excrecion. [5]

La frecuencia cardiaca comun en los adultos es entre los 70 y 80 latidos por minuto en reposos. La
taquicardia es una frecuencia cardiaca rapida o del pulso de reposo por encima de 100 latidos por
minuto. La bricardia es una frecuencia cardiaca o de pulso lenta en reposo por debajo de los 50
latidos por minuto. Los atletas de resistencia exhiben normalmente bricardia. [4]

Existen tres tipos principales y varios subtipos de elementos formes:

1. Eritrocitos o globulos rojos.
2. Leucocitos o glébulos blancos.
2.1 Granulocitos (tienen granulos en el citoplasma)
2.1.1 Neutrofilos. Su funcidn es la defensa Inmunitaria (fagocitosis).
2.1.2 Eosindéfilos. Su funcién es defender contra paréasitos.
2.1.3 Basofilos. Estos se encargan de la respuesta inflamatoria.
2.2 Agranulocitos (no tienen granulos en su citoplasma)
2.2.1 Linfocitos.
2.2.1.1 Linfocito T. Se encargan de la respuesta inmunitaria celular; destruyen las
células infectadas por virus y las cancerosas.
2.2.1.2 Linfocito B. Se encarga de la produccion de anticuerpos.
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2.2.2 Monocitos. Se encargan de la defensa inmunitaria (fagocitosis)
3. Plaguetas o trombocitos. Se encargan de la coagulacién de la sangre.

Todos estos formes de la sangre son células sanguineas. [6]

Figura 18. Elementos formes de la sangre [6]

Eritrocito: Esta célula sanguinea se encarga de transportar el oxigeno y diéxido de carbono. Tienen
una forma de biconcavo la cual le sirve para introducir o extraer rdpidamente los gases sanguineos
disueltos los cuales son el oxigeno (O;) y el dioxido de carbono (CO;) y otros solutos del
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eritrocito. También ayuda a impedir que los eritrocitos giren mientras fluyen por el torrente
sanguineo. [6]

Los eritrocitos maduros carecen de nucleo y organelas citoplasmicas. Por este motivo no son
capaces de replicarse ni sustituir los componentes celulares perdidos o dafiados. Sin embargo, el
espacio intracelular adicional obtenido por la ausencia de nlcleo y organelas citoplasmicas se
rellena completamente de un pigmento rojo muy importante llamado hemoglobina (Hb). Las
propiedades quimicas exclusivas de la hemoglobina permiten que los eritrocitos realicen varias
funciones necesarias para el mantenimiento de la homeostasis, como el transporte del oxigeno y la
amortiguacioén de la sangre. [6]

Hemoglobina (Hb): La hemoglobina es una proteina cuaternaria compuesta por cuatro cadenas de
polipeptidos plegadas, dos cadenas alfa (o) y dos cadenas beta (B). Existe una estructura quimica
Ilamada grupo hemo inmersa en cada cadena plegada. Un atomo de hierro (Fe) dentro del grupo
hemo atrae a las moléculas de oxigeno a unirse a la hemoglobina y formar asi un complejo de
oxigeno-hemoglobina Ilamado oxihemoglobina (HbO,). [6]

Oxihemoglobina (HbO,): Esta permite el transporte eficiente del 98.5% de todo el oxigeno
necesario para las células del organismo (el 1.5% restante esta disuelto en el plasma). [6]

Instrumentacion para medir la oximetria

Los niveles de oxigeno y dioxido de carbono son criticos para el mantenimiento de pH vy el
funcionamiento saludable de las células. [18]

Una forma para medir el oxigeno contenido en la sangre (la cual usualmente se expresa como el
porcentaje de saturacion de oxigeno; %Sp0,) es tomando una muestra de sangre de una arteria.
Para medir la saturacion del oxigeno se utiliza una oximetria de pulso. El oximetro también puede
monitorear el ritmo cardiaco o el pulso. [18]

Este dispositivo consiste en un led emisor de luz acoplada con un fotodiodo. El cual se coloca en
la punta de un dedo o en el I6bulo de la oreja. EI oximetro de pulso mide la diferencia de luz
absorbida en 2 longitudes de onda; una en la porcion de luz roja de la region visible y la otra en la
region infrarroja. Estas medidas brindan informacion sobre la oxihemoglobina (hemoglobina sin
oxigeno) y la desoxihemoglobina (hemoglobina sin oxigeno) en el tejido. [18]

La luz roja no se absorbe bien por la sangre oxigenada, pero la luz infrarroja si es absorbida por
esta. Se utilizan fotodiodos para producir pequefios haces de luz de estas dos longitudes de onda, y
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detectores para medir la fraccion de cada haz de luz que pasa a través del tejido. El dispositivo
calcula la proporcion de absorcion de rojo a infrarrojo. [18]

La proporcién de absorcién rojo/infrarrojo durante la pulsacion esta correlacionada con el %SpO.
de la sangre arterial. [18]

Rojo Infrarrojo
. BE0nm 910nm

Absorcién
De luz

Light absorbance

§00 700 8OO goo 1000
Longitud de onda (nm)

Figura 19. Medicion la saturacion del oxigeno en el tejido. Para medir el oximetro de pulso usa la
absorcion de luz en dos diferentes longitudes de onda: 660 nm (en la porcidn roja de la region visible)
y 910 nm (en la region infrarroja). La oxihemoglobina (HbO,) y desoxihemoglobina (Hb) tienen
diferentes caracteristicas de absorcion en estas dos longitudes de onda. [18]

Conductancia de la piel: La conductancia de la piel es un tipo de medida psicofisiologica
periférica, donde una sustancia tiene la capacidad de conducir corriente eléctrica. Las variaciones
que presenta, se deben basicamente a la secrecidon que tienen las glandulas sudoriparas que se
encuentran distribuidas en la subdermis, ubicadas principalmente en las manos y en la planta de
los pies. Estas glandulas trabajan como resistencias eléctricas, cuando el sudor se impregna en las
plantas de los pies 0 manos, ocasiona que la resistencia se disminuya (la conductividad aumenta).
La amplitud de esta respuesta eléctrica varia segin la cantidad de secrecion y de glandulas
sudoriparas activadas. [22]

La piel: También conocida como tegumento, realiza varias funciones importantes como la de
proteccion contra lesiones e infecciones, impide la pérdida de liquidos corporales esenciales,
mantiene el sistema nervioso con el sistema circundante. Esta se divide en 2 partes: epidermis y
dermis. [11]

La epidermis o capa externa de la piel estd compuesta de células epiteliales escamosas
estratificadas. Dispuestas en 5 estratos:
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e Estrato corneo: esta constituido de células que se descaman continuamente.

e Estrato lucido: estd compuesto de células transparentes aplanadas.

e Estrato granuloso: tiene una participacion activa en la queratinizacion (proceso por el cual
las células se hacen compactas y fragiles).

e Estrato espinoso: forma parte del estrato germinativo.

e Estrato germinativo (Malpighi): este estrato base contiene las Unicas células epidérmicas
de division celular mitética.

La figura 17 muestra como esta compuesta la epidermis [11]
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©
e Estrato Germinativo (de Malpighi)

Figura 20. Los cinco estratos de la epidermis [11]

La dermis es la segunda capa de la piel la cual esta compuesta de tejido conectivo, dotado de vasos
sanguineos, vasos linfaticos, nervios, fibras elasticas y numerosas estructuras accesorias. La
dermis consta de dos estratos:

e EIl estrato papilar el cual esta adyacente a la epidermis, este estrato estd formado de
salientes y depresiones alternadas que aparecen como tenues surcos en la superficie
exterior de la piel. Estos surcos son precisos en la superficie palmar (palma) y plantar
(planta del pie) del cuerpo. Debajo del estrato papilar de la dermis se encuentra una red de
capilares venosos denominada plexo venoso subpapilar. El tejido areolar (llamado
generalmente tejido subcutaneo o fascia superficial) fija la dermis a estructuras
subyacentes tales como la fascia profunda y el tejido muscular.
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e El estrato reticular es aquel que se encuentra entre el estrato papilar y el tejido subcuténeo.
El tejido subcutaneo tiene por lo general grandes cantidades de células grasas (adiposas),
fija la dermis a estructuras subyacentes como la fascia profunda y el tejido muscular.
La figura 18 muestra como esta compuesta la dermis [11]
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Glandula sudoripara
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Figura 21. Vista tridimensional de la piel que muestra la estructura de la dermis. [11]

Glandulas sudoriparas: Estas glandulas estan distribuidas sobre la superficie del cuerpo, pero son
particularmente numerosas en las superficies palmar y plantar, la frente y las regiones axilares.
Una glandula sudoripara consta de una porcién secretora y un conducto exterior. [11]

El sudor puro, secretado por las glandulas sudoriparas, contiene las mismas sales inorganicas que
la sangre, pero en concentraciones menores. Entre sus componentes organicos se encuentran urea,
acido urico, amoniaco y varios aminodacidos. [11]

Las glandulas sudoriparas estan regidas por nervios auténomos, los cuales a su vez estan
controlados por los centros cerebrales del sudor. Cuando la temperatura corporal se eleva debido a
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las condiciones ambientales externas o al incremento de la actividad muscular (incluso en
incrementos de 0.2 a 0.5 °F), los centros cerebrales del sudor envian impulsos nerviosos a las
glandulas que estimulan la secrecion de sudor. [11]

Instrumentacion para medir la sefial electrodérmica

Muchos circuitos emplean filtros paso bajas con una frecuencia de corte 6 Hz para remover
cualquier ruido extrafio en el circuito. También usan filtros paso altas para eliminar cualquier
cambio ténico o movimiento de la linea de base. Con ambos filtros combinados, el circuito de
medicion solo observa los cambios de resistencia de las respuestas reales. [26]

Electromiografia: Es el estudio de la funcion del musculo a través de la investigacion de la sefial
eléctrica que emana el musculo. [19]

Esta mide la actividad eléctrica (potenciales de accion musculares) de los musculos en contraccion
y relajacion. Normalmente los musculos en reposo no producen actividad eléctrica; una pequefia
contraccion produce cierta actividad; y en una contraccion mas fuerte se desarrolla una mayor
actividad. [4]

Sistema nervioso: Este sistema consiste en una red intrincada y altamente organizada de miles de
millones de neuronas y de células gliales. Entre las estructuras que forman el sistema se hallan el
encéfalo, los nervios craneales y sus ramas, la médula espinal, los nervios espinales y sus ramas,
los ganglios nerviosos y los receptores sensitivos. El sistema nervioso lleva a cabo un complejo
conjunto de tareas. Permite sentir olores, producir el habla y recordar hechos pasados; ademas
provee sefiales que controlan los movimientos del cuerpo y regulan el funcionamiento de los
organos. Estas actividades pueden ser agrupadas en tres funciones basicas: [4]

e Funcién sensitiva. Los receptores sensitivos detectan los estimulos internos, como el
aumento de la acidez de la sangre, y los externos, como el estimulo que produce una gota
de lluvia cuando cae en el brazo. Las neuronas denominadas sensitivas o aferentes
transportan esta informacién hacia el encéfalo y la medula espinal a través de los nervios
craneales y espinales.

e Funcion integradora. El sistema nervioso integra (procesa) la informacidén sensitiva
analizando y conservando parte de esta y tomando decisiones para efectuar las respuestas
apropiadas. Una funcion integradora importante es la percepcién, que constituye la
sensacion consciente de un estimulo sensitivo. La percepcion tiene lugar en el cerebro.
Muchas de las neuronas gque participan en la integracion son interneuronas, con axones
que se extienden s6lo por una corta distancia y toman contacto con neuronas cercanas
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localizadas en el cerebro o la medula espinal. La vasta mayoria de las neuronas en el
organismo son interneuronas.

e Funcién motora. Las neuronas que cumplen esta funcion se denominan funciones motoras
o eferentes. Las neuronas motoras llevan informacién desde el cerebro hacia la medula
espinal o fuera del encéfalo y de la medula espinal a los efectores (musculos y glandulas)
a través de los nervios craneales y espinales. La estimulacion de los efectores por las
neuronas eferentes puede producir la contraccion de un musculo o estimular a una
glandula para aumentar su secrecion.

Encéfalo: Parte del sistema nervioso central que se encuentra dentro de la cavidad craneal. [4]

Medula espinal: Masa de tejido nervioso localizada en el conducto vertebral en la que se originan
los 31 pares de nervios espinales. [4]

Nervio craneal: Cada uno de los 12 pares de nervios que se originan en el encéfalo, atraviesan los
foramenes craneales y proveen inervacion motora y sensitiva a la cabeza, el cuello, parte del
tronco y las visceras toracicas y abdominales. [4]

Nervio: Es un haz de cientos de miles de axones, a los que se suman el tejido conectivo y los vasos
sanguineos que se encuentran por fuera del cerebro y la medula espinal. [4]

Axon: Prolongacion larga y por lo general unica de una neurona por la que se propagan los
impulsos nerviosos hacia los terminales axdnicos. [4]

Musculos: La funcion de la mayoria de los mdsculos es producir movimiento de las partes del
cuerpo. Algunos masculos funcionan principalmente estabilizando los huesos para que otros
musculos esqueléticos puedan efectuar el movimiento de forma mas efectiva. [4]

Miofibrillas: Estructura filamentosa que se extiende en forma longitudinal dentro de una fibra
(célula) muscular formada principalmente por filamentos gruesos (miosina) y filamentos finos
(actina, troponina y tropomiosina). [4]

Miosina: Proteina contractil que forma los filamentos gruesos de las fibras musculares. [4]

Actina: Proteina contractil que forma los filamentos gruesos de las fibras musculares. [4]
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Tejido muscular: Algunas de sus funciones son producir movimientos corporales, estabilizar las
posiciones corporales, almacenar y movilizar sustancias en el organismo y generar calor. [4]

Una de sus propiedades es la capacidad de responder a ciertos estimulos produciendo sefiales
eléctricas llamadas potenciales de accion. Los componentes mas importantes de un musculo
esquelético (estos musculos se encargan de mover los huesos) son las fibras musculares que lo
constituyen. Los multiples nucleos de una fibra muscular esquelética se localizan debajo del
sarcolema, la membrana plasmatica de una célula muscular.[4]

Miles de pequefias invaginciones del sarcolema, llamadas tdbulos transversos (tabulos T),
penetran desde la superficie hacia el centro de cada fibra. Los tabulos T se abren al exterior,
llenandose con el liquido intersticial. Los potenciales de accion musculares viajan a lo largo del
sarcolema y a través de los tabulos T, extendiéndose por toda la fibra. Esta disposicion asegura
que el potencial de accién generado excite todas las porciones de la fibra aproximadamente en
forma simultanea. [4]

Reticulo sarcoplasmatico

Miofibrilla
Sarcoplasma

Sarcolema

Nucleo

Filamento grueso

i Triada: Filamento fino
Tubulo

transverso

Cisternas
terminales

Sarcémero

(c) Estructura de una fibra muscular

Figura 22. Estructura de una fibra muscular. [4]
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Instrumentacion para la obtencidn sefial mioélectrica

La fuente de la sefial SEMG (Sistema electromiografico) es el potencial de accion de la unidad
motora (MUAP). Los potenciales de accién son emitidos por cada una de las unidades motoras
activadas durante una contraccion dada (potenciales de accion generados por los masculos). La
sefial generada necesita pasar a través del tejido del cuerpo antes de alcanzar los electrodos, por lo
que la sefial se encontrara con resistencias durante su trayecto al electrodo. Estas resistencias
trataran de impedir o absorberan la energia de la sefial, ocasionando que la sefial que alcanza el
electrodo sea menor que la sefial original (aquella que se genera en los potenciales de accion).
Ademas de que el tejido del cuerpo tiende a absorber componentes de alta frecuencia de la sefial,
permitiendo que las frecuencias lentas pasen facilmente; de esta manera, se considera que el tejido
corporal proporciona un filtro de paso bajo para la sefial. [19]

Una vez que la sefal llega a la piel, es detectada por los electrodos, los electrodos mandaran la
sefial a un amplificador diferencial, cuya funcion consiste en amplificar la sefial, dado que la sefal
se ve reducida por las resistencias que se encuentran en el cuerpo. Otra funcion que tiene el
amplificador diferencial es medir la sefial que se genera entre dos potenciales de accion con
respecto a una zona del cuerpo. La sefial amplificada debera ser procesada por lo que primero
pasara por un filtro notch, esto es porque la mayoria de instrumentos SEMG contienen un filtro
notch de 60 Hz, cuyo propdsito es el de eliminar cualquier ruido eléctrico de 60 Hz del ambiente.
Después de este filtro se coloca un filtro pasa banda de 25 a 500 Hz, esto es porque los misculos
emiten frecuencias de hasta 500 Hz. Y finalmente para quitar el ruido generado por el
electrocardiografo se coloca otro filtro paso banda 100 a 200 Hz. [19]

Select time
period

— Raw SEMG display —l

—| Integrator —e| Sweep e

Time
series display

+
e

Reference Differential Barid width Tone

Rectifier
amplifier fiters ! generator [~ Tone output
= |

Lo | Threshold

Figura 23. Diagrama de bloques para la instrumentacion de un sistema
mioeléctrico con distintas opciones. [19]
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Emocion: Sentimiento como el miedo, la alegria o la sorpresa, que subyace a la conducta. [9]

Estimulo condicionado (EC): Estimulo inicialmente neutral que se aparea con un estimuld
incondicionado, y que con el tiempo produce la respuesta deseada cuando se muestra sin el
estimulo incondicionado. [9]

Estimulo Incondicionado (EI): Aquel que siempre hace que un organismo reaccione de
determinada manera. [9]

Cognicion: Procesos del pensamiento. [9]

Percepcion: Proceso que consiste en la creacion de patrones significativos a partir de la
informacion sensorial en su estado original. [9]

Teoria cognoscitiva de la emocion: Establece que la experiencia emocional depende de la
percepcion del individuo o de su juicio sobre la situacion en la que se encuentra. [9]

Restauracion psicologica (RP): Se relaciona con la recuperacion de los recursos cognitivos y de la
capacidad de respuesta psicofisiologica que experimentan las personas ante la exposicion a
ambientes con cualidades restauradoras. [10]

Ambientes restauradores (AR): Se le denomina ambiente restaurador al contexto donde ocurre la
recuperacion de recursos cognitivos. Y a las dimensiones fisicas y psicolégicas que contribuyen a
que un ambiente sea percibido como restaurador se les denominan cualidades restauradoras. [10]
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CAPITULO 2. DISENO CONCEPTUAL

2.1.-1dentificacion de las necesidades.

Como se mencionod con anterioridad, en la actualidad existen dispositivos capaces de monitorear
los estados fisiologicos del cuerpo humano, cada uno tiene objetivos especificos debido a que
cumplen ciertas necesidades.

Este capitulo se centrard en identificar esas necesidades para la elaboracion de un producto
basdndose en la metodologia del libro “disefio y desarrollo de productos” [24], el cual brinda la
oportunidad de tener tantas retroalimentaciones posibles para que este sea lo mas cercano a lo que
los usuarios desean.

Hay varias formas de identificar estas necesidades entre las cuales estd la realizacion de
entrevistas, consultar literatura, o revisar el estudio del mercado. Propiamente se elaboré una lista
de necesidades (tabla 1 y 2) de acuerdo a lo que los usuarios han marcado como sus principales
requisitos con ayuda de preguntas, ademas en el marco tedrico se realizé una investigacion para
identificar lo que existe hoy en dia de tal manera de que se agregaron necesidades de otras fuentes.

Tablal. Necesidades técnicas

1.-Que sea | 2.-Que use | 3.-Que tenga una | 4.-Que tenga Sus  propios
portatil. baterias interfaz  grafica | sensores, (los cuales puedan
recargables. amigable. medir  pulsos  mioeléctricos,
electrodérmicos y cardiacos.
5.-Que sea facil | 6.-Que sea | 7.-Que tenga | 8.-Que almacene en tiempo real.
de usar. resistente a | rapida
caidas. adquisicion  de
datos.
9.-Que sea | 10.-Que sea | 11.-Que  tenga | 12.-Que tenga una transmision

aprueba de agua
y del ambiente.

facil de reparar.

instrucciones de
usos sencillos y

inaldmbrica de datos.

faciles de

entender.
13.-Que utilice | 14.-Que sea | 15.-Que sea | 16.-Que grabe a la persona
sensores compatible con | estable, que en

comerciales.

diverso

una pantalla se
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grafique

estresor.

y en
otra se coloque el

software
17.-Que pueda | 18.-Que sea de
tener sonido dimensiones

pequefias

Tabla 2. Necesidades del usuario

1.-Que no
cableado.

tenga mucho

2.-Que sea comodo.

3.-Que seea seguro.

4.-Que no ocasione ningun
tipo de malestar al usuario

5.-Que se pueda adaptar a
las dimensiones de la cara.

6.-Que

movimientos
natural del usuario.

permita
de forma

los

Se separaron las necesidades en dos secciones debido a que algunas cubren detalles técnicos, es
decir, la persona que estara capacitada para dar uso al dispositivo y por otro lado al sujeto que se

le realizara las pruebas.

Una vez realizada la lista de necesidades, se procedio a establecer la importancia de cada una por
lo que se asignara un valor de ponderacion, que va del 5(muy importante) al 1(menos importante).

Tabla 1.1 Ponderacién de las necesidades técnicas

Necesidad Persona 1 | Persona 2 | Necesidad Persona 1 | Persona 2
1.-Que sea portatil. 5 5 10.-Que sea facil de 3 3
reparar.
2.-Que use baterias 5 5 11.-Que tenga 4 3
recargables. instrucciones de usos
sencillos y faciles de
entender.
3.-Que tenga una 4 5 12.- Que wuse una 4 1
interfaz gréafica transmision
amigable. inalambrica.
4.-Que tenga sus propios 5 3 13.-Que use sensores 5 2
sensores, (los cuales comerciales.
puedan medir pulsos
mioeléctricos,
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electrodérmicos y
cardiacos.
5.-Que sea facil de usar. 5 4 14.-Que sea 3 4
compatible con
diverso software.
6.-Que sea resistente a 4 3 15.-Que sea estable, 4 3
caidas. que en una pantalla
se grafique y en otra
se coloque el
estresor.
7.-Que tenga una rapida 4 5 16.-Que grabe a la 5 4
adquisicion de datos. persona.
8.-Que almacene en 5 5 17.-Que pueda tener | 3 2
tiempo real. sonido.
9.-Que sea aprueba de 4 2 18.-Que tenga | 5 3
agua y del ambiente. dimensiones
pequenas.
Tabla 2.1 Ponderacion de necesidades del usuario
Necesidad Persona 1 | Persona 2 | Necesidad Persona 1 | Persona 2
1-Que no tenga mucho 5 4 4.-Que no ocasione 5 4
cableado. ningdn  tipo de
malestar al usuario.
2.-Que sea comodo. 5 4 5.-Que se pueda 5 5
adaptar a las
dimensiones de la
cara.
3.-Que sea seguro. 4 5 6.-Que permita los 4 4
movimientos de
forma natural del
usuario.

Después de realizar dicha ponderacién a continuacion se colocdé de mayor a menor el nivel de
importancia de la lista de necesidades (tabla 1.2 y 2.2), ademas de dar una interpretacion.

Tabla 1.2 Interpretacion de necesidades técnicas

Prioridad Necesidad Interpretacion

Que almacene en tiempo real. El dispositivo almacena
datos en tiempo real.
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Primarias

Que use baterias recargables.

El dispositivo usa baterias
recargables.

Que sea portatil.

El dispositivo es portatil.

Secundarias

Que tenga una
amigable.

interfaz  gréfica

El dispositivo tiene una
interfaz gréfica.

Que sea facil de usar.

El dispositivo es facil de
usar  (tanto para la
colocacion de sensores y
facilidad de manejo del
dispositivo).

Que tenga una rapida adquisicion de
datos.

El dispositivo procesa datos
de manera rapida.

Que grabe a la persona.

El dispositivo graba a las
personas.

Terciarias

Que tenga sus propios sensores, (los

cuales puedan medir  pulsos
mioeléctricos, electrodérmicos vy
cardiacos.

El dispositivo tiene sus
propios sensores.

Que sea de dimensiones pequefias

El dispositivo es pequefio.

Que sea resistente a caidas.

El dispositivo es resistente.

Que tenga instrucciones de usos
sencillos y faciles de entender.

El dispositivo cuenta con un
manual de usuario.

Que use sensores comerciales.

El dispositivo usa sensores
comerciales.

Que sea compatible con diverso
software.

El dispositivo es compatible
con  diversos  sistemas
operativos.

Que sea estable que en una pantalla
se grafique y en otra se coloque el
estresor.

El dispositivo grafica las
sefales fisiologicas.

Sin aparente
importancia

Que sea facil de reparar.

El dispositivo es facil de
reparar.

Que tenga transmisién inalambrica.

El dispositivo es
inalambrico.

Que pueda tener sonido

El dispositivo tiene sonido.

Que sea aprueba de agua y del
ambiente.

El dispositivo es a prueba de
agua.
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Tabla 2.2 Interpretacion de necesidades de usuario

Prioridad Necesidad Interpretacion
Que se pueda adaptar a las | El dispositivo usa sensores
dimensiones de la cara. que se ajustan al rostro.
Que sea seguro. El dispositivo es seguro.
Primarias

Que sea comodo.

El dispositivo es comodo

No tenga mucho cableado.

El dispositivo tiene poco
cableado.

Que no ocasione ningun tipo de

malestar al usuario.

El dispositivo es flexible
con los usuarios.

Secundarias

Que permita los movimientos de | El
forma natural del usuario.

natural.

dispositivo
movimientos

permite
de forma

2.2.- Especificaciones del producto

Alcanzada esta etapa, se podra interpretar de manera mesurable cada necesidad de acuerdo a los
requerimientos del usuario, teniendo en cuenta que hay algunas que no son posibles tener una
métrica debido a que el contenido es subjetivo.

Tabla 3. Métricas técnicas.

Importancia | Necesidad Meétrica Unidad Valor
1 Que almacene en | bytes MB de Memoria de
tiempo real. almacenamiento | almacenamiento
mayor a 10 MB
2 Que use baterias | Ampere-hora mAh [500-3000]
recargables.
3 Que sea portatil. Peso kg 200 g
4 Que tenga  una | Sin métrica
interfaz gréfica
amigable.
5 Que sea facil de usar. | Sin métrica
6 Que tenga rapida | Muestras por | Hz [1-2048]
adquisicion de datos. | segundo (hertz)
7 Que grabe a la | Pixeles MP [5-20]
persona.
8 Que tenga sus | Sin métrica
propios sensores, (los

34



cuales puedan medir
pulsos mioeléctricos,
electrodérmicos y
cardiacos.

9 Que tenga | Volumen cm3 13 cm x 10 cm
dimensiones X4 cm
pequefas.

10 Que sea resistente a | Resistencia al | Ft-lb/in
caidas. impacto

11 Que tenga | Sin métrica
instrucciones de usos
sencillos y faciles de
entender.

12 Que use sensores | Sin métrica
comerciales.

13 Que sea compatible | Sin métrica
con diverso software.

14 Que sea estable que | Sin métrica
en una pantalla se
grafique y en otra se
coloque el estresor.

15 Que sea facil de | Sin métrica
reparar.

16 Que tenga | Frecuencia Hz
transmision
inalambrica.

17 Que pueda tener | Intensidad dB [40, 60]
sonido (decibelio)

18 Que sea aprueba de | Sin métrica
agua y del ambiente.

Tabla 4. Métricas de usuario

Importancia | Necesidad Métrica Unidad Valor

1 Que se pueda | Area mm X mm *Altura y
adaptar a las Anchura
dimensiones de la
cara.

2 Que sea seguro. Resistividad ohm = mm?/m | [0.164, 1]

3 Que sea comodo. | Sin métrica
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4 Que no tenga | Sin métrica
mucho cableado.

5 Que no ocasione | Sin métrica
ningin tipo de
malestar al
usuario.

6 Que permita los | Sin métrica

movimientos  de
forma natural del
usuario.

*Mujer, altura cara =[108, 138] anchura cara=[118, 142] [28]
*Hombre , altura cara =[118, 144] anchura cara=[124, 150] [28]

Durante esta etapa de disefio, se generd un diagrama de caja negra [24] donde se analizaron los
puntos de entrada y salida del producto. En este paso se desconoce la interaccion que hay dentro
del sistema pero si se conoce cuéles seran las salidas.

Sefiales biologicas

> | Estado de la sefial

|
|

I . l_
Energia | Sistema de monitoreo |
I |
|

_
|
Figura 24. Diagrama de caja negra [24]

El diagrama de caja negra brinda una visién general del producto [24] y a partir de esto se
comienza a crear subsistemas para otorgar soluciones de manera independiente (tabla 2.2), ya que
no es posible hacerse de manera conjunta debido al grado de complejidad que representa el
sistema.

Acondicionamiento
o —
. . i de sefial.
Sefial Mioeléctrica — ! »
- L. Acondicionamiento Procesamiento
Sefial Electrodérmica | — | 5 de sefial > > .
esenal. > dela sefiales
Sefial de Oximetrfa | ————» Acondici ient
Con“‘lc'onamlen ° > - " Comportam.‘ento
de sefial. o
de las sefiales
‘ T

»
L

Acondicionamiento de

Energia Fléctrica * | energia DC

Figura 25. Diagrama de subsistemas [24]
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Como se puede observar en el diagrama anterior se muestran cuatro entradas. Para las que se
refieren a sefiales bioldgicas, se aprecia que cada una tiene un bloque de acondicionamiento por
separado debido a que tendran un proceso de solucion diferente, puesto que radican bajo
parametros distintos aunque al final todas llegaran al mismo punto. Una vez llegado al subsistema
de procesamiento las sefiales serdn adquiridas en tiempo real pasando por un ADC (convertidor
analdgico digital) lo cual permitird comprender de mejor manera las sefiales. En la parte final de
esta trayectoria se encuentra el subsistema de almacenamiento, en este se creard un archivo a partir
de la base de datos generada por el sujeto de pruebas, donde méas adelante se analizara el estado
final de las sefiales.

Lo que refiere a la entrada de energia existe un subsistema que se encargara de toda la
alimentacion del dispositivo ademas de las adecuaciones necesarias para brindar una proteccion al
usuario.

2.3.- Generacion de concepto

El concepto de un producto es una descripcion aproximada de la tecnologia, principios de trabajo y
forma del producto. Es una descripcion concisa de la forma en que el producto va a satisfacer las
necesidades del cliente. Un concepto por lo general se expresa como un bosquejo 0 como un
modelo tridimensional aproximado y a veces es acompafiado por una breve descripcion
conceptual. [24]

Subsistemas de acondicionamiento de sefiales

En el siguiente diagrama (figura 26) se muestra como es la sucesion de solucion de los
subsistemas. Durante este proceso la sefial biologica es obtenida por medio de un sensor (etapa de
adquisicion) de tal manera que mas adelante serd acondicionada.

Sefial bioldgica Adquisicion Acondicionamiento

Figura 26. Proceso de funcionamiento de los subsistemas. [24]
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Para la adquisicion de las sefiales mioeléctrica y electrodérmica se utilizara el mismo principio de
obtencion debido a que ambas adquieren la sefial bioldgica con electrodos (figura 27). En el caso
la sefial de oximetria (figura 28) se presentan dos diagramas debido a que hay una sefial de envio y
una de recepcion.

B Contacto

s Hidrogel
Electrodos
G

S cion

Figura 27. Adquisicion para subsistema de sefial mioeléctrica y electrodérmica [24]

Led’s de alta
. luminosidad
Emisores de |uz j
-8 €d’s multicolor
(RGB)
e

Figura 28.Emisores de luz, subsistema de oximetria [24]

e

Receptores de |uzj Fototransistor
-

Figura 29. Receptores de luz, subsistema de oximetria [24]

Para el proceso de acondicionamiento se desglosaron los elementos que ayudaran a amplificar y
filtrar las sefiales biol6gicas de modo que al final de esta etapa presenten el menos ruido posible.
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=] oo |
e . operacionales
Acondicionamiento
T
instrumentacion

Figura 30. Acondicionamiento para subsistemas de sefiales mioeléctrica, electrodérmica y oximetria [24]

Subsistema de procesamiento de sefiales

Aqui se presenta una gama de dispositivos que permitiran procesar la informacion obtenida de las
sefiales bioldgicas ademas de crear un enlace con la computadora con base en el uso de un tipo de

comunicacion existente.
e [Vlicrocontroladores
Procesamiento de las senales _

Figura 31. Procesamiento de las sefiales, subsistema de procesamiento [24]

.

. I
= Bluetooth

Radiofrecuencia

Figura 32. Tipos de comunicacién, subsistema de procesamiento

Subsistema de almacenamiento de sefial

Se requiere que el dispositivo almacene en una memoria la base de datos generada al final de una
prueba por lo que el siguiente diagrama muestra opciones para dicho subsistema.
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’7 USB
Almacenamiento de la 7
sefiales
Disco duro interno
0 externo.
Figura 33. Almacenamiento de las sefiales, subsistema de almacenamiento

Subsistema de acondicionamiento de energia DC

Como se menciona en un enunciado de la lista de necesidades, la fuente de energia que alimenta al
dispositivo debe provenir de baterias (figura 34) por lo que no se considera otro tipo de
alimentacion de energia eléctrica.

— Alcalinas

Subsistema de acondicionamiento
de energia DC (Baterias) .
— Ni- Mh

Figura 34. Subsistema de acondicionamiento de energia DC [24]

En este subsistema también interviene lo que es la seguridad y ruido electromagnético. Por lo que
se afiaden diferentes tipos de materiales conductores que permitirdn un mejor funcionamiento.

B Cobre

_ e
Materiales
2 Aluminio

— =T

Figura 35.Materiales para la proteccién y eliminacion de ruido electromagnético
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Por dltimo en las siguientes iméagenes se muestran posibles disefios para la creacion del sensor de
oximetria. Cabe mencionar que para la sefial mioeléctrica y sefial electrodérmica no se disefian

sensores debido a que se usaran electrodos y latiguillos (comerciales) comerciales.

Figura 36. Disefio de sensor de oximetria. En este modelo apreciamos un dedal con huecos en extremos para colocar
emisores de luz y receptores, ademas de una entrada para el dedo indice.

225 )\
O % v
\ o e

Figura 37. Disefio de sensor de oximetria. En este bosquejo apreciamos una caja amplia, de igual manera cuenta con huecos
para colocar sensores de emisidn de luz y receptores ademas de una entrada para el dedo indice
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Figura 38. Disefio de sensor de oximetria. Este boceto muestra a los emisores de luz y receptores sobre la misma superficie
sujetos a una base que tiene cintas de velcro para ajustar a presion sobre el dedo indice [24]

4.- Seleccion de concepto

Una vez conocidas aquellas tecnologias se procedera a seleccionar los elementos que mejor se
adaptan a la condiciones del dispositivo [24]. Por lo que las siguientes tablas muestran una
comparativa de cada una de ellas. La evaluacion se realizo ponderando con valores de 5 a 1,
siendo 5 el mas recomendable y 1 el menos recomendable.
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Concepto

Electrodos de contacto

Electrodos de hidrogel

Electrodos de Aguja

Electrodos de succion

Criterios  de Peso Calificacion | Evaluacion | Calificacion | Evaluacion | Calificacion | Evaluacion | Calificacion | Evaluacion
seleccion ponderada ponderada ponderada ponderada
No invasivo 40% 5 2 4 1.6 1 4 3 1.2
Disponibilidad 20% 4 0.8 3 0.6 4 2 0.4
en el mercado.
Tamafio 20% 5 2 0.4 .8 3 0.6
Reemplazo 20% 5 0.6 2 A4 2 0.4
con fines
higiénicos

Total 4.8 3.2 2 2.6

puntos

Lugar 1 2 4 3

;Continuar? Si No No No

Tabla 5. Seleccion de concepto para uso de electrodos.

Concepto

Leds estandar

Leds de alta luminosidad

Leds multicolor (RGB)

Leds superflux

Criterios  de Peso Calificacion | Evaluacion | Calificacion | Evaluacion | Calificacion | Evaluacion | Calificacion | Evaluacion
seleccién ponderada ponderada ponderada ponderada
Longitud de 50% 3 1.5 4 2 4 2 4 2
onda.
Voltaje de 30% 4 1.2 5 1.5 3 0.9 5 15
operacion.
Disponibilidad 20% 5 1 5 1 4 0.8 3 0.6
en el mercado
Total 3.7 45 3.7 4.1
puntos
Lugar 3 1 3 2
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¢Continuar? No Si No No
Tabla 6. Seleccion de concepto emisores de luz
Concepto
Fotorresistencia Fototransistor Fotodiodo

Criterios  de Peso Calificacion | Evaluacion | Calificacion | Evaluacion Calificacion | Evaluacion
seleccion ponderada ponderada ponderada
Longitud de 40% 2 0.8 4 1.6 5 2
onda
Tiempo de 40% 2 0.8 4 1.6 5 2
respuesta
Voltaje de 20% 5 1 4 0.8 4 0.8
operacion

Total 2.6 4 4.8

puntos

Lugar 3 2 1

¢Continuar? No Si Si
Tabla 7. Seleccion de concepto de receptores de luz.
Concepto
Microcontroladores Procesadores DAQ’s
Criterios de Peso Calificacion Evaluacion Calificacién Evaluacion Calificacién Evaluacion
seleccién ponderada ponderada ponderada
Dimensiones 40% 5 2 3 1.2 4 1.6
Costo 20% 5 1 4 0.8 3 0.6
Disponibilidad en el 15% 5 0.75 4 0.6 4 0.6
mercado
Resolucion de bits 25% 3 0.75 4 1 4 1
Total puntos 4.5 3.6 3.8
Lugar 1 3 2
¢Continuar? Si No No

Tabla 8. Seleccion de concepto procesamiento de sefial
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Concepto

Wi fi Comunicacion serial Bluetooth Radiofrecuencia
Peso Calificacion | Evaluacion | Calificacion | Evaluacion | Calificacién | Evaluacion | Calificacion | Evaluacion
ponderada ponderada ponderada ponderada
50 3 1.5 5 2.5 4 2 2 1
Criterios  de 25 2 0.5 4 1 3 0.75 3 0.75
seleccion
Facilidad de 25 5 1.25 3 .75 3 0.75 4 1
uso
Costo Total 3.25 4.25 3.44 2.75
Alcance puntos
Lugar 3 1 2 4
¢Continuar No Si Si No
2
Tabla 9. Seleccion de concepto tipo de comunicacion
Concepto
UsB Disco duro interno o externo Micro-SD
Criterios  de Peso Calificacion | Evaluacion | Calificacion | Evaluacion Calificacion | Evaluacion
seleccion ponderada ponderada ponderada
Capacidad de 45 3 1.35 5 2.25 3 1.35
memoria
Costo 25 4 1 3 0.75 4 1
Dimensiones 30 4 1.2 2 0.6 5 15
Total 3.55 3.6 3.85
puntos
Lugar 2 1 1
;continuar? No Si Si
Tabla 10. Seleccion de concepto almacenamiento
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Concepto

Alcalinas Lipo Niquel-hidruro metélico Lion-Litio
Criterios de Peso Calificacion | Evaluacién | Calificacion | Evaluacion | Calificacion | Evaluacion | Calificaciéon | Evaluacién
seleccion ponderada ponderada ponderada ponderada
Duracién 35 3 1.05 5 1.75 4 14 3 1.05
Peso 15 4 0.6 3 0.45 3 0.45 4 0.6
Seguridad 35 4 1.4 2 0.7 4 1.4 4 1.4
Tamafo 15 3 0.45 4 0.6 4 0.6 5 0.75
Total 35 35 3.85 3.8
puntos
Lugar 3 3 1 2
¢Continuar? No No Si Si
Tabla 11. Seleccion de concepto bateria
Concepto
Cobre Hierro Acero Aluminio
Criterios  de Peso Calificacion | Evaluacion | Calificacion | Evaluacién | Calificacion | Evaluacion | Calificacion | Evaluacion
seleccién ponderada ponderada ponderada ponderada
Costo 30 1 0.3 4 1.2 3 0.9 2 0.6
Disponibilidad 50 5 2.5 3 1.5 3 15 5 2.5
en el mercado
Resistividad 20 5 1 2 0.4 2 0.4 5 1
Total 3.8 3.1 2.8 4.1
puntos
Lugar 2 3 4 1
;continuar? No No No Si

Tabla 12. Seleccion de concepto material para blindaje de proteccion

46




Concepto

Disefio de oximetrol

Disefio de oximetro2

Disefio de oximetro3

Criterios  de Peso Calificacion | Evaluacion | Calificacion | Evaluacion | Calificacion | Evaluacion
seleccion ponderada ponderada ponderada
Facilidad de 10 4 0.4 4 0.4 3 0.3
uso
Comodidad 40 3 1.2 3 1.2 4 1.6
Distribucién 35 4 1.4 4 1.4 2 0.7
Forma 15 2 0.3 3 0.45 4 0.6
Total puntos 3.3 3.45 3.2
Lugar 2 1 3
;Continuar? No Si No

Tabla 13. Seleccion de concepto disefio de oximetro

En la siguiente tabla se muestra los conceptos finales a utilizar, cabe mencionar que durante el proceso de seleccion se proponen
dos posibles soluciones pero solo se elige una para el primer prototipo de prueba.
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Concepto descripcion
Electrodos de Se us6 comun para electrocardiogramas, electroencefalograma y
contacto electromiograma. (electrodos de aleacién cloruro de plata)

Led emisor rojo de
alta luminosidad

Voltaje =[2, 2.4]v, longitud de onda =630 nm

Infrarrojo

Voltaje =[1.2, 2]v longitud de onda 940 nm

Fototransistor

Voltaje =[0,30]v, Longitud de onda [670, 970]nm,
tiempo de respuesta 15 us

Fotodiodo Bpw34

Voltaje =[0,80]v, Longitud de onda [450, 1080]nm,
tiempo de respuesta 100 ns

Microcontrolador

Arduino Voltaje =[1.8, 5.5]v resolucion de 10 bits cristal de reloj 16 MHz
canales analdgicos

Comunicacion serial

Comunicacion RS232 Velocidad de envio de datos =3686400 baudios por
segundo

Disco duro interno o
externo

Gran almacenamiento de datos, velocidad de rotacién de
disco duro= 7200 rpm velocidad de transferencia de datos = 6 Gbit/s

Bateria Ni-Mh Carga de bateria = [600, 4600]JmAnh, producto facil de encontrar en el
mercado.
Aluminio Resistencia eléctrica =2.83 mohm-cm

Disefio oximetro2

Distribucién de colocacion de leds emisores y receptores. Ajustado a la
entrada de cualquier tamafio de dedo indice.

Tabla 14. Conceptos seleccionados

En la tabla se muestra el led infrarrojo pero no se hace mencién durante el proceso debido a que su
uso es indispensable para la obtencion de la sefial de oximetria. Por otra parte para la seleccion del
tipo de microcontrolador se opt6 por usar arduino ya que actualmente es el dispositivo del que mas
conocimiento se tiene aungue no se descarta la posibilidad de usar otro.

También es importante decir que no se realizd tabla de comparacion sobre el sistema de
acondicionamiento porque se hizo uso de los dos tipos de amplificadores que existen hoy en dia.
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CAPITULO 3. DISENO DE DETALLE

3.1.- Subsistema de la sefial de oximetria

Se establecen los sensores a utilizar los cuales serdn 4 leds (1 led rojo de alta luminosidad, 1 led
infrarrojo, 1 fototransistor, 1 fotodiodo bpw34) cuya funcion sera la de detectar el cambio de flujo
sanguineo que ocurre en el cuerpo, mediante la colocacion del dedo indice entre estos leds. Cabe
mencionar que para detectar estos cambios es necesario establecer una referencia por lo que se
tiene que implementar un timer 555 en configuracion astable a 100 Hz. Como se muestra en la
figura 13. Para obtener la frecuencia de oscilacion a 100 Hz en el timer se usan las siguientes
ecuaciones.

taa = 0.695 (R, + Rp)C

tpaja = 0.695 R5C

T = taia + tpaja = 0.695 (R4 + 2R5)C
1 1.44

f ==&, 7 2r)C

Tomando en cuenta que si se quiere que los tiempos de alta y baja del timer sean
aproximadamente iguales se escoge un valor de Ra mucho menor que de Rg (no es recomendable
escoger valores menores de 1 kQ, debido a que el timer no opera correctamente). También se
selecciona un valor comercial para el capacitor C, por lo que los valores que se tienen para la
configuracion del timer en configuracion astable son:

1

Ra=1kQ T = o = 0.01s C=1 uF por lo que despejando Rg.
Ry = % = 6694.2 Q) Ahora el valor comercial que mas se aproxima a este resultado es

6.8 kQ por lo que Rp = 6.8 kQ

Para la seleccion de leds emisores y receptores se toma en cuenta la figura 19. Por lo que se
escogen leds emisores y receptores que se aproximen a las longitudes de onda de la
oxihemoglobina y la desoxihemoglobina.

Para los led’s emisores:
Led rojo de alta luminosidad, longitud de onda = 630 nm
Led infrarrojo, longitud de onda = 940 nm
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Esto es para que pueda ocurrir la absorcion de luz de la oxihemoglobina y la desoxihemoglobina.

La siguiente imagen muestra los emisores del oximetro.

Led rojo de alta luminosidad

Led infrarrojo

Figura 39. Imagen interior superior del sensor de oximetria.

Para los led’s receptores:
Fototransistor, longitud de onda = [670,970] nm
Fotodiodo bpw34, longitud de onda = [430,1100] nm

Se escogen estos 2 receptores porque son capaces de adquirir la absorcion de luz de 2 diferentes
longitudes de onda, para que la comparacion de la longitud de onda sea diferente de cero.

Fototransistor
Fotodiodo bpw34

Figura 40. Imagen interior inferior del sensor de oximetria.

Para evitar caidas de voltaje en las pequefias sefiales obtenidas de los receptores, en las salidas de
estos se conectara un seguidor de voltaje.
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Se tomara como medida las dos absorciones de luz generadas por las longitudes de ondas, estas
medidas pasaran por un amplificador de instrumentacion ya que se busca amplificar la pequefia
diferencia que se genera cuando la oxihemoglobina absorbe més luz que la desoxihemoglobina y
viceversa.

Para determinar la ganancia de un amplificador de instrumentacion se uso.

G=1 +49;ﬂ Donde Rg es un trimpot de 100 kQ conectado en las patas 1 y 8 del

G

amplificador AD620.

V+

RG U1

Vin1 0—3— + ™
|:|<—— " B Vo

¥in2 0—2— —
= |0
IS ¢ ADB20
-
R1
1K
7.

Figura 41. Diagrama de conexién del amplificador de instrumentacion
ADG620 para la sefial de oximetria.

En la figura 41 se puede apreciar el uso una resistencia conectada a tierra, esto es para reducir
impedancias en el circuito.

Para comenzar el acondicionamiento. La sefial pasa por un filtro paso altas de segundo orden el
cual trabajara con una frecuencia de corte de 0.5 Hz, el uso de esta frecuencia de corte es para
eliminar cualquier tipo de ruido exterior ya sea por el movimiento corporal o algin elemento
externo. Ademas, si sabemos que el pulso cardiaco méas bajo que puede tener un ser humano es de
50 lat/min, esto al convertirlo en frecuencia tenemos que 0.8333 Hz. Por lo que se puede
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considerar que todas las frecuencias por debajo de esta frecuencia son ruido. Se usaron las

siguientes formulas para calcular los componentes del filtro.
—r _1 _ 1414 —
C - Cj_ - C2 R2 - 5 R1 R1 27'L'fCC Rf R]_

El valor comercial de C es 0.1 pF y la frecuencia de corte 0.5 Hz.

= L_ =45 MQ R, = : (4.5 x10°) = 2.25 MQ Los valores comerciales que
21(0.5)(0.1x1076) 2

mas se aproximan. R; = 4.6 M) R, = 1.6 MQ.

Ry

wn o—| I RN ]
0.1uF 0.1uF 2 | Vout

|:| R1 N TLOB2
4.7M

Zz 1.6M

Figura 42. Diagrama de conexién de un filtro pas6 altas de segundo orden en
un amplificador TL082.

Seguido de este filtro se coloca un filtro paso bajas de segundo orden con una frecuencia de corte
de 2 hz. Esto es porque el pulso cardiaco mas alto que puede tener un ser humano es de 100
lat/min, esto al convertirlo en frecuencia 1.6667 Hz. Por lo que es necesario eliminar las
frecuencias que sean mayores que la frecuencia de corte ya que podria ser ruido generado por el
cuerpo. Se usaron las siguientes formulas para calcular los componentes del filtro.

R=R;=R, (,=2C, Ri=2R (=222

" 2mf.R
El valor comercial para la resistencia R seria 560 kQ.

ST = 0.ApF  C, =2(0.1%1076) = 02uF R, = 2(560 * 10%) = 1.12 MQ

€ = 21(2)(560%103)
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Yout

Figura 43. Diagrama de conexidn de un filtro pasé bajas de segundo orden
en un amplificador TL082.

La conexidn en serie de los dos filtros genera un filtro paso banda con las frecuencias de corte de
0.5 a 2 Hz. Después de este filtro se amplifica la sefial con un amplificador no inversor.

Cuya ganancia sera la siguiente.

+103
6=(1+2) =1+ =100
R2 1x10

1K 100K

7

Figura 44. Diagrama de conexion de la configuracion de amplificacion no
inversora en un amplificador TLO82.
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A la salida de este amplificador se colocé otro filtro pasa bajas como el de la figura 43 con la
misma frecuencia de corte, esto para atenuar la sefial dado a que como se realiza una amplificacion
grande, esta puede generar ruido en la sefial, es por eso que colocamos un filtro.

Después de este filtro se realiza otra amplificacion pero con una ganancia mas pequefia, esta
amplificacién es para aumentar un poco la sefial ya que el filtro disminuye un poco la ganancia en
la sefial. La siguiente figura muestra los valores de la ganancia.

G—(1+R1)—1+3'3*103—22
a R, 1.5%103 7

Vin 0—3
2
R2
| p— |
| S |
1.5K 33K

Figura 45. Diagrama de conexién de la configuracién de amplificacion no
inversora TLO82.

La ultima fase del acondicionamiento es un filtro notch con una frecuencia de corte de 60 Hz, este
altimo filtro tiene la finalidad de eliminar ruido generado por la fuente de alimentacién, la cual
normalmente es de 60 Hz.

Una forma para calcular el filtro notch es la siguiente manera:

R 1
Rr=5 (=20 R=5—

Seleccionando los valores: C = 0.1uF f. = 60 Hz
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- = 26.52 kQ Cr = 2(1%107°) = 0.2uF

- 21(60)(1x107°6)

26.52%103 . , .
— = 13.63 kQ Los valores comerciales que mas se aproximan a los valores

Por lo que

R, =
f
obtenidos (debido a cuestiones de disponibilidad, se selecciono el siguiente valor mas cercano).

R = 22 kQ Ry ~ 15 kQ C=01uF Cr= 022uF

%&
—/— CF
0.22uF
v+ O—
U1:A
R R N D1
. 1 1 3 +
vin © 22K 2K 5 ] 4DI—
> Diodo
1
N TLOS2
C C
| | - o—
0.1uF 0.1uF
RF
15k

Figura 46. Diagrama de conexién de un filtro notch en un amplificador
TLO82.

La siguiente figura muestra la placa

Timer 555

Tlog2

TIO82

Figura 47. Placas del subsistema de oximetria.
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Finalmente a la salida del filtro notch se colocé un diodo para que el arduino solo sea capaz de
recibir voltajes positivos de la sefial. EI oximetro se colocara en el dedo indice de cualquier mano

como se muestra en la figura 48.

Dedo indice

El dedo indice se coloca entre los leds emisores y
Receptores, con la ufia estando en frente de los
leds emisores

Figura 48. Forma de colocacion del sensor de oximetria

Figura 49. Subsistema de oximetria con sensor.
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3.2.- Subsistema de la sefial mioeléctrica

Para la adquisicion de la sefial mioeléctrica se colocaron 3 electrodos en cualquiera de las dos
mejillas en la posicién que se presenta en la siguiente figura 50.

7,

%)==

it
G

165

Figura 50. Zona de colocacion de los electrodos para la sefial mioeléctrica [19].

La funcién de los electrodos 1 y 2 es la de adquirir las sefiales generadas por los potenciales de
accion ocasionados por el musculo de la mejilla, mientras que el electrodo 3 se coloca en el angulo
de la mandibula [4], para poder establecer una referencia fisica entre los electrodos 1y 2.

Los tres electrodos se conectaran a un amplificador de instrumentacion para medir las variaciones
de voltaje generadas por el movimiento de los musculos de la mejilla. Para realizar esta medicion
se configuro el amplificador de instrumentacion como se muestra en la siguiente manera.

C1
||

I
1000uF

v+ O—

RG |
Electrodo 1 g \\
[}— :

100K [
Electrodo 2 ADED

_
-

K

Figura 51. Diagrama de conexion del amplificador de instrumentacion
ADG620 para la sefial mioeléctrica.
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Donde la ganancia se mide por: G = 1 + 49:_1«1 donde Rg es el trimpot de 100 kQ.
G

Después se colocd un filtro notch con una frecuencia de corte superior a 61 Hz y una frecuencia de
corte inferior a 59 Hz, esto para eliminar los 60 Hz de ruido generado por la fuente (ruido

eléctrico).
Esta es otra forma para calcular el filtro notch:

fr 0.1591 R -
B=fu—-fi Q=7 fr=Nfufi B="; Re = 55— Por dltimo el valor

C = 0.1 uF por lo que

B=61-59=2Hz f =4/ (61%59) =59.992 Hz

R = 0.1591 _ 0.1591_ — 795500 0= 59.992 Hz _ 29996 R, = 795500 Q — 442300
BC 2(0.1¥107°) 2Hz 2(29.996)2-1

Los valores comerciales que més se aproximan a los obtenidos
R = 820 kQ R = 470 Q 2R = 1.5MQ

La figura 52 muestra otra una conexion diferente del filtro notch.

C
A
0.1uF :Rz
2R 10K
1.5M
Y+ O— Y+ O—
U1:A U1:B
=T =T
a d
3 5
R C +\ : '|L| + ;
vin O—e—] } H 2 —/ 10K Ls |_
g20K 01uF o o
RE = TLOB4 = TLOB4
470 v- O— v- o—|
e 7
ae
R3
1
—_

10K

Figura 52. Diagrama de conexion de otro filtro notch en un amplificador
TLO84.
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Después se colocd un filtro paso banda de 25 a 500 Hz, porque los masculos del rostro emiten
frecuencias de hasta 500 Hz y para poder adquirir las sefiales generadas es necesario colocar este
filtro. Para la construccion primero se hizo un filtro paso bajas con una frecuencia de corte de 500
Hz.

0.707

R=R;1=R; C, =2C, Ri=2R C; = P— seleccionando un valor comercial para la
. . _ _ 0.707 _ _ _
resistencia. R=18kQ (€, = — oo = 01 KF C, = 2(0.1 uF) = 0.1 uF
Ri=2(1.8 kQ) = 3.6 kQ R =~ 3.9 kQ Cr ~ 0.22 uF
C2
| |
I
0.22uF
V+ O—
U1lA
R1 R2 5
Vi | e | | e | -
R T8K ToK  —a ) +>1——O Vout
A
1 1 TLOS2
0.1uF | v- O——
RF
—) 1—-
?/z 39K

Figura 53. Diagrama de conexién de un filtro pasa bajas de segundo orden.

Seguido de este filtro se colocd un filtro paso altas de segundo orden con una frecuencia de corte
de 25 Hz.

1 1.414 . .
C=Ci=GC, R, = ERl R, = P—y Rf= Ry Seleccionando el valor comercial
[
1.414 1

=90018Q R, =-(90018 Q) = 45009Q

= 27(25 H2)(0.1+10-5F) 2
Los valores comerciales que mas se aproximan. R; ~ 100 KQ R, = 47 KQ

C = 0.1uF por lo que R,
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UTA

vin O H ||
1

R1
100K

7

£ Vout

3 +\1
/

TLOS2

i

N |
100K

Figura 54. Diagrama de conexién de un filtro pasa altas de segundo orden.

Finalmente la Gltima de configuracion para el acondicionamiento es una pequefia amplificacion.

Se uso una configuracion de amplificador no inversor.

_ Ry\ _ 56%103
G—(1+R2) =1+220 =56

Vin 0—3

Z

Figura 55. Diagrama de conexion de la amplificacion no inversora.
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A la salida de esta configuracion se coloc6 diodo para que el arduino solo sea capaz de recibir
voltajes positivos de la sefial.

La siguiente figura muestra la placa del subsistema con los latiguillos.

AD620
TLO84
TLO81

Latiguillos.

Figura 56. Subsistema mioeléctrico con latiguillos.

3.3.- Subsistema de la sefal electrodérmica

Para este subsistema se utilizaron dos electrodos superficiales, los cuales se colocaron en la
superficie interior de la mano (lado de la palma), la funcidn de estos electrodos es la de adquirir
los cambios de resistencia generados en la piel, estos cambios de resistencia son ocasionados por
la conductividad generada por el sudor en la mano. Para poder hacer la lectura de esta sefial
primero es necesario implementar un circuito que nos permita convertir el cambio de resistencia a
un cambio de voltaje, esto es porque el microcontrolador Arduino solo esta adquiriendo sefiales
con respecto al voltaje, por esta razon, los electrodos se conectaron a un puente de Wheatstone
como se muestra en la siguiente figura 57.
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R7

V4 O— ELECTRODO 1 10

—O

R1
[] B30K ELECTRODO 2

=N
R4
1 RS

10k

0k
R2 R3 R6
630K BEOK 10K

Figura 57. Diagrama de conexidn del puente de Wheatstone conectado a una
configuracion de amplificador diferencial.

Después del puente de Wheatstone se coloco un amplificador operacional en forma de
configuracion diferencial (dado que la sefial que se busca medir es superficial, es decir, la sefial no
se adquiere del interior del cuerpo, por lo que la sefial obtenida no es muy pequefia como para
tener que utilizar un amplificador de instrumentacion para obtener y acondicionar la sefial). Cabe
mencionar que se utilizaron los mismos valores de resistencia en la configuracion diferencial para
no tener problemas en el manejo de la sefial de salida. Los calculos del puente de Wheatstone y el
amplificador diferencial son los siguientes:

Vo =V * ( Ro _ L) Puente de Wheatstone. Donde R, son los electrodos
Ri+Ry R3+R;

V,=G;,(V, = V,) Gy = RTM Amplificador diferencial.

Seguido del amplificador diferencial se uso un filtro paso bajas de segundo orden, con una
frecuencia de corte 1 Hz. Para la construccion de este filtro se usaron las siguientes ecuaciones:

R=R1=R; C, =2C, Ri= 2R C, = 207;?; Se el escoge valor comercial de

R = 680 kQ C, = 0.707 =0.1uF Ry =2(680 * 10%) = 1360 kQ

2m(1 Hz)(680%103)

C, =2(0.1%107%) = 0.2 uF Los valores comerciales que mas se le aproximan son
Ry = 1.2MQ (= 0.22 uF
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R1 R2
fin © BBOK BRORK  —— O vout
— C1
0.1uF
RE
7. T2M

Figura 58. Diagrama de conexién de un filtro pasa bajas de segundo orden.

Luego se uso un amplificador no inversor con los siguientes valores:

G—(1+R1)—1+22*103—22
B R,/ 1103

_o W

U1A

Vin 0—3

1K 22K

7

Figura 59. Diagrama de conexién de la amplificacion no inversora.

A la salida de esta amplificacion se colocd otro filtro paso bajas de segundo orden con una
frecuencia de corte de 10 Hz, esto es para atenuar el ruido de la sefial generado por la
amplificacién.
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0.707
2 fcR

=0.1uF Ry =2(100%10%) =200 kQ

R=Ri1=R; C, =2C; Ri=2R (C; = Se escoge el valor comercial de

~ _ 0.707
R =100 kQ (= 27(10 Hz)(100%103)

C, =2(0.1%107%) = 0.2uF Los valores comerciales que mas se le aproximan son
Ry ~ 220kQ C; = 0.22 uF

La conexidn se realiza de la misma forma que la figura 60.

A la salida de esta configuracion se coloc6 diodo para que el arduino solo sea capaz de recibir
voltajes positivos de la sefial.

TLO84

Figura 60. Placa del subsistema electrodérmico.

Figura 61. Subsistema electrodérmico con latiguillos.
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3.4.- Otros elementos del dispositivo

La salida de cada subsistema va conectado a un amplificador seguidor, esto es para evitar
interferencias entre las sefiales al ser introducidas al arduino.

Figura 62. Placa de seguidores.

El microcontrolador Arduino® tiene como funcion hacer la conexion entre los subsistemas y el
programa de matlab®, el cual se encarga del procesamiento y el muestreo de las sefales.

ONINQYY ~¥ixy!

g ? € ~HNd)WLIDI0

Figura 63. Microcontrolador Arduino®.

Dentro de la tarjeta arduino existe un convertidor analégico-digital, el cual es necesario para que
en la computadora se pueda observar el comportamiento de cada sefial. Este ADC es de 10 bits y
dependiendo del voltaje que se maneje se obtiene una resolucion, que se calcula de la siguiente
manera:

voltaje
it

Resolucion =

65



Donde:
n= los bits del adc.
Voltaje= voltaje nominal del microcontrolador.

Sustituyendo:

Resoluciéon = 21:_1 =48mV [2]

Esto quiere decir que la resolucién genera un conjunto de valores los cuales serviran para
comparar.

En la siguiente tabla se muestran los primeros cuatro valores de la suma de 4.8 mV.

Bits Resolucion
1 4.8 mV
2 9.6 mV
3 14.4 mV
4 19.2 mV

1023 5v

Tabla 15. Resolucion de bits

Cuando entra un voltaje analdgico al arduino®, lo primero que realiza el ADC son comparaciones
con el objetivo de otorgarle un valor que este dentro del rango de resolucién seleccionando
siempre el mas bajo y después inicia la conversién a digital. Por ejemplo, si entra un voltaje de
11.4 mV, el ADC comparara el voltaje de entrada de 14.4 mV y 9.6 mV, de tal manera que este se
quedara con 9.6 mV ya que elige el valor mas bajo y realizara la conversién a digital otorgandole 2
bits, tal como se observa en la tabla anterior.
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La estructura del programa se describe en el siguiente diagrama:

Inicio

|

“Leer Sefial miceléctrica™ mio
. “Leer Sefial electrodérmica™ elec -
“Leer Sefial de oximetria” oxi

I

mio= (5)(mic)/1023;
elec= (3)(elec)/1023;
oxi= (3)(oxi)/1023;

l

Graficar sefiales mio,
elec, oxi.

l

Almacenar cada sefial en
matrices diferentes.

'

No

(Desea
+ terminar
sesion?

8i

Generar archivo Excel

Figura 64. Diagrama de flujo del programa de matlab.

Cabe mencionar que el programa de matlab® genera y guarda las sefiales que adquiere en un
archivo de Excel como se muestra en el diagrama.

Por altimo se utilizé un circuito fuente, el cual se va a encargar de alimentar a todo el sistema, este
consta de 3 baterias recargables de 3.3 V conectadas en serie para adquirir un total de 9.9 V, con el
voltaje de alimentacién obtenido, se usaron dos circuitos integrados (convertidores de voltaje)
ICL7660 para obtener los voltajes +9.9 V y -9.9 V de alimentacion para los amplificadores.
También se utilizaron los reguladores de voltaje 7805 y 7905 (dos de cada uno) para convertirlos
de+9.9Vy-99Va+5Vy-5V.
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La siguiente figura muestra el diagrama de conexion del circuito fuente.
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Figura 65. Diagrama de conexién del circuito fuente.

La siguiente figura muestra la placa del circuito fuente.

Figura 66. Diagrama de conexion del circuito fuente.
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Los circuitos estan agrupados en dos bloques. EI primer bloque seria el bloque de adquisicion. En
este bloque se encuentran todos los subsistemas de adquisicion de sefiales bioldgicas, los cuales se
encuentran encerrados y conectados en una jaula de aluminio cuya funcion es la de establecer una
sola tierra fisica en todo el sistema, funcionando como una jaula de Faraday. La siguiente figura
muestra el primer bloque.

Jaula de tierra fisica

Subsistema electrodérmica.

Puertode conexion

Subsistema de oximetria.

Subsistema mioeléctrico.

Figura 67. Blogque de adquisicion.

El segundo blogue es el de alimentacion. El cual esta conformado de las baterias de 3 volts, el
circuito fuente, el microcontrolador Arduino® y la placa de seguidores. La siguiente imagen
muestra este blogue.

Placa de seguidores

Circuito fuente

Microcontrolador Arduino

Bateriasde 3.3V

Puerto de conexion

Figura 68. Blogue de alimentacion.
Los blogues se conectan por medio de un cable por los puertos de conexion.
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CAPITULO 4. PRUEBA DE CONCEPTO

Este proyecto tiene como finalidad el realizar una convalidacién del comportamiento de las
sefiales fisioldgicas entre un sistema comercial (ProComp Infiniti®) y el sistema propuesto en esta

tesis.

Procedimiento.

o

Se selecciond un pequefio grupo de personas (8 mujeres y 8 hombres), a los cuales se les
aplico la prueba en un pequefio cuarto blanco; este contiene una mesa (en el centro), un
proyector, 3 computadoras y un monitor, un equipo Infiniti® y el sistema propuesto.

A cada sujeto de pruebas se le aplico una encuesta antes de iniciar la sesion con el
propdsito de saber si es apto para seguir con el proceso de pruebas (anexo 1).

Cada prueba se divide en tres fases; fase neutral, fase de video y fase recuperadora. Esta
Gltima se dividié en dos grupos: alto potencial recuperador y bajo potencial recuperador
(cada grupo se formé de 4 mujeres y 4 hombres).

A cada persona se le explicO en qué consiste la prueba y se le mostré una carta de
consentimiento [anexo I].

Se le conectaron los sensores de los dispositivos a los sujetos de pruebas.

Se realiz6 la prueba de forma individual.

Al término de cada fase se aplicd una encuesta otorgada por los psicdlogos (escala de
estrés).

Para mas informacion acerca de la metodologia de aplicacion consultar el anexo II.

Para ver la efectividad que existe en el prototipo creado y el Infiniti® se ha seleccionado un sujeto
de pruebas como muestra para apreciar el comportamiento de las sefiales biologicas en la etapa de
la fase neutral.

70



Prototipo vs Infiniti

0.8 200
0.6 - 150
3 04
E_ - 100 Prototipo
< 0.2 s | finiti
0 50
100
-0.2 2. = 0
Tiempo
Grafica. Sefial mioeléctrica.  * Eje “y” izquierdo: prototipo [V] *Eje “y” derecho: Infiniti® [uV].
Prototipo vs Infiniti
4 14
T w2
oy r
3 L
S / 10
£, pl8
S \__J - 6
€ Prototipo
<, -4
3 Infiniti
0 0
0 50 100 150
Tiempo
Grafica. Sefial electrodérmica.  * Eje “y” izquierdo: prototipo [V]. *Eje “y” derecho: Infiniti® [Sienens,S]
Prototipo vs Infiniti
4.1 60
4 50
- 3.9 40
2
S 3.8 30
g 3.7 20 e Prototipo
e | nfiniti
3.6 10
3.5 0
0 50 100 150

Grafica. Sefial de oximetria. ~ * Eje “y” izquierdo: prototipo [V]. *Eje “y” derecho: Infiniti® [No se menciona en el
manual]

71



El Infiniti® adquiere la sefial en un intervalo de microvolts. Dado que procesa la sefial con el valor
raiz cuadratico medio y algunos procesos internos. Sin embargo no se cuenta la unidad de medida
con la que podriamos comparar con el prototipo, pero se puede observar una morfologia similar
entre la amplitud de las sefiales.

En la sefial mioeléctrica se observa que en los intervalos de tiempo; [12-17] s y [142-181] s, tienen
las mayores activaciones con amplitudes de 0.7 V, 0.4 V y 0.5 V con respecto a los demas puntos,
debido a que la persona ejerci6 movimientos faciales con mayor esfuerzo en comparacion al resto.
También se percibe que la sefial que genera el prototipo se activa al igual que el Infiniti®
considerando que el sistema adquiere 8-9 muestras por segundo mientras que el otro lo hace a
2048.

En la segunda grafica se aprecia que en ambos sistemas la amplitud de la sefial disminuye
conforme el tiempo, debido a una variacion de resistencia que existio en la persona durante la
prueba. Cabe mencionar que para esta sefial el Infiniti® genero 256 muestras por segundo y el
prototipo 8-9.

La sefial de oximetria se mantiene constante en la mayor parte del tiempo aunque en algunos
intervalos tiene picos altos con respecto a los demas. Al igual que la sefial mioeléctrica el Infiniti®
genero 2048 muestras por segundo para la sefial de oximetria mientras que el prototipo solo 8-9.

Como se puede observar la frecuencia de muestreo del Infiniti® es mayor al del dispositivo dado
que su disefio fue formado para hacer un analisis especializado en el comportamiento de distintas
sefales bioldgicas, mientras que en el caso del prototipo lo que se busca es ver la activacion de la
sefiales seleccionadas ante un estimulo.
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4.1.- Fase neutral

Esta etapa se lleva a cabo después de que el sujeto de pruebas paso dicha encuesta. Se proyectaron
imagenes cada una con una duracion de 15 segundos, entre cada imagen se muestra un simbolo
“+” que dura 3 segundos, el objetivo es lograr que la persona entre en un estado neutral o basal.

Las siguientes graficas y tablas muestran el promedio total y la varianza total de las sefiales
mioeléctrica, electrodérmica y oximetria.

Sujeto Promedio mioeléctrico [Promedio electrodermica| Promedio oximetria | Varianza mioeléctrico | Varianza electrodermica Varianza oximetria
1 0.272389164 3.047447072 3.129878213 0.135049701 0.029291833 0.051964012
2 0.037017611 0.621948509 2.349739242 0.001936729 1.225179716 1.69465462
3 0.086847137 3.625334439 3.678650014 0.017910292 1.86952E-05 0.001184877
4 0.00724526 0.622329969 1.35683158 0.006123493 0.511203075 0.032420836
5 0.27197935 3.608847052 3.684648111 0.486420014 2.08521E-05 0.001016442
6 0.154209731 2.266587587 2.71846409 0.02627466 0.276983637 0.247716929
7 0.166701235 3.60784952 3.571586324 0.226577566 2.02698E-05 0.001600896
8 0.423277897 3.358716302 1.996898575 0.072262155 0.000117389 0.024627317
9 0.012225966 3.633646755 2.474696125 0.001133944 0.00079975 0.032454707
10 0.515006326 3.454265113 1.107417823 0.156800868 0.402616768 2.12146191
11 0.052135329 2.717842027 3.775052126 0.004349774 0.446700479 0.010694523
12 0.278166503 0.011454781 1.698201146 0.208748659 0.001110104 3.673436461
13 0.081397707 3.703205527 2.988053537 0.006565775 0.4106757 0.367317999
14 0.789177308 4.653112911 4.376347713 0.149061003 0.044894667 0.119705232
15 0.315559615 3.859196365 1.865329708 0.273573324 0.001803697 3.679344369
16 1.890833513 5 0.294660508 0.887430903 0 0.010415759
Promedio 0.334635603 2.986986496 2.566653427 0.166263679 0.20946479 0.754376056
total 0.334635603 2.986986496 2.566653427 0.166263679 0.20946479 0.754376056

Tabla 16. Tabla de Promedios y varianzas del prototipo [V]
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4.2.- Fase de video

Después de que el sujeto observo las imagenes de la etapa neutral a continuacion se le mostrd un
video (con duracion de 4:54 min.) que contiene elementos estresantes, con el motivo de ver el
comportamiento de las sefiales ante dicha estimulacion. A continuacion se muestran las tablas y

graficas correspondientes a esta etapa.

Sujeto Promedio mioeléctrico [Promedio electrodermica | Promedio oximetria | Varianza mioeléctrico | Varianza electrodermica Varianza oximetria

1 0.256830533 3.084534833 3.136657118 0.151302075 0.024616821 0.048891553

2 0.035269726 1.455260738 2.977323361 0.001862445 2.559132686 1.252902208

3 0.202228945 3.598090775 3.715195523 0.108565152 0.005835175 0.001640358

4 0.722516767 0.730126 1.366426289 1402059134 0.221561662 0.013861403

5 2.521224452 3.164677704 3.616506972 2.251622837 0.650164035 0.019705353

6 0.333982887 2.874516286 2.957329105 0.186680061 0.574389216 0.474795697

7 0.124840016 3.607814958 3.586924195 0.021268366 1.91886E-05 0.002117361

8 0.963333344 3.363670262 3.181414721 0.128041927 0.000132931 0.300619065

9 0.007772506 3.663423973 2.162840494 0.000729185 0.014016882 0.050148801
10 0.295711357 3.769289268 1.15664392 0.06843196 0.001060495 2.321275268
11 0.326565569 3.629552178 3.103096893 0.007288669 1.88528E-05 0.356245007
12 0.543760071 0 3.386710528 0.86059591 0 1.815702033
13 0.046887335 4.100065 2.352580008 0.004381422 5.99768E-05 0.557916487
14 0.696942612 4.659127227 3.710039372 0.098982866 0.044654328 0.065533649
15 0.137843122 3.830571774 4.012737077 0.082551548 0.000278794 0.504126648
16 1.970654897 5 1.579224707 0.996809852 5 4.386073193
Promedio 0.574147759 3.158170061 2.875103143 0.398198338 0.568496315 0.76072213
total 0.574147759 3.158170061 2.875103143 0.398198338 0.568496315 0.76072213

Tabla 17. Tabla de Promedios y varianzas del prototipo [V]
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4.3.- Fase de recuperacion

Esta etapa es para nivelar a la persona al estado basal, como se menciond anteriormente se dividio
en dos grupos; alto potencial recuperador y bajo potencial recuperador. Al igual que en la fase
neutral aqui se mostraron imagenes con las mismas duraciones correspondientes.

Alto potencial recuperador

A los sujetos de prueba que se les aplica esta fase se les muestran imagenes altamente
recuperadoras de tal manera que logren volver a su estado neutral.

Bajo potencial recuperador
En esta parte a las personas se les muestra imagenes con bajo potencial recuperador de tal modo
que no alcancen el estado basal.

Alto potencial
recuperador

Bajo
potencial
recuperador

Sujeto Promedio mioeléctrico |Promedio electrodermical Promedio oximetria Varianza mioeléctrico | Varianza electrodermica Varianza oximetria
1 0.186830738 2.801443637 3.134460291 0.101450971 0.106372209 0.047103625
4 0.518245693 1.245054229 1.612234092 0.867013057 0.446903358 0.027620799
8 1.048392067 3.361502394 3.463439203 0.04765185 0.000138054 0.026170988
9 0.008802794 3.738394662 2.579471455 0.001457949 0.000815401 0.037765783
12 0.357048837 0 3.926952194 0.269250742 0 0.392710782
15 0.137461835 3.84096038 1.749767689 0.087042094 0.000854327 2.525570261
16 2.149985417 4.426364649 0.302261469 1117376732 0.702228503 0.014008987
Promedio 0.629538197 2.773388564 2.395512342 0.355891913 0.179615979 0.438707318
total 0.629538197 2.773388564 2.395512342 0.355891913 0.179615979 0.438707318
2 0.035295509 2.132410048 3.467287211 0.001708922 1.153072034 0.003250947
3 0.078259278 3.62175879 3.730482473 0.017215064 0.000387595 0.00119774
5 2.562365457 3.131991029 3.618164607 1.919044329 0.404299234 0.012472668
6 0.280760521 3.304357521 3.482355323 0.075287858 0.124531071 0.060351446
7 0.103771269 3.6081172 3.561896722 0.015786562 2.17056E-05 0.001121911
11 0.356596998 3.129166183 2.461558588 0.005529514 0.325171555 0.02372018
13 0.042809335 1.993727266 1.857154618 0.002730596 0.740989119 0.739791521
14 0.723078549 4.605632665 3.815939122 0.090164905 0.046971476 0.12681995
Promedio 0.522867115 3.190895088 3.249354833 0.265933469 0.349430474 0.121090795
total 0.522867115 3.190895088 3.249354833 0.265933469 0.349430474 0.121090795

Tabla 18. Tabla de Promedios y varianzas del prototipo [V]
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Tabla 19 Promedios del prototipo

Seriales Fase neutral Fase de video Alto potencial Bajo potencial
recuperador recuperador
Mioeléctrica 0.334 0.574 0.629 0.522
Electrodérmica 2.986 3.158 2.773 3.190
Oximetria 2.566 2.875 2.395 3.249
Tabla 20 Varianzas del prototipo
Sefiales Fase neutral Fase de video Alto potencial Bajo potencial
recuperador recuperador
Mioeléctrica 0.166 0.398 0.355 0.265
Electrodérmica 0.209 0.568 0.179 0.349
Oximetria 0.754 0.760 0.438 0.121

En la Gltima prueba los resultados del sujeto 10 para alta recuperacion no se muestran ya que
existio un problema técnico durante la grabacion.

En las tablas de promedios y varianzas, se observa que los valores de la fase de video con respecto
a la fase neutral son mayores, dicho comportamiento es el esperado porque los estimulos
estresantes generados por el video hacen que la persona cambien de estado.

Al comparar los promedios entre la fase de video y la fase de alto potencial recuperador se aprecia
que en la sefial mioeléctrica el valor es mayor a la de la etapa de video mientras que en las otras
ocurre lo contrario. Sucede que las imagenes mostradas en la etapa final causaron que el sujeto
ejerciera mayor movilidad (movimiento facial) y por lo tanto un incremento en el promedio, caso
especial que para la fase de bajo potencial recuperador el promedio fuera menor al video, ya que
las imagenes de ésta no causaron el mismo efecto que la etapa de alto potencial recuperador.

También es preciso decir que los promedios de la fase de bajo potencial recuperador para las
sefiales electrodérmica y oximetria son mayores al del video ya que se mantuvieron e
incrementaron las variaciones de amplitud durante la prueba.

Los valores correspondientes de la varianza de la fase de video y las fases recuperadoras son
adecuados debido a que en esta parte se espera que exista una disminucion, de tal manera que la
tercera fase sea lo mas cercana al primer estado neutral.

En las siguientes graficas se muestran las sefiales bioldgicas de dos sujetos (alto potencial y bajo
potencial recuperador) de las cuales se han puesto las tres etapas juntas de las pruebas de tal
manera que podamos apreciar la secuencia y el estado de cada una de ellas.
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Como se puede observar, la etapa de video para el sujeto de alto potencial recuperador en la sefial
mioeléctrica se aprecian activaciones con mayor amplitud que en la etapa neutral y recuperadora,
mientras que para el sujeto de bajo potencial recuperador la etapa recuperadora se mantiene
constante con la fase de video pero mayor al neutral.

En la sefial electrodérmica se aprecia que para ambos sujetos la fase neutral y fase recuperadora
tienen caidas de amplitud y para la fase de video se mantiene constante, lo que permite ver que
hubo recuperacion del sujeto ante el estimulo.

La sefial de oximetria se mantiene constante para las tres fases en el sujeto de alto potencial
recuperador y en el caso del sujeto de bajo potencial recuperador se presentan variaciones para los
tres estados, cabe mencionar que el segundo sujeto de prueba presento una mejor recuperacion que
el primero con respecto a esta sefial.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

1. Primeramente el dispositivo creado solo es capaz de adquirir las sefiales propuestas, por lo
que éste no puede mostrar una amplia versatilidad como el Infiniti®, ya que este Gltimo es
capaz de utilizar el mismo canal para adquirir distintos tipos de sefiales biolégica mientras
que el prototipo utiliza canales fijos para una sola sefial. Sin embargo, Si se tienen bien
establecidas cuales son las sefiales biolégicas necesarias para determinar algun cambio
emocional, entonces, se puede prescindir de las demas, y solo bastaria con que un solo
canal sea capaz de adquirir una sola de estas sefiales, pudiendo generar un dispositivo mas
economico. Si bien el prototipo propuesto no fue totalmente portétil, se pudo realizar un
aproximado al dispositivo comercial, con elementos mas econdmicos y asequibles.

2. Como se pudo observar en el desarrollo de este proyecto, se deben tomar en cuenta las
diferentes caracteristicas de las personas (ya sea por complexion o tamafio), por ejemplo,
para la aplicacion de sefial mioeléctrica, fue necesario modificar constantemente el valor de
la ganancia para cada sujeto de prueba.

Algo que también que se notd durante las pruebas es que en la sefial electrodérmica,
algunas personas son mas conductoras que otras, ya que en algunos casos se mostré poca
variacion de voltaje, mientras que otros presentaron mayores cambios (peculiaridad notada
especialmente en las mujeres).

Con base a la sefial de oximetria, la mayoria de los sujetos de prueba no mostraron
problema alguno con respecto a la adquisicion salvo por algunos casos donde el dedo del
sujeto de pruebas era pequefio para el sensor de oximetria, por lo que se generaba un poco
de ruido.

3. Para la aplicacion de estas pruebas fue necesario emplear dos operadores, dado a que
durante la realizacion existen diversas actividades tales como: la explicacion al sujeto de
pruebas, preparacion y uso de los programas de adquisicion, colocacion y prueba de los
sensores, manejo de las imagenes y el video. Debido a todo esto, es preferente que las
pruebas sean aplicadas por dos personas, ya que si hay un solo operador durante la prueba,
se pueden presentar errores, asi como ocupar mas tiempo del que deberia durar, esto es por
la imposibilidad de realizar tareas en paralelo por la falta de operadores.

4. Cuando se realizo el protocolo de pruebas, ocurrieron algunas situaciones no contempladas
como la de advertir a los sujetos de pruebas que el video puede afectar su estado de animo
(no mencionando ningun adjetivo calificativo acerca de éste). También que durante las
pruebas surgieron interrupciones por parte de los celulares de los sujetos de prueba, por lo
que se les planted la recomendacion de apagarlos o silenciarlos, porque es un distractor
externo a la prueba y que afecta la sefial. Otra cosa que se buscoé fue no desagradar al
usuario, tomando en cuenta aspectos como; la sanidad, mostrandole los electrodos nuevos

84



10.

11.

12.

aun en su empaque, preguntandole si requiere o no ayuda al colocarse los sensores (esto se
hace porque no se busca invadir el espacio personal del sujeto de pruebas). Ademas de que
se busco aclarar todo tipo de dudas que existiesen en los sujetos de pruebas.

En el aspecto técnico de la prueba salieron muchas observaciones a tomar en cuenta en
caso de que se busque trabajar en un diferente proyecto con los mismos componentes. Si se
requiere que el timer 555 en configuracion astable funcione con los mismos tiempos de alta
y baja frecuencia, es necesario que una resistencia sea mucho mayor que la otra. Sin
embargo, no es recomendable utilizar resistencias menores de 1kQ, esto es porque el timer
no opera correctamente. En cuestiones de la alimentacién fue necesario emplear 2
convertidores de voltaje ICL7660, porque los circuitos de las sefiales demandan cierta
cantidad de corriente y de voltaje, por lo que se generara un sobrecalentamiento en el
circuito integrado si solo se utiliza uno.

Es recomendable utilizar dos computadoras para el procesamiento (una para el prototipo y
otra para el Infiniti®), debido a que si se realizan ambas operaciones en una sola podria
ralentizar el equipo (cosa que puede ocasionar la perdida de datos, como sucedié con el
sujeto 10).

También se sugiere mandar a elaborar las placas pcb a talleres especializados en disefio de
circuitos, porque hacer las placas de forma poco profesional, podria afectar el
funcionamiento del circuito (como el deterioro de las pistas). Una opcion mas aceptable es
elaborar la placa con una maquina CNC o alguna otra técnica automatizada.

Si se quiere mejorar la velocidad de procesamiento de las sefiales usando un
microcontrolador, se recomienda disminuir el voltaje de adquisicién de 5 a 3.3 volts.
ademas de tener una resolucién de 12 bits y no de 10 como lo fue en el caso del prototipo.
Como principal observacion. También se aconseja planear con anticipacion y generar
horarios adecuados para citar a los sujetos de pruebas, tomando en cuenta la disponibilidad
de los mismos, asi como tener presente la cantidad de sujetos de prueba necesarios.
Inicialmente se tenia la propuesta de aplicar la prueba a 40 sujetos por recomendacion de
psicologos, pero debido a la falta disponibilidad e incentivos a las personas, se redujo el
namero de sujetos de pruebas a 16 (8 hombres y 8 mujeres). También se planteé que el
rango de edad de las persona fuera de 18 a 25 afios de edad, pero esto no sucedié por la
misma situacion antes citada.

Para las baterias se tomé en cuenta el tamafio y la carga, si bien existen unas con mayor
capacidad de entrega de corriente eléctrica, se optd por una opcion mas compacta para
hacer al prototipo mas portable.

De preferencia se debe evitar cualquier tipo de interaccién con el usuario durante la prueba,
porque podria generar cambios no ocasionados por los videos y las imagenes afectando las
sefiales durante la ejecucion. De igual manera no restringir la forma de expresarse del
sujeto de pruebas, sino mas bien aclararle al final de la prueba por qué no se le podia
responder.
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13.

14.

15.

16.

Durante la seleccion de concepto para la eleccion de baterias se escogié Ni-Mh para
alimentacion de los circuitos, se hizo uso de 3 de ellas conectadas en serie con el objetivo
de tener poco mas de 9 volts. Esto llevo a que el tamafio del dispositivo se hiciera mas
grande aun cuando existen baterias que cumplian con las condiciones, como lo fue el caso
de las del tipo lipo y lion-litio. Pero no se hizo uso debido a que al momento de recargar las
baterias de lipo el usuario debe vigilar el estado de la carga constantemente (se menciona
en hoja de especificaciones) ya que estas pueden inflamarse y derramar acido por lo que
pueden ser peligrosas si no se tiene cuidado, en el caso de las baterias de lion-litio es dificil
encontrarlas en el mercado ya que se fabrican para celulares.

Si bien el prototipo no adquiria con las misma velocidad de muestreo que el Infiniti® este
respondio bien de tal forma que pudimos notar cambios o activaciones en las sefiales de las
personas. Cabe mencionar que el uso del programa Matlab® ayudo mucho en esta parte de
adquisicion, pero se aconseja usar otro tipo de lenguaje ya que la velocidad de
procesamiento se reducia por el uso de este.

Al realizar las pruebas del proyecto con los sujetos de prueba se aprendié que se debe
utilizar un lenguaje menos técnico, claro y breve. Esto es porque se tiene que tomar en
cuenta que las personas pueden no tener conocimiento acerca de los conceptos de
ingeniera, por lo que es obligatorio tratar de aclarar cualquier duda que tengan explicandola
de tal forma que sea comprensible para ellos.

Una de las ensefianzas méas importante durante el desarrollo de la tesis es que la ingenieria
es una profesion interdisciplinaria, ya que sin las asesorias y la cooperacién de los
psicologos de la Universidad de Leon, no hubiera sido posible plantear el desarrollo de las
pruebas, asi como la seleccion de sefiales bildgicas a implementar. Con base en todo esto,
se aprendio que para el planteamiento de futuros proyectos es necesario contar con el
apoyo de diferentes disciplinas para conocer y solucionar los formulados.
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5.1 Trabajos a futuro

Evaluar el nivel del estrés de las personas.

Mejorar la interfaz del programa para que nos permita editar directamente el nombre del
archivo de Excel.

Hacer uso de otro tipo dispositivo para el procesamiento y almacenamiento de las sefiales
bioldgicas, como lo puede ser una DAQ.

Utilizar otro tipo de bateria que almacene gran cantidad de energia.

Placas de circuitos de menor dimension.

Blindaje con menor peso.

Hacer la carcasa de los circuitos de un material polimero.

Optar por elegir otro disefio de sensor de oximetria.

Usar electrodos pediatricos.

Utilizar un solo contenedor para el circuito fuente y los circuitos de las sefiales bioldgicas.
Envio de datos de sefiales via inalambrica.

Utilizar otro software para la interfaz gréafica.
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Anexo |

\NGENIER|4

Carta de consentimiento -
Proyecto de colaboracion entre la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México y el Departamento de psicologia de la Universidad de Guanajuato
“Sistema de monitoreo de variables fisiolégicas con aplicacion en el area de
psicologia.”

Investigadores principales
M.I. Livier Baez Rivas

Dr. Joel Martinez Soto

Dr. Eva Paola Arenas Loera

Aplicantes del proyecto:

Tesistas de la facultad de ingenieria de la carrera de Ingenieria Mecatronica
Godinez Aldana Adrian

Hernandez Castafieda Mijael

Lugar
Facultad de Ingenieria, Av. Universidad 3000, Ciudad Universitaria, Coyoacan, México (ubicacién de las pruebas)

Contacto
M.l. Livier Baez Rivas
Celular 0445519376332, Correo electrénico

Dr. Joel Martinez Soto
Celular 442 379 6584, Correo electronico masjmx@yahoo.com.mx

Tesista Adrian Godinez Aldana
Celular 044 55 7870 9597, correo varano105@hotmail.com

Tesista Mijael Hernandez Castafieda
Celular 044 55 2662 6852, correo mij_ballack@hotmail.com

Facultad de Ingenieria, Divisién de Ingenieria Mecéanica e Industrial (UNAM)
Departamento de Psicologia, Division de Ciencias de la Salud (UG)

Se solicita su participacion en este proyecto de investigacion, cuyo objetivo es
monitorear las sefales fisiolégicas en personas de 20 a 25 afios de edad, con dicha
informacion se busca observar el comportamiento de las sefales fisiologicas generado
por estimulos externos. Las sefiales a monitorear son las siguientes. Flujo sanguineo
(oximetria o pulso cardiaco), sefial electrodérmica (conductividad en la piel), sefial
mioeléctrica (diferencias de voltaje ocasionadas en un musculo). Cuyo Unico fin es
académico con respecto al campo de la investigacion y de aprendizaje para los
aplicantes de este proyecto. Para la sefial mioeléctrica se le solicitara al sujeto de prueba
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colocarse 3 electrodos en la cara cuya finalidad serd para la medicién del cambio de
voltaje generado en un musculo al contraerse y relajarse. Los electrodos se colocaran de
la siguiente manera.

Los puntos negros muestran la colocacion de los electrodos
en la cara para la seiial mioeléctrica

La toma de muestras de la sefial cardiaca consiste en colocar un oximetrio (aparato con
el que se tomaran las lecturas cardiacas, compuesto de dos fotodiodos uno receptor y
otro emisor, un led rojo y un fototransistor que sera otro receptor) en el dedo indice de la
mano derecha, dichos diodos se encargaran de enviar la informacion obtenida de los
pulsos sanguineos, sin causarle molestias al sujeto de pruebas.

Por ultimo la sefial electrodérmica consiste en medir la conductividad generada por la
piel de la mano, para la toma de muestras de esta sefial se pondran dos electrodos en
los dedos medio y anular de la mano.

Los electrodos de la sefal cardiaca y electrodérmica se colocaran de la siguiente
manera. Sefal electrodérmica

Sednal
cardiaca

Los puntos negros muestran la colocacion de los sensores
para la sefial electrodérmica y cardiaca
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Actividades a realizar

wn

5.

Se buscara que el sujeto de prueba esté en un estado de relajacion y tranquilidad antes
de colocarle el aparato, por lo que evitaremos totalmente generar alglin estado de estrés.
Se colocara el oximetro en el dedo indice para medir el ritmo cardiaco.

Se le colocaran electrodos en las mejillas para medir los cambios de voltajes generados
por las gesticulaciones.

Se le colocaran electrodos en los dedos medio y anular de la mano (en la mano que no
esté ocupada por el oximetro) para medir la conductividad.

Se observaran las lecturas tomadas del sujeto de prueba.

En este proyecto participan los alumnos de las carreras de Ingenieria Mecatronica,
Ingenieria en Sistemas Biomédicos o Ingenieria Mecanica de la UNAM

Los riesgos que se podrian tener durante la investigacion son:

El sujeto de pruebas podria sentir un pequefio hormigueo al momento de hacer las
lecturas, por lo que se buscara que los dedos del sujeto de pruebas estén secos.

El sujeto de pruebas no podra quitarse el equipo hasta que los aplicadores se lo indiquen
(esto solo como medida preventiva).

Al momento de terminar con la prueba se le quitara el oximetro y los electrodos con
cuidado, también cabe mencionar que antes de colocarselo se revisara que el equipo
esté funcionando correctamente.

El adhesivo de los electrodos podria generar una reaccién alérgica

NOTA: No se permitira la realizacion de estas pruebas sino se consulta primero el

resultado del cuestionario informativo en linea, el cual debe ser revisado en

presencia del mismo sujeto de pruebas.

Los datos obtenidos del este estudio solo seran usados por fines académicos y cualquier
informacion obtenida debe ser resguardada y solo sera mostrada con el consentimiento
de los sujetos de pruebas.

La participacion de los sujetos de pruebas debe ser voluntaria.
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“Sistema de monitoreo de variables fisiolégicas con aplicacion en el area de
psicologia.”

Investigador principal M.I. Livier Baez Rivas

1.

Yo declaro bajo mi
responsabilidad que he leido la hoja de informacién al sujeto de pruebas y acepto
participar en este estudio de monitoreo de sefales fisioldgicas de superficie.

Se me ha entregado una copia de la hoja de informacion del sujeto de pruebas y una
copia de este consentimiento informado, fechado y firmado. Se me ha explicado las
caracteristicas y el objetivo del estudio de sefiales fisiologicas de superficie y los posibles
beneficios y riesgos que puedo esperar. Se me ha dado tiempo y oportunidad para
realizar preguntas. Todas las preguntas fueron respondidas a mi entera satisfaccion.

Sé mantendra en secreto la identidad del sujeto de pruebas
El sujeto de pruebas es libre de retirarse del estudio de sefales fisiolégicas de superficie

en cualquier momento por cualquier motivo, sin tener que dar explicacién.

El sujeto de pruebas DA / NO DA el consentimiento voluntario para que se exhiban sus
sefales fisiologicas.
Consiente en patrticipar voluntariamente en este estudio.

Fecha: Firma del sujeto de pruebas:

Constato que he explicado las caracteristicas y el objetivo del estudio y los riesgos y
beneficios potenciales al sujeto de pruebas cuyo nombre aparece escrito mas arriba. El
sujeto consiente en participar por medio de su firma fechada en persona.

Fecha:

Firmas de los aplicadores de la prueba

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria
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Preguntas del cuestionario informativo en linea

¢Cual es tu edad?
¢Cuénto mides?
¢Cuanto pesas?

¢Eres hombre o mujer?

Seccién femenina

¢ Tienes las ufias pintadas?

¢En este momento te encuentras en periodo de gestacion?
¢En qué fase de tu ciclo menstrual te encuentras?

Seccién masculina
¢Vienes con la cara afeitada?

Salud

¢Has tenido gripa recientemente?

¢Has tenido alguna infeccién recientemente?
¢Padeces de hipertension?

¢ Padeces de arteriosclerosis?

¢ Padeces de arritmia?

¢ Padeces de insuficiencia cardiaca?

¢ Padeces de aneurisma?

¢ Has tenido infartos?

¢Padeces de diabetes?

¢Consumes algin medicamento especial?
¢Qué color de piel tienes?

Hébitos
¢Consumiste algn alimento en la Gltima hora?

¢Consumes alcohol frecuentemente? (2 0 mas veces a la semana)

¢Cuéntas horas te ejercitas a la semana?

¢Cuantas horas duermes a la semana?

¢Cuantas horas dormiste la Ultima vez?

¢Consumes algun estupefaciente o sustancia recreativa?
¢Fumas?
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Anexo |1

Sistema de monitoreo de variables fisiologicas con aplicacion en el
area de psicologia

Resumen

Actualmente existen dispositivos con la capacidad de monitorear distintos parametros del cuerpo
humano tales como el ritmo cardiaco, temperatura, movimiento muscular, rasgos faciales, entre
otros. Para este trabajo se busca adquirir sefiales fisiol6gicas mediante el disefio de un dispositivo
para el monitoreo de variables fisiologicas en el cual interviene la oximetria, sefial mioeléctrica y
sefal electrodérmica.

¢ Por qué?

Se busca analizar el comportamiento de las sefiales fisioldgicas de tal forma que el usuario
establezca la aplicacion final sobre la informacidn obtenida. Esto ayudara a médicos y psicologos
para la investigacion ya que les permitird saber como afrontar los problemas de salud de las
personas.

¢, Como se realiza?

Como punto de partida el rango edad de las personas que estaran sujetas a prueba es de los 18 a
los 25 afios las cuales realizaran un cuestionario en linea antes de iniciar la sesion con la
intencién de saber si esta no presenta problemas cardiacos, diabetes, depresion o algin otro
parametro que afecte de manera importante la prueba, en pocas palabras esto dictaminara si la
persona es apta para el estudio. Poblacion a trabajar 16 (8 hombres y 8 mujeres)

Las sujetos pasaran a un cuarto que esté aislado del ruido o de algun objeto distractor, dicho cuarto
contara con cuatro computadoras, y un proyector para la prueba de estudio. El sujeto de pruebas
estara sentado en una silla cbmoda, la cual se posicionara a una cierta distancia de la proyeccion.
La primera computadora se encargard de la proyeccion de video e imagenes. La segunda
computadora se ocupara de adquirir las mediciones del dispositivo de medicidn, este dispositivo
cuenta con tres sensores los cuales se le conectaran al sujeto de pruebas. Enfrente del sujeto estara
la tercera computadora la cual se encargara de obtener su grado de estrés mediante la aplicacion de
un programa especializado. Finalmente la cuarta computadora también se encargara de la
adquisicion de sefiales pero con la diferencia que se utilizara el dispositivo de monitoreo
fisiologico INFINITI®, esto con el fin de realizar una convalidacion entre el dispositivo
comercial y el dispositivo construido por los tesistas.
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Se contard con dos grupo de 8 personas (4 hombres y 4 mujeres), A UN GRUPO SE LE
APLICARAN LOS ELEMENTOS DE ALTO POTENCIAL RECUPERATORIO, MIENTRAS
QUE AL OTRO GRUPO SE LE APLICARAN LOS ELEMENTOS DE BAJO POTENCIAL
RECUPERATORIO. Como elementos reestructuradores se aplicardn imagenes estaticas.

Metodologia:

La metodologia se dividira en pasos los cuales se realizaran de la siguiente manera:

a)

b)

c)

d)

f)

g)

h)

Sujetos de pruebas. Se le da una pequefia explicacidn al sujeto de pruebas acerca del experimento
al cual se les solicita su participacion.

Realizar cuestionario informativo en linea. La persona realiza un cuestionario en linea (a través de
internet) para saber acerca de su estado de salud e informarle de forma mas precisa y detallada
como funciona el experimento asi como para solicitarle su consentimiento firmado para la
participacion del mismo.

éPaso la prueba? En este paso se revisa el cuestionario informativo, una vez revisado se
determinara si la persona es apta para ser sujeto de pruebas para el experimento. Si la persona
cumple con los requisitos, entonces se le aplicard el siguiente paso de la metodologia ya
considerandolo un sujeto de pruebas, si dicha persona no cumple con los requisitos entonces se
dara por terminada su participacién en el experimento.

Clasificar sujetos de pruebas en grupos. En este paso se acomodaran los sujetos de pruebas en 2
grupos diferentes (este acomodo se realiza de forma aleatoria por lo que no hay un criterio de
colocacién en los grupos, la Unica condicion es que en ambos grupos tengan la misma cantidad de
hombres y mujeres), esto es con la finalidad de aplicarles diferentes niveles de imagenes de
potencial recuperatorio diferente a cada grupo.

Conexion de sensores. Aqui se le pide al sujeto de pruebas que tome asiento, y se le conectaran
los sensores tanto del dispositivo construido (proyecto de tesis) como el dispositivo comercial
(INFINITY).

Mostrar imagen neutra. Se le mostrara al sujeto de pruebas una imagen que no altere su estado
emocional.

Responder escala de estrés. En esta etapa se le solicitara al sujeto de pruebas que responda un
test después de cada cierta actividad siguiendo la secuencia del diagrama

Mostrar video. Al sujeto de pruebas se le muestra un video con contenido violento sin audio al
sujeto de pruebas.

Adquisicion y procesamiento de datos. Se reciben las sefiales generadas por el sujeto de pruebas,
las cuales son los cambios fisioldgicos ocasionados al ver el video.
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j)

k) Aplicacién de

ése les aplicara algiin método de recuperacion? En este paso se decidira si al sujeto de pruebas se

le aplicara una imagen de potencial recuperatorio.

imagenes de potencial recuperatorio. En este paso se decidird qué tipo de

imagenes de potencial recuperatorio se le aplicaran al sujeto de pruebas. Esta decisidén esta

directamente influenciada por el grupo al que pertenece el sujeto de pruebas.

El siguiente diagrama muestra comd se lleva a cabo la metodologia.

a) Sujetos
de pruebas
|
)

A
b) Realizar cuestionario
informativo en linea

c) éPasola
prueba?

|, Si

d) Clasificar sujetos de
pruebas en grupos

e) Conexién
de sensores

e) Conexion
de sensores

i

f) Mostrar
imagen neutra

f) Mostrar

imagen neutra

g) Responder
escala de estrés

g) Responder
escala de estrés

h) Mostrar h) Mostrar
video video
1)
g) Responder
escala de estrés

g) Responder
escala de estrés

W
i) Adquisicion y
procesamiento de datos

i) Adquisicion y
procesamiento de datos

Si

Alto =
Que tipo de imdgenes de

recuperacion se van a
usar?

o

k) Aplicacion de imégenes de

algin método de
recuperacion?

|
|, No
g) Responder
escala de estrés

G

potencial recuperatorio
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Notas del diagrama:

e |nicio: se le da la bienvenida a |la persona candidata a ser sujeto de pruebas.

e Fin: termina la participacion de la persona en el experimento.

e APR: alto potencial recuperatorio.

e BPR: bajo potencial recuperatorio.

e 3g: es la repeticién del paso g pero con la excepcion de que este se encargara de medir los
cambios ocasionados por el paso k.

e 2g:eslarepeticion del paso g pero con la excepcidn de que este se encargara de medir los
cambios ocasionados por el paso j.

Lugar:

-Planta baja del edificio del CIA, Facultad de Ingenieria UNAM,

Elementos usados para la prueba:

= Sensor de oximetria.

= Latiguillos para electrodos (5 piezas).

= Electrodos.

= Circuitos de acondicionamiento de la sefial.
= Circuito de fuente de voltaje con arduino.
= Cargadores.

= Osciloscopio

= Infinity Procom.

= Multi-metro.

= Cautin y soldadura.

= 3 Computadoras

= Resistencias y capacitores.

=  Amplificadores operacionales.

Involucrados en la prueba.

= M.l Livier Baez
=  Adrian Godinez
= Mijael Hernandez

98



Anexo 111

Especificaciones importantes de los dispositivos electrénicos del proyecto:

Tabla de amplificadores

Dispositivos Suministro de Voltaje de Temperatura de CMMR
voltaje operacion operacion
TLO084 + 18v + 15v [-40, 125]°C [70, 86] dB
TL082 + 18v + 15v [-65, 150]°C [70-100]dB
TLO81 + 18v + 15v [-55, 125]°C [70, 86] dB
LM324 + 16v + 16v [-65, 150]°C [65,70]dB
LM741 + 22v + 15v [-50, 125]°C [80,95]dB
AD620 + 15v + 18v [-40, 85]°C [110, 130]dB
INA180 [2.7, 5.5]v + 26v [-40, 125]°C [80, 100] dB
Leds receptores
Dispositivos Voltajes de | Longitud de onda | Tiempo de
operacion respuesta
Fotorresistencia | [0, 320]v 570 nm 60 ms
Foto transistor | [0,30]v [670, 970] 15 us
Foto-diodo [0,60]v [430, 1100] nm 100 ns
BPW-34
Foto-diodo [0, 80]v [450,1080] 6 ns
BPW77NA
Los emisores
Dispositivos Voltajes de operacion Longitud de
onda
Led infrarrojo [1.5, 2]v 940 nm
Led de luz roja [2.2, 2.6]v 700 nm
Led rojo de alta | [2, 2.4]v 630 nm
luminosidad
Procesamiento
Dispositivos Voltaje de | Convertidor Velocidad de | Entradas
operacion analégico-digital | reloj analégicas
Pic16f887 [2, 5.5] 10 bits 8 MHz 14
Arduino [1.8, 5.5]v 10 bits 16 MHz 6
(atmega328p)
Arduino DUE 3.3v 12 bits 20 MHz 16
Tm4cl23 Texas | 3.3v 12 bits 16 MHz 12
instrument
DAQ NI 9381 |[3.3,5]v 12 bits 8
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Tabla de resistencias variables

Dispositivos Voltajes de | Temperatura de | Tolerancia de
operacion operacion resistencia

Trimpot [0, 300]v [-55, 125]°C +10%

Potenciémetro | [0,250]v [-25, 70]°C +20% 0 + 30%

Baterias

Material Volates Carga de la bateria Peso

nominales

Alcalinas 1.5v, 9v (120 a 1200)mAh (.13 a.4)kg

Lipo 3.7v, 6v, 11v... | (100 a 16000)mAh (.014 a 2)kg

Ni-MH 1.5,2.4,3.3,9v | (600 a 4600)mAh (0.12 a 1)kg

Lion-litio 3.7v 2600mAh (.045 a .050)kg

Litio 3v (30 a 1300)mAh (.009 a .020)kg

Corregir tabla unidades

Enlaces de los datasheet de los dispositivos.

1. Texas Instrument. http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlI081.pdf. Fecha de revision: octubre
de 2018.

2. Texas Instrument. http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tl082-n.pdf. Fecha de revision: octubre
de 2018.

3. On Semiconductor. https://www.onsemi.com/pub/Collateral/LM324-D.PDF. Fecha de
revision: octubre de 2018.

4. Vishay. https://www.vishay.com/docs/81521/bpw34.pdf. Fecha de revisidn: octubre de
2018.

5. Yamada. https://www.mgelectronic.rs/ProductFilesDownload?Id=2864. Fecha de revision:
octubre de 2018.

6. Fullwat. http://www.ross.com.es/ross01/pdf-fullwat/diodos_led.pdf. Fecha de revision:
octubre de 2018.

7. Atmel. https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/SMD/ATMega328.pdf. Fecha
de revision: octubre de 2018.

8. Agelectronica. https://agelectronica.com/#buscador. “Baterias”. Fecha de revision: octubre
de 2018.
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tl081.pdfhttp://www.ti.comhttp://www.ti.com/lit/ds/symlink/tl08
2-n.pdf
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Anexo 1V

Pantallas del programa del dispositivo.

)] Portada - oIEl
3 e 'UU
/ ‘ '“"’ VWV
* n‘% , ,

F JUUUU k

Pantalla de inicio o de ejecucion del programa.

Pantalla de menu de seleccién de canales.

101



oo |

Pantalla para la lectura de una sola sefial (con la opcion para ingresar un puerto para el arduino).

Electromiografia
Electrodermica
Oximetria

G r

Pantalla para la lectura de una sola sefial (con las opciones de la sefial que se desea mostrar y
guardar datos).
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06-

04r

021

08

06

04

02

01 02

03

04

05 06 07 08

09

01 02

03

04

05 06 07 08

09

o] ||

Ingrese Puerto

Pantalla para la lectura de dos sefiales (con la opcién de la sefial que se desea mostrar).

1r

‘ Electromiografia y Electrodérmica ‘
08
‘ Electromiografia y Oximetria ‘
06
‘ Electrodérmica y Oximetria ‘
04+
02r
Grbar [N
0 . . . . . . \ . . |
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
1
08}
‘ Exito ‘ _ Mostrar
06}
04t
02l Regresar a Menu
0 ! 1 ! ! 1 ! 1 ! ! | Salir
0 01 0z 03 04 05 06 07 08 09 1
=

Pantalla para la lectura de dos sefiales (con las opciones de las sefiales que se desea mostrar y

guardar datos).
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Electromiografia

Electrodérmica

_
Ingrese el puerto

Pantalla para la lectura de tres sefiales (con la opcion de la sefial que se desea mostrar).

Electromiografia
I

Pantalla para la lectura de tres sefiales (con la opcion de guardar datos).

Licencia de Matlab® para el afio 2019 es: 40816183
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