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Capitulo 1

INTRODUCCION

La seguridad infantil relacionada al uso de automévil es un tema bastante complejo y con
muchas variables a considerar, en especial en infantes dentro rango de edad desde recién nacidos
a los 18 meses.

El Reglamento de Transito de la Ciudad de México establece que los menores siempre de-
beran ser transportados en un sistema de retencion infantil debidamente colocado, que tenga
un sistema de anclaje adecuado, ademas de cumplir con una certificacion estandarizada por el
fabricante de procedencia. Actualmente no existe una certificacién expedida por el pais, y pocas
de las certificaciones de los sistemas de retencién fabricados internacionalmente se ajustan a
las caracteristicas demandadas en el Reglamento [2].

Las consecuencias de un mal uso de los sistemas de retencién infantil, que pueden ser desde

una colocacién incorrecta del cinturén o arnés a simplemente no utilizar un sistema adecuado
para las caracteristicas del infante en cuestion, tienen repercusiones graves. Un ejemplo de pro-
blematicas producidas por una mala colocacion es que la cabeza del infante llegue a colgar hacia
adelante y se corra el riesgo de asfixia al no tener la fuerza necesaria para poder enderezarse.
Otro tipo de heridas méds frecuentes y graves son los impactos frontales en cabeza cuerpo o
abdomen provocados por la desaceleracion abrupta (un choque del vehiculo), que el sistema de
retencién, de haber sido colocado de manera adecuada, pudo haberse evitado [3].
De acuerdo Al Secretariado Técnico del Consejo Nacional para la Prevencion de Accidentes
~STCONAPRA- mas de 2000 menores de edad mueren al ano a consecuencia de accidentes
de transito [4]. Asi como segin las estadisticas del - Centro Nacional para la Prevencién de
Accidentes-CENAPRA-, los accidentes de transito son una de las principales causas de muerte
en infantes [1].

Por tanto surge la necesidad de tener al infante monitoreado de manera constante mientras
se encuentra en un vehiculo, algo que es complicado para el conductor del vehiculo si no cuenta
con el apoyo de otra persona. El propdsito de este proyecto es la generacion de un prototipo de
un sistema de monitoreo capaz de detectar 3 senales biométricas y enviar una senal de alarma
en caso de que alguna de ellas demuestre una anormalidad.

Para la el desarrollo de este proyecto se realizdé una biusqueda de sistemas existentes que
tengan una funcién igual o similar al propuesto. Se han creado sistemas de monitoreo de la
frecuencia cardiaca de un conductor de automévil utilizando electrodos y componentes piezo-
eléctricos que producen carga eléctrica en respuesta a un esfuerzo mecanico, en los que se han
realizado pruebas en vehiculos estaticos y en movimiento. Se obtuvieron resultados favorables



con los electrodos con el vehiculo inmévil desplazandose a diferentes velocidades, sin embargo,
la senal comienza a perder calidad en velocidades altas, consecuencia de que el conductor mo-
difica la distancia a la que se encuentra de los electrodos. El sistema piezoeléctrico solo obtuvo
una senal correcta con el vehiculo estatico y una senal completamente distorsionada en las
pruebas en movimiento [5].

Existen también metodologia propuestas para determinar la manera mas adecuada de im-
plementar estos sistemas, definiendo las senales biométricas mas importantes a medir, conside-
rando que en caso de que dichas senales presenten un valor anormal signifique que el conductor
esté impedido para seguir manejando el vehiculo, concluyendo que las senales mas importantes
a monitorear el pulso cardiaco, la frecuencia respiratoria y la temperatura [6].

Mientras es posible encontrar investigaciones que se que tienen objetivos similares al plan-
teado por este proyecto, a la fecha no ha sido posible encontrar un trabajo que trate sobre la
problematica de monitorear las senales biométricas de un infante dentro de un vehiculo. Sin
embargo, es posible utilizar sus resultados para mejorar la idea propuesta en, asi como tener
referencias relacionadas al comportamiento de los sensores y validar la eleccién de las senales a
detectar, lo que aporta una ayuda considerable en el proceso de diseno.

Los objetivos planteados del proyecto comprenden lo relacionado al diseno y construccion
del sistema de deteccién, asi como las pruebas que se deberan realizar para comprobar que los
resultados son los esperados.

Primordialmente se propone disenar un sistema de sensado de parametros biométricos va-
riados en un infante, el cudl pueda implementarse en una silla de ninos para automdévil. Se
obtendra informacién sobre las caracteristicas bioldgicas del infante y los sistemas de retencion
que se utilizan en un vehiculo. Se describira la metodologia utilizada para obtener el diseno
del sistema, asi como un desarrollo de los componentes y construccién utilizados. Se definira el
protocolo de las pruebas a realizar para validar la efectividad del sistema asi cémo un anélisis
y conclusiones sobre los resultados obtenidos.

Se compondra al trabajo por una introduccion, seis capitulos principales y conclusiones, el
primer capitulo compilara todos los conceptos tedricos necesarios para la realizacion del proyec-
to, los siguientes tres capitulos hablaran sobre todo lo relacionado al diseno y construccion de
los sensores, comprendiendo los circuitos usados, las configuraciones implementadas, asi como
las consideraciones utilizadas para la deteccion del parametro biométrico a detectar.

En el capitulo siguiente se tratard sobre el diseno e implementacién del sistema conjunto de
sensores, considerando todas las normatividades relacionadas con los asientos para auto para
infantes con el objetivo de generar un diseno que se pueda ser utilizado sin infringir ninguna
regulacion.

En el ultimo capitulo se planteara la metodologia para la realizacion de pruebas del sistema,
asi como el registro de los resultados obtenidos.

En las conclusiones se interpretaran los resultados obtenidos en las pruebas, también se
definira si el proyecto llego a los resultados deseados y que aspectos se necesitarian modificar o
mejorar en una siguiente revision del mismo.



1.1. Objetivo

Disenar un sistema capaz de sensar diversas seniales biométricas en un infante, que tenga la
capacidad de ser implementado en sistemas de retencién infantil.

1.2. Alcances

Disenar un sistema de deteccién y sensado de 3 senales biométricas: pulso cardiaco, frecuen-

cia respiratoria y temperatura.
Obtener un prototipo del sistema implementado en tableta de proyectos, con el que se sea capaz

de visualizar las 3 senales para su monitoreo.



Capitulo 2

MARCO TEORICO Y
ANTECEDENTES

2.1. Definiciones

De acuerdo al Reglamento de Transito vigente [2]:

-Sistema de retencién infantil: conjunto de componentes que pueden constar de correas con
una hebilla de cierre, dispositivos ajustables, accesorios y en algunos casos elementos adicio-
nales como una cuna, porta bebé, asiento elevador o una barra de proteccién. Esta disenado
para disminuir el riesgo de lesiones en el usuario en caso de colisién o desaceleracién brusca del
vehiculo.

-Asiento elevador: asientos para ninos mayores a 4 afios (méas de 15 kg) en el que tanto el
nino como el asiento son sujetados por medio del cinturén de seguridad del vehiculo.

-ISOFIX: estandar ISO de sujecién para sillas de seguridad para menores, a través de dos
anclajes rigidos en el vehiculo y dos en el sistema de retencion infantil.



2.2. Clasificacion de los sistemas de retencion infantil
Tipo de asiento Ubicaciéon Grupo Rango de peso | Rango de edad
[Kg]
De espaldas 0 0-10 Nacimiento has-
ta los 6-9 meses
De espaldas 0+ 0-13 Nacimiento has-
ta los 12-15 me-
ses
De frente 1 9-18 9 meses-4 anos
De frente 2 15-25 4-6 anos
Asiento eleva- | 3 22-36 6-11 afios

dor

Cuadro 2.1: Tabla de clasificacién de sistemas de retencién infantil [2]




Hay modelos que combinan varios de estos grupos, pueden ser ajustados acorde al creci-
miento del infante, adicionalmente existen cuatro categorias:

-Universal: Se puede utilizar en cualquiera de los asientos del vehiculo.
-Restringido: Su colocacién se ajusta sélo en el asiento trasero o delantero de un tipo particular
de vehiculos.
-Semi-universal: se puede colocar en cualquiera de los asientos siempre y cuando cuenten con
un sistema de sujecién especifico.
-Especifico: Se utiliza sélo en un tipo determinado de vehiculo o estd integrado en el mismo.

Los sistemas de retencién infantil en los vehiculos tienen el propésito de mantener al infante
asegurado con firmeza en su asiento para que en el caso de choque o desaceleracion abrupta,
este no sea empujado contra el interior del vehiculo o salga expulsado del mismo. También debe
absorber la energia cinética,generada por el movimiento durante el impacto, sin causarle danos
al infante, ademds de que debe poder ser usada con facilitad [3].

2.3. Caracteristicas del infante

Se define como infante al individuo Infante cuya edad se encuentre dentro del rango de 0 a
7 anos.

El - Centro Nacional para la Prevencion de Accidentes— CENAPRA también define las ca-
racteristicas del infante de acuerdo a la clasificacién de grupo [1]:

Grupo 0

-Fragilidad total: el cuerpo no puede sostenerse por si mismo, se considera al infante incapaz
de realizar ningun tipo de movimiento.

-Estructura musculo esquelética insuficiente, los huesos no estan completamente endurecidos,
por lo que se es susceptible a cualquier movimiento brusco o impacto.

Grupo 0+:
-Similares a los del grupo 0 en los primeros meses y a las del grupo 1 en los subsiguientes.

Grupo 1: -Fragilidad en la columna vertebral.
-Musculatura insuficiente.

Grupo 2: -Envergadura limitada.
-Musculos cérvico-dorsales desarrollados.
-Elasticidad.

Grupo 3: Similares a las del grupo 2.



Caracteristicas biométricas del infante

Rango de edad | F. Cardiaca [Latidos | F. Respiratoria [Res- | T. Corporal interna
por Minuto] piraciones por Minu- | [Grados Celsius]
to]
0 a 1 mes 70-190 44 36-38
1 a1l meses | 80-160 20-40 36-38
1 a 2 anos 80-130 18-30 36-38
3 a 4 anos 80-120 18-30 36-38
5 a 6 anos 75-115 18-30 36-38
7 a9 anos 70-110 18-30 36-38
10 afios 0o mas | 60-100 20-30 36-38

Cuadro 2.2: Tabla de caracteristicas biométricas en infantes [1]

2.4. Normativa ECE-R44.03

Utilizada en Europa, exige que los sistemas de retencion pasen por ciertas pruebas para
garantizar la seguridad del usuario, estas son:

-Una prueba de choque frontal a 50 km/h, para medir el desplazamiento y los esfuerzos
sobre el cuerpo del infante.
-Una prueba de alcance trasero a 30 km/h.
-Diversas pruebas sobre la hebilla de cierre del arnés del asiento: para comprobar que puede
abrirse con facilidad después de un accidente pero que, al mismo tiempo, en condiciones nor-
males no resulta demasiado facil de abrir por un infante.
-Un andlisis del diseno del asiento, para garantizar que no haya bordes cortantes o piezas rigidas
sin proteccion.
-Un estudio del cinturén o arnés del asiento, para comprobar que puede ajustarse con seguridad
a la complexién de infantes de diferentes estaturas y pesos.
-Otros requisitos, como el comportamiento al fuego de los materiales, la resistencia a la corrosion
de las partes metalicas, la toxicidad de diversos componentes, etc.

2.5. Antecedentes referentes a electronica

Pletismografia

Técnicas que miden cambios de volumen como consecuencia de variaciones del flujo sanguineo.
No son métodos especificos de un solo vaso arterial sino que miden cambios de volumen un
segmento de la extremidad. [9]

La técnica usada en este proyecto consiste en la emision de luz infrarroja sobre una extremidad,
midiéndose la cantidad de luz reflejada por la piel, que varia en relacién a los latidos del corazén,
dado a que estos modifican la cantidad de sangre que se encuentra en los capilares. La luz
reflejada es convertida en una senal eléctrica para su procesamiento.



Elementos utilizados

Sensor Infrarrojo
Dispositivo opto electrénico capaz de medir la radiacion electromagnética infrarroja. Compues-
to por un LED infrarrojo y un fototransistor.

LED infrarrojo
Un diodo emisor de luz, LED en sus siglas al inglés, es un dispositivo que emite radiacion elec-
tromagnética localizada en el espectro visible cuando es polarizado de manera correcta, el LED
infrarrojo emite rayos infrarrojos mediante radiacion electromagnética situada en el espectro
en el intervalo que va de la luz visible hasta las microondas.

Fototransistor

Un transistor es un dispositivo electrénico compuesto materiales semiconductores, su funciona-
miento basico es el de regular el paso de senales eléctricas mediante una senal de indicacién.
Se compone de tres partes principales, el colector que recibe una corriente de entrada, el emi-
sor que proporciona una corriente de salida y la base que controla el paso de corriente por el
transistor en relacion a la corriente que se le suministre. Un fototransistor se diferencia de uno
normal porque su base regula la corriente en relacién a la cantidad de luz infrarroja incidente
en esta.

Amplificador Operacional

Un amplificador operacional u op-amp, es un elemento utilizado en circuitos electrénicos que
realiza diferentes funciones para el procesamiento de senales especificadas, dependiendo de como
se configure en conjunto con otros elementos de circuito. Presentan un comportamiento lineal
y no lineal, se debe corroborar un comportamiento lineal para asegurar que no se producen
voltajes o corrientes grandes, asi como cambios arbitrarios en los valores de voltajes de salida.

El amplificador operacional ideal tiene las siguientes consideradiones:
-Ganancia infinita.

-Voltaje de entrada inversora es igual al voltaje de entrada no inversora.
-Corriente de entrada es igual al valor de corriente de salida.
-Impedancia de entrada infinita.

-Impedancia de salda igual a cero.

-Ancho de banda infinito.

-Frecuencia maxima infinita.

-Velocidad de procesamiento infinita.
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Figura 2.1: Esquema bésico de un amplificador operacional

A continuacién se describiran las conexiones de amplificador operacional implementadas en
el proyecto desarrollado. En los capitulos siguientes solo se mencionara la configuracién, pero
no se profundizara en sus principios de funcionamiento.

Configuraciones de amplificadores operacionales

Amplificador Inversor
Circuito de ganancia constante, su salida se obtiene al multiplicar el valor de voltaje de entrada
por una ganancia constante, establecida por el resistor de entrada (R1) y por el resistor de
retroalimentacién (Rf), el valor de salida se invierte desde la entrada.

—{> Vo

Figura 2.2: Amplificador Inversor

Para obtener la féormula que describe el comportamiento de senal de salida, se realiza un
andlisis de su malla de entrada y malla de salida considerando las caracteristicas del amplifica-
dor operacional ideal, utilizando un nodo A.



Malla Entrada

Vi [ S O A

Malla Salida

REF
AO——LF——1>ve

Vo—A
Rp

IRF =

(2.1)

(2.2)

Si el voltaje de la entrada inversora es igual al voltaje de la entrada no inversora, ambos siendo
igual al voltaje en el nodo A, voltaje en A es igual a cero, dado que la entrada no inversora se

conecta a tierra, por lo tanto se obtiene

-Vi Vo o -Vi
R R RF Rp St IR RF — R Rr
Por tanto
Rp
V,=——F"72V,
R

10

(2.3)

(2.4)



Amplificador no inversor
Conexién que funciona como un amplificado de ganancia constante, pero sin invertir el valor

del voltaje de entrada, generalmente es la configuracién de amplificacion mas utilizada.

A
R A . - ] 1> Vo
- V-
|1
' RF_

Figura 2.3: Amplificador no inversor

Para obtener la formula de comportamiento de salida, se realiza el mismo analisis que con

la configuracion inversora.

Malla Entrada

A
Malla Salida
REF
& O { } {> Vo
V,— A
Ipr = 2.6
e (2
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Si se considera que los voltajes de las entradas son iguales al del nodo A, y se le esta sumi-
nistrando el voltaje VI a la entrada no inversora, entonces

Vi vV, -V, Vi vV, -V,
Ip=—: Ipp=-—2"" s Ig=1 —_-—=2_ 2.7
R R’ RF Rr St IR RF—>R Rr ( )
Por tanto
R
Vo= (= + 1)V, (2.8)
R
Filtro

Es un dispositivo que afecta el paso de senales electrénicas a partir de cierto valor de frecuen-
cia, denominada frecuencia de corte. Dependiendo de su configuraciéon pueden ser de diferente
orden, modificando la velocidad en la que la senal es afectada (pendiente de transicién), asi
como la cantidad de inestabilidades presentes en el valor de la frecuencia de corte. Los filtros
de primer orden son los que reaccionan con mayor velocidad, dado que tienen pocos compo-
nentes activos, presentan una inestabilidad menor en su frecuencia de corte pero su pendiente
de transicion es mayor a comparacion de los filtros de orden mayor. Los filtros de orden mayor
tienen una mejor seleccion de la senal y su pendiente de transicion es menor, pero presentan
mayores inestabilidades en la frecuencia de corte.
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Filtro pasa bajas:
Configuracién que permite el paso de senales de menor valor a la frecuencia de corte designada.

Wi

—{> Vo

K
C= 1
l 2
I C
Figura 2.4: Filtro pasa bajas de prinmer Orden

Vo/ Vi

Filtro pasa-bajas

fe

Figura 2.5: Gréfica de funcionamiento de un filtro pasa bajas
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Filtro pasa altas
Configuracién que permite el paso de senales de frecuencias de mayor valor a la frecuencia de
corte designada.

Figura 2.6: Filtro pasa altas de primer orden

Vo/ Vi

Filtro pasa altas

fe

Figura 2.7: Grafica de funcionamiento de filtro pasa altas
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Filtro pasa banda
Configuracién que combina un filtro pasa bajas con uno pasa altas, los cudl permite el paso de
senales que tengan un valor de frecuencia entre un intervalo de frecuencias de corte.

R2

[

Figura 2.8: Filtro pasa banda

Vo/ Vi

Filtro pasa-handa

- f

fCL fCH

Figura 2.9: Grafica de funcionamiento de filtro pasa banda
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Capitulo 3
DISENO CONCEPTUAL

Se utilizé cémo guia la metodologia propuesta por Ulrich [12] para el disenio del prototipo,
siguiendo los pasos propuestos que pudieron ser relacionados con los objetivos y alcances plan-
teados por el trabajo.

Cémo primer paso, se realizdé un cuestionario a diferentes usuarios para la obtencién de
informacion que permita definir las necesidades del usuario que utilizara el sistema. El cuestio-
nario planteado fue el siguiente:

Cuestionario

En relacion a productos ya existentes:

-, Conoce algin producto similar existente en el mercado? ;Lo usa?

- Qué aspectos le desagradan de los productos (o que sean de funcién similar) ya existentes?
- Qué aspectos le agradan?

- Qué consideraciones tiene al escoger uno de estos productos?

En relacion al producto a desarrollar

-, Le agrada la idea de este producto?

-1 Qué aspectos del producto considera més importantes? (Duracién de bateria, facilidad de
montaje, etc.)

- Qué mejoras le haria?

-, Cudl es un precio que consideraria aceptable? ;Cual seria el precio maximo que estria dis-
puesto a pagar?

Con las respuestas proporcionadas, fue posible definir las necesidades del usuario y gene-
rando un listado de las mismas.

Necesidades:

-Qué no tome mucho tiempo de montaje.

-Que este cubierto o sea féacil de limpiar.

-Que no requiera cambio de bateria de manera constante.

-Fécil mantenimiento

-Que no se dane facilmente.

-Que el sistema de alarma se coloque en el tablero del vehiculo o el espejo retrovisor.
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-No sea muy pesado para el usuario.

-Precio no superior de $1000

-Que tenga notificaciones mediante un mensaje de voz.

-Que el sistema de alarma se coloque en el volante.

-Que la notificacion no tenga nada que ver con el un dispositivo mévil.
-Que el infante no tenga contacto con ningiin componente del sistema.
-Que sea seguro su uso para el infante.

Una vez obtenidos las necesidades, se le solicitaron a los entrevistados que evaluaran cada
uno utilizando una escala propuesta con el propdsito de conocer cuales serian las caracteristicas
mas importantes a tomar en cuenta en el proceso diseno.

Escala de Evaluacion:

1-No deseable

2-No importante, pero consideraria que debe tenerlo.
3-Seria bueno tenerlo, pero no necesaria.
4-Altamente deseable, pero no necesario.
5-Caracteristica critica, necesaria.

’ Necesidades ‘ Nivel ‘
Que no tome mucho tiempo montarlo 4
Que esté cubierto o sea facil de limpiar 4
Que no requiera cambio de bateria de manera | 3
constante
Facil mantenimiento 4
Qué no se dane facilmente 4

Qué el sistema de alarma se coloque en el | 4
tablero del vehiculo o en el espejo retrovisor

Qué no sea muy pesado 3
Precio no superior a $1000 pesos 4
Qué tenga notificaciones mediante mensaje | 3
de voz

Qué la notificacién no tenga que estar rela- | 5
cionada a un dispositivo mévil.
Qué el infante no tenga contacto con ningin | 5
componente del sistema
Qué sea seguro para el infante 5

Cuadro 3.1: Tabla de resultados.

Una vez obtenida esta evaluacion, se realizé la traduccion de dichas necesidades a especifi-
caciones medibles que se utilizaron para el diseno del sistema. Dado a que el alcance del trabajo
es obtener un prototipo funcional solamente y no un producto terminado, sélo se tomaron en
cuenta las especificaciones que pueden ser integradas al sistema en ese estado. También se in-
tegraron especificaciones que se consideraron importantes para el diseno.
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’ Necesidad

Especificaciones

Que no tome mucho tiempo montarlo

Tiempo de instalacion y encendido menor a
cinco minutos

Que no requiera cambio de bateria de manera
constante

Bateria interna con capacidad de ser recar-
gada

Qué no sea muy pesado

Peso de 150 [g]

Precio no superior a $1000 pesos

Precio de ($)800 pesos

Qué sea seguro para el infante

Corriento menor a 1 [A], temperatura exte-
rior no mayor a 30 grados Celsius.

Qué sea confiable

Margen de error maximo a 5 %

Cuadro 3.2: Tabla de necesidades y especificaciones.

Con la informacién obtenida y los demds parametros a considerar, se planteé un concep-
to del diseno para desarrollar. También fueron consideradas necesidades que no pudieron ser
traducidas a especificaciones, como que ninguna parte del sistema esté al alcance del infante.

18



Capitulo 4
DISENO DE CONFIGURACION

El sistema estda compuesto por 3 partes principales, una unidad de sensado, una unidad
principal que contiene todos los circuitos utilizados y un microcontrolador para la adquisicion
de datos. Considerando que en las necesidades planteadas en el capitulo 3 se incluye que la ins-
talacion del sistema no tome mucho tiempo, se propone mantener el nimero de componentes
utilizados al minimo posible.

Subsistema de frecuencia
cardiaca

Subsistema de frecuencia .
Sensores | | Microcontrolador

respiratoria

Subsistema de frecuencia
temperatura corporal

Figura 4.1: Diagrama simple, configuracién del sistema

La unidad de sensado contiene todos los componentes utilizados para la adquisicion de las
senales biométricas. Se disené una caja donde fueron colocados los sensores, que a su vez fue
colocada dentro de un cojin que funciona cémo soporte para la cabeza, entrando en contacto
con el cuello del sujeto. Mediante cables se envia la senal a la unidad de circuitos.
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Figura 4.2: Esquema simple, unidad de sensado

La unidad principal contiene los circuitos con las configuraciones de componentes utilizadas
para procesar las senales recibidas por los sensores, asi como la bateria de alimentacion del
sistema. Esta conectada mediante cables a la unidad de sensado y al microcontrolador.

! F. Cardiaca

: F. Respiratoria Microcontrolador

1 T. Corporal

Figura 4.3: Esquema simple, unidad principal

Coémo se busca obtener un prototipo funcional que sea utilizado para realizar pruebas du-
rante el proyecto, la unidad principal se construyo en tabletas de proyectos para poder hacer
las modificaciones y arreglos necesarios, para después en un trabajo a futuro poder generar el
diseno definitivo con una configuraciéon cuyo correcto funcionamiento se haya comprobado.

El microcontrolador utilizado es el ATMEGA328P, con el que se realizard la adquisicion de
datos de las senales sensadas para su obsevacién y andalisis.

A continuacion se profundizara sobre los componentes utilizados en el sistema de acuerdo
a las necesidades requeridas por el sistema para su funcionamiento.
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4.1. Sensado de las senales de frecuencia cardiaca y fre-
cuencia respiratoria

En cuestion de la adquisicion y el procesamiento de estas dos senales las configuraciones y
componentes son similares, por lo que se desarrollaran de manera conjunta.

Dado que el sistema esta disenado para un infante, la adquisicion de la senal debe ser lo menos
invasiva posible, por lo que se decidié utilizar la pletismografia, que cémo ya se ha mencionado,
estd referida a diversos métodos que cuantifican variaciones en el flujo sanguineo que son utili-
zados para medir ciertos parametros biométricos. Las senales frecuencia cardiaca y respiratoria
esta relacionadas al flujo sanguineo, por lo que el uso de pletismografia es el que se considero
cémo el mas optimo para poder medir estas senales biométricas. Ademas la senal requiere de
diferentes etapas para su procesamiento.

Se utiliza un sensor infrarrojo colocado en contacto directo con la piel del usuario, que envia
una senal eléctrica que muestra variaciones provocadas por los cambios en el flujo sanguineo.
La senal eléctrica contiene interferencias o ruido, por lo que esta es enviada a una serie de filtros
que elimina estos problemas. Dado a que se necesita una velocidad de reaccion alta para poder
procesar estas senales, los filtros utilizado son de primer orden.

4.2. Sensado de temperatura corporal

Para la adquisicién de la senal se utiliza un termopar, que es un sensor de temperatura de
gran precision, colocado en contacto con el infante, que manda un valor de voltaje en relacién
al valor de temperatura que registre. El sensor no tiene un comportamiento lineal, por lo que
se implementé una configuracion que permite obtener una senal lineal.

Dado al valor de voltaje pequeno, se utiliza un amplificador para incrementar la senal, que
después es enviada directamente al microcontrolador.
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Capitulo 5
DISENO DE DETALLE

5.1. Configuracion del prototipo del sistema

En la configuracion final se colocaron los arreglos de los circuitos de los diferentes subsiste-
mas para sensando en tabletas de proyectos. Los sensores utilizados fueron puestos en una caja
que se disend para su colocacion posterior en un cojin que se coloca en el cuello del usuario
para realizar la lectura de los parametros biométricos.

F. Cardiaca

F. Respiratoria Microcontrolador

T. Corporal

Figura 5.1: Esquema simple, configuracion del sistema

Se mostrara la configuracién de varias secciones de los subsistemas, colocando en el apartado
de anexos el esquema completo.
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5.2. Diseno y construccion de los sistemas individuales
de sensores

Adquisicién de senal para frecuencia cardiaca y respiratoria

Ambos subsistemas utilizan el mismo método para la obtencion de la senal a registrar. Como
receptor de la senal, el sensor utilizado es el QRD 114, compuesto por un LED infrarrojo y un

fototransistor.

R3
330

CQRD114
B

"
Z_Yt:-
O
o

SERAL

S1kH: O

Figura 5.2: Configuracién del sensor infrarrojo

La luz infrarroja emitida por el LED es generada por un LM 555, circuito oscilador que
genera una senal onda cuadrada de 1 [kHz| de frecuencia. Tanto este como el fototransistor
deben de ser alimentados con un voltaje de 5 [V] que es proporcionado por un regulador de
voltaje LMT7805.
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Figura 5.3: Configuracion del circuito oscilador
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La luz es reflejada por la piel para ser después recibida por el fototransistor, que en respues-
ta envia un valor de voltaje al circuito. La senal tiene diferentes valores a lo largo del tiempo
de manera ciclica en relacién a la cantidad de luz infrarroja reflejada, dicha cantidad varia de
acuerdo a la cantidad de sangre en los capilares o por su nivel de oxigenacién, parametros que
se modifican por el funcionamiento del sistema circulatorio.

Subsistema de frecuencia cardiaca

El sistema se compone de tres filtros, dos de ellos pasa altas y un filtro pasa bajas. Para la
configuraciones, se utiliza el amplificador operacional TLOS2.

El primer filtro pasa alta tiene una frecuencia de corte f. de 0.3 [Hz], como parte de los com-
ponentes se proponen una resistencia de 1 megaohm y un condensador de 470 [nF], se propone
también una ganancia con valor de 11 para poder obtener valores adecuados de la senal para
su procesamiento, para ello, se utilizaron dos resistencias de 1000 ohms y 10,000 ohms.

1 1

Je= 32RE = 27 (1000000) (470210°9) 0.33[H ] (5.1)
10k
= oo T (5.2)
O pALTA 3HZ
c5
EraL O Il

Figura 5.4: Configuracion de primer filtro pasa altas, frecuencia cardiaca
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El segundo filtro pasa altas tiene una frecuencia de corte f. de 0.7 [Hz], como parte de los
componentes se proponen una resistencia de 1 megaohm y un condensador de 220 [nF], asi
cémo resistencias de 1000 ohms y 6800 ohms para obtener una ganacia de 7.8.

1 1
Je=5eRe = 27(1000000)(220210-9) 0.72Hz] (5.3)
6.8k
G = 1Tk +1=178 (5.4)
s P.ALTA .7HZ
. ||
S|

Figura 5.5: Configuracion de segundo filtro pasa altas, frecuencia cardiaca

El propdsito de estos filtros es evitar el paso de cualquier ruido provocado por la alimentacién
de la senal.
El tercer filtro, siendo de configuracién pasa baja, permite el paso de la senal dentro del rango
de frecuencias en las que se considera que el parametro biomédico es estable. Se utiliza una
frecuencia de corte f, de 4.8 [Hz|, siendo este un valor un poco més arriba del valor méximo de
frecuencia de latidos por minuto de 3.1[Hz] que se considera normal[l], dado a que el sistema
necesita ser capaz de sensar a diferentes sujetos y la frecuencia cardiaca varia de entre personas.

Se utilizé una resistencia de 150,000 Ohms y un condensador de 220 [nF], la ganancia de
este filtro es unitaria. La salida del filtro esta conectada a una configuracién de seguidor de
para acoplar impedancias y ser conectado una de las entradas analégicas del microcontrolador.

1 1

= 27RO~ Ze(150000) (220 ) S2H) 9

fe
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Figura 5.6: Configuracién del filtro pasa bajas, frecuencia cardiaca

Subsistema de frecuencia respiratoria

Este sistema es similar al anterior, con los dos filtros pasa altas con frecuencias de corte
de 0.3 [Hz] y 0.7 [Hz] respectivamente. La diferencia esté en el filtro pasa bajas, que tiene una
frecuencia de corte de 2.1 [Hz], este valor de frecuencia siendo el méximo de respiraciones por
minuto que se consideran adecuadas, utilizando una resistencia de 2200 ohms y un condensador
de 33[uF], la ganancia es unitaria y su salida de igual manera estd conectada a un seguidor
para ser enviada una de las entradas analégicas del microcontrolador.

1 1
© 27RC 2m(2200)(3376)

fe = 2.19[H 7] (5.6)
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Figura 5.7: Configuracion del filtro pasa bajas, frecuencia respiratoria

Subsistema de temperatura corporal

Se utilizé solamente una configuracion, un amplificador no inversor, el componente utilizado
fue el amplificador operaciona LM324.

Para la adquisiciéon de la senal, se selecion6 el termistor MA100GG103A, utilizado para apli-
caciones médicas. Este sensor no tiene un comportamiento lineal, asi que se implemento la
solucion desarrollada en la tesis “Disenio de un Sistema de Reconocimiento de Estrés en Se-
res Humanos” por Francisco Javier Marquéz Correo en la que se implementa al sensor en un
puente de Wheatstone y un amplificador diferencial, obteniendo la siguiente ecuacion de com-
portamiento.

~ —8513.48V; — 57026.96Vg

5.7
—691.54V5 — 345.77V, (5.7)
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Figura 5.8: Configuracion del sensor de temperatura corporal

Realizando un despeje, se obtuvo la ecuacién que define el valor de voltaje de salida del
arreglo con el termistor.

_ —8513.48 + 345.77T

Ve =
E = 691.54T + 5706.96

(5.8)

Los valores obtenidos de voltaje de salida VE estan dentro de un valor algo pequeno para ser
utilizados directamente en el detector de ventana de la siguiente etapa, se propuso una amplifi-
cacion con ganacia de 2 utilizando resistencias de 2200 Ohms y 1000 Ohms respectivamente. La

salida del amplificador se conecta a un seguidor para conectarse a una de las entradas analégicas
del microcontrolador.
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Figura 5.9: Configuracion del amplificador, temperatura corporal

5.3. Adquisicién de datos

El microcontrolador utilizado fue el ATMEGA328P de la marca Atmel, implementado en
la tarjeta Arduino UNO, se selecciond este microcontrolador en especifico por su facilidad de
programacion, multiples entradas anélogicas y frecuencia de muestreo de 8 [kHz.

5.4. Implementacién del sistema integrado de sensores

Para integrar todas las partes del sistema de forma conjunta, se tomaron en cuenta varios
factores.

Se disend el sistema para poder ser usado en las sillas diseniadas para infantes de edad en
un rango de 0 a 18 meses, donde es importante el monitoreo de sus signos vitales.

La clasificacién usada en México para esta categoria de asientos es 0,0+, 1, 2 y 3 los asientos
del grupo 0 y 0+, son los que cubren el rango de edad y caracteristicas del infante objetivo de

este proyecto.

Fueron tomados en cuenta todos los procedimientos que garantizan una instalacién correcta
del autoasiento, para garantizar que funciona de manera adecuada. Estas consideraciones van
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desde la inclinacién correcta del asiento, asi como la colocacién del cinturén de seguridad y el
tipo de ropa que debe llevar el infante. También fue importante considerar la forma en que el
sistema interactia con el conductor, dado que se debe tener cuidado de no afectar la capaci-
dad de este de mantener un control adecuado del vehiculo. Todas estas consideraciones fueron
tomadas en cuenta para garantizar que el diseno no interfiera con ninguna de ellas.

Se propusieron pruebas a las que someter al sistema, para poder localizar las caracteristicas
o especificaciones que podrian modificarse con el objetivo de mejorar la eficiencia del diseno
de prototipo propuesto, con la posibilidad de obtener un diseno para el producto final. Sin
embargo esto se realizard para un posible proyecto siguiente, dado a que los alcances de este
proyecto es solamente obtener un primer prototipo funcional.
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Capitulo 6

PRUEBAS,RESULTADOS Y
ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Procedimiento para pruebas

Procedimiento general para sujetos de prueba

Procedimiento general:
Dado a que los subsistemas de frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria y temperatura corpo-
ral interactiian con una persona, se propuso el siguiente procedimiento para preparar al sujeto
para realizar las pruebas, siendo aplicable a un adulto o un infante.

Preparacion en adulto:

-Explicar al sujeto el procedimiento y pedir su colaboraciéon mediante el uso del consentimiento
informado.

-Si el sujeto ha realizado actividad fisica, esperar un lapso de 10 a 15 minutos antes de empezar
la prueba.

-Comprobar que el sujeto no ha consumido ningtin tipo de medicamento y que su estado emo-
cional sea adecuado.

-Pedir al sujeto que se siente, en una posicién adecuada y que se encuentre relajado, para ga-
rantizar que la senal no estd siendo afectada por factores como el estrés.

Preparacion en infante:

-Explicar al tutor a cargo del infante el procedimiento y pedir su colaboracion mediante el
consentimiento informado.

-Pedir al tutor que coloque al infante en el asiento, en una posicion comoda y asegurando que
este se encuentra relajado.

-Se indicara al tutor una posicién en el lugar de la prueba donde pueda supervisar al infante y
se evite que pueda afectar los resultados obtenidos.

-Se colocara en el cuello del infante el cojin donde se encuentran lo sensores integrados.
-Asegurar que el infante no puede entrar en contacto con ninguna de las partes del sistema que
pueda poner en peligro su seguridad o afectar las pruebas.
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Prueba de confiabilidad del sistema desarrollado

Para garantizar la fiabilidad las senales obtenidas por los sensores utilizados, se compararan

las senales obtenidas por estos contra las registradas por un sistema utilizado de manera co-
mercial de aplicaciones médicas.
Dado a que se requiere una comparacion de las senales obtenidas en las mismas, los sensores
del sistema desarrollado se colocaran de la misma manera que los del sistema comercial, excep-
tuando la prueba de frecuencia respiratoria, dado a que el método de obtencion de la senal del
sistema comercial es completamente diferente al del sistema desarrollado.

El sistema comercial utilizado es el Procomp Infiniti, un dispositivo que cuenta con 8 cana-
les utilizado para psicofisiologia, bioretroalimentacién y adquisicion de datos en tiempo real.
Dos de sus canales realiza 2048 muestreos por segundo y los demés 256 muestreos. Su procesa-
dor es capaz de registrar una amplia variedad de senales fisiologicas utilizando sensores que se
conectan al dispositivo para el envio de las senales, luego mediante una conexién a un ordena-
dor es posible visualizar y manipular los datos mediante su software conocido como Biograph
Infiniti.

Los sensores de este sistema utilizados para la prueba seran tres:

-Sensor de Frecuencia Cardiaca Flex/Pro L8442
Esta compuesto por un foto transistor y un LED infrarrojo que se sujeta mediante el uso de
una tira de velcro. Para la prueba se colocard en el dedo indice del sujeto de pruebas.

-Sensor de Frecuencia Respiratoria Flex/Pro H11466
Compuesto por un componente piezoeléctrico (varia su voltaje dependiendo de su deformacion)
montado en una cinta de velcro, se coloca en el torso del usuario, al nivel del diafragma.

-Sensor de Temperatura Corporal Flex/Pro K10821
Utiliza un termopar de alta precision para registrar la temperatura en la zona del cuerpo donde
se ubique, para la prueba se colocara en la axila del sujeto de pruebas.

Procedimiento:

-Se preparara al sujeto de acuerdo a lo establecido por le procedimiento general.

-Se asegurard una posicion correcta para realizar la medicién, mediante el microcontrolador
seleccionado se tendra un registro de los datos obtenidos de la medicion.

-Se le pédira al sujeto que coloque el dedo indice de la mano izquierda sobre el sensor infra-
rrojo del sistema desarrollado, en el caso de la medicién de frecuencia cardiaca o frecuencia
respiratoria, en el caso de la temperatura corporal se le colocara el termistor en la axila. El
microcontrolador obtendra los datos del subsistema al que se le realizara la prueba. -Se le colo-
card el sensor del sistema Infiniti al sujeto, que mida el mismo parametro que el del subsistema
al que se le estd realizando la prueba, utilizando el software incluido para realizar el registro de
los datos de la senal.

-Se realizard la medicion de la senal durante un minuto.

-Terminada la prueba se comparan los datos obtenidos en ambos sistemas, indicando las dife-
rencias entre estos.

-Se realizaran 5 iteraciones para la comparacion de cada subsistema.
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Prueba del sistema desarrollado

-Se preparara al sujeto de prueba, en este caso un infante, de acuerdo a lo establecido por
el procedimiento general.
-Se realizara la medicién, con una duracién de un minuto y se registraran los datos obtenidos
de todos los subsistemas funcionando al mismo tiempo, luego se detendra la prueba, esperando
un lapso de 2 minutos para realizar una nueva medicién.
-Este proceso se realizara durante cinco iteraciones de ser posible.

6.2. Resultados

6.2.1. Prueba de confiabilidad del sistema desarrollado

De acuerdo al procedimiento planteado, se realizaron 5 pruebas comparativas para cada
subsistema, siendo el sujeto de pruebas un adulto joven.

También se realizé otra consideracién, obteniendo el ntimero exacto de muestras posible
que se pueden obtener en un minuto, sélo utilizando esa cantidad exacta para el analisis. Se
presentan los resultados de las 2 senales, la del sistema comercial en color azul, y la del sistema
disenado en color rojo. Las senales de frecuencia cardiaca y frecuencia respiratoria del sistema
desarrollado mostradas tienen procesamiento de filtrado y derivacién realizado por el mocri-
controlador, que es necesario para realizar una comparacién adecuada.

Sensor de frecuencia cardiaca

Para la comparacion de las senales, se realizé un conteo de la cantidad de latidos registrados
durante la duracién de la prueba de ambas senales.
Al final se presentan tablas con los resultados obtenidos.
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Primera Prueba
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Figura 6.1: Grafica, senal obtenida del sistema comercial, primera prueba
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Figura 6.2: Grafica, senal obtenida del sistema disenado, primera prueba
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Figura 6.3: Gréfica, senal obtenida del sistema comercial, primera prueba, primeros 10 segundos
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Figura 6.4: Grafica, senal obtenida del sistema disenado, primera prueba, primeros 10 segundos
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Segunda Prueba
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Figura 6.5: Grafica, senal obtenida del sistema comercial, segunda prueba
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Figura 6.6: Grafica, senal obtenida del sistema disenado, segunda prueba
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Figura 6.7: Gréfica, senal obtenida del sistema comercial, segunda prueba, primeros 10 segundos
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Figura 6.8: Grafica, senal obtenida del sistema disenado, segunda prueba, primeros 10 segundos
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Tercera Prueba
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Figura 6.9: Gréfica, senal obtenida del sistema comercial, tercera prueba
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Figura 6.10: Grafica, senal obtenida del sistema disenado, tercera prueba
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Figura 6.11: Grafica, senal obtenida del sistema comercial, tercera prueba, primeros 10 segundos
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Figura 6.12: Grafica, senal obtenida del sistema disenado, tercera prueba, primeros 10 segundos
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Cuarta Prueba
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Figura 6.13: Grafica, senal obtenida del sistema comercial, cuarta prueba

30
1ls]

Figura 6.14: Gréfica, senal obtenida del sistema disenado, cuarta prueba
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Figura 6.15: Grafica, senal obtenida del sistema comercial, cuarta prueba, primeros 10 segundos
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Figura 6.16: Gréfica, senial obtenida del sistema diseniado, cuarta prueba, primeros 10 segundos
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Quinta Prueba
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Figura 6.17: Gréfica, senal obtenida del sistema comercial, quinta prueba
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Figura 6.18: Gréfica, senal obtenida del sistema disenado, quinta prueba
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Figura 6.19: Gréfica, senal obtenida del sistema comercial, quinta prueba, primeros 10 segundos
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Figura 6.20: Gréfica, senial obtenida del sistema diseniado, quinta prueba, primeros 10 segundos
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Sistema de Frecuencia Respiratoria

Para la comparacién de las senales, se realizé un conteo de la cantidad de respiraciones
registradas durante la duracion de la prueba de ambas senales.
Al final se presentan tablas con los resultados obtenidos.
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Primera Prueba
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Figura 6.21: Grafica, senal obtenida del sistema comercial, primera prueba
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Figura 6.22: Grafica, senal obtenida del sistema disenado, primera prueba
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Figura 6.23: Gréafica, senal obtenida del sistema comercial, primera prueba, primeros 10 segun-
dos

Figura 6.24: Gréfica, senal obtenida del sistema disenado, primera prueba, primeros 10 segundos
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Segunda Prueba
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Figura 6.25: Grafica, senal obtenida del sistema comercial, segunda prueba
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Figura 6.26: Gréfica, senal obtenida del sistema disenado, segunda prueba
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Figura 6.27: Grafica, senal obtenida del sistema comercial, segunda prueba, primeros 10 segun-
dos

Figura 6.28: Grafica, senial obtenida del sistema disenado, segunda prueba, primeros 10 segundos
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Tercera Prueba
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Figura 6.29: Grafica, senal obtenida del sistema comercial, tercera prueba
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Figura 6.30: Grafica, senal obtenida del sistema disenado, tercera prueba
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Figura 6.31: Gréfica, senal obtenida del sistema comercial, tercera prueba, primeros 10 segundos

Figura 6.32: Grafica, senal obtenida del sistema disenado, tercera prueba, primeros 10 segundos
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Cuarta Prueba
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Figura 6.33: Gréfica, senal obtenida del sistema comercial, cuarta prueba
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Figura 6.34: Gréfica, senal obtenida del sistema disenado, cuarta prueba
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Figura 6.35: Grafica, senal obtenida del sistema comercial, cuarta prueba, primeros 10 segundos
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Figura 6.36: Gréfica, senial obtenida del sistema diseniado, cuarta prueba, primeros 10 segundos
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Quinta Prueba
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Figura 6.40: Grafica, senal obtenida del sistema disenado, quinta prueba, primeros 10 segundos
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Sistema de Temperatura Corporal

Dada la simplicidad de las senales, se puede realizar una

Al final se presentan tablas con los resultados obtenidos.

Primera Prueba
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Figura 6.41: Grafica, senal obtenida del sistema comercial, primera prueba
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Figura 6.42: Grafica, senal obtenida del sistema disenado, primera prueba
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Segunda Prueba
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Figura 6.43: Grafica, senal obtenida del sistema comercial, segunda prueba
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Figura 6.44: Grafica, senal obtenida del sistema disenado, segunda prueba
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Figura 6.45: Grafica, senal obtenida del sistema comercial, tercera prueba
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Figura 6.46: Gréfica, senal obtenida del sistema diseniado, tercera prueba
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Cuarta Prueba
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Figura 6.47: Gréfica, senal obtenida del sistema comercial, cuarta prueba
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Figura 6.48: Gréfica, senal obtenida del sistema disenado, cuarta prueba
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Quinta Prueba
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Figura 6.49: Grafica, senal obtenida del sistema comercial, quinta prueba

38

37} ]
e
36 1
35 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
t[s]

Figura 6.50: Grafica, senal obtenida del sistema disenado, quinta prueba

48



Tabla de Resultados

Comparativa, sistema de Frecuencia Cardiaca

| No. Prueba | S. Disenado [lat-min] | S.Comercial [lat-min] | % error |

1 89 85 4.7
2 88 84 4.7
3 89 89 0
4 93 91 2.1
5 93 89 4.4
Promedio 90.4 87.6 3.1

Cuadro 6.1: Tabla de resultados, prueba comparativa, sistema de frecuencia cardiaca

Comparativa, sistema de Frecuencia Respiratora

| No. Prueba | S. Diseniado [res-min] | S.Comercial [res-min] | % error |

1 53 21 150
2 45 25 80
3 48 20 140
4 53 24 120.8
5 49 27 81.4
Promedio 49.6 23.4 111.9

Cuadro 6.2: Tabla de resultados, prueba comparativa, sistema de frecuencia respiratoria

Comparativa, sistema de Temperatura Corporal

| No. Prueba | S. Diseniado [Celsius] | S.Comercial [Celsius] | % error |

1 36.40 36.40 0
2 36.43 36.43 0
3 36.45 36.45 0
4 36.47 36.47 0
5 36.49 36.49 0
Promedio 36.44 36.44 0
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Cuadro 6.3: Tabla de resultados, prueba comparativa, sistema de temperatura corporal




6.2.2. Prueba del sistema desarrollado

De acuerdo al procedimiento planteado, se realizaron pruebas con dos sujetos de pruebas,
ambos infantes, registrando las mediciones obtenidas para su analisis.

El primer sujeto de pruebas fue una nina de 14 meses, a la que sélo se pudo hacer una
iteracion de las pruebas, dado a que no fue posible hacer que cooperara para las siguientes
iteraciones.

El segundo sujeto de pruebas fue un nifio de 4 anos y 5 meses, con él sélo se hicieron 2
iteraciones de las pruebas, dado a que, similar al sujeto anterior, no quiso continuar.

Se presentan los datos obtenidos, divididos por sujeto de pruebas y cada subsistema. Al igual
que en la prueba comparativa, se realizé un conteo de la cantidad de latidos obtenidos durante
la duracién cada prueba del subsistema de frecuencia cardiaca, también se realizé el conteo
de respiraciones obtenidas durante la duracién de cada prueba del subsistema de frecuencia
respiratoria.

Al final se presentan tablas con los resultados obtenidos de las pruebas.

Sujeto 1
Sistema de Frecuencia Cardiaca

Prueba 1

Figura 6.52: Grafica, sefial obtenida, primera prueba del sistema de frecuencia cardiaca, prime-
ros 10 segundos
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Sistema de Frecuencia Respiratoria

Prueba 1

1ls]

Figura 6.53: Gréfica, senial obtenida, primera prueba del sistema de frecuencia respiratoria

Figura 6.54: Grafica, senal obtenida, primera prueba del sistema de frecuencia respiratoria,
primeros 10 segundos

Sistema de Temperatura Corporal
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Figura 6.55: Graéfica, senal obtenida, primera prueba del sistema de temperatura corporal
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Sujeto 2
Sistema de Frecuencia Cardiaca
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Figura 6.56: Grafica, senal obtenida, primera prueba del sistema de frecuencia cardiaca

Figura 6.57: Grafica, senal obtenida, primera prueba del sistema de frecuencia cardiaca, prime-
ros 10 segundos
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Prueba 2
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Figura 6.59: Grafica, senal obtenida, segunda prueba del sistema de frecuencia cardiaca, pri-
meros 10 segundos
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Sistema de Frecuencia Respiratoria
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Figura 6.61: Grafica, senal obtenida, primera prueba del sistema de frecuencia respiratoria,
primeros 10 segundos
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Prueba 2
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Figura 6.63: Grafica, senal obtenida, segunda prueba del sistema de frecuencia respiratoria,

primeros 10 segundos
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Sistema de Temperatura Corporal
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Figura 6.64: Grafica, senal obtenida, primera prueba del sistema de temperatura corporal
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Figura 6.65: Grafica, senal obtenida, segunda prueba del sistema de temperatura corporal
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Tablas de resultados
Sujeto 1

Sistema de Frecuencia Cardiaca

’ No. Prueba \ Latidos por minuto ‘
ot 76 |

Cuadro 6.4: Tabla de resultados, sujeto 1, prueba del sistema desarrollado, sistema de frecuencia
cardiaca

Sistema de Frecuencia Respiratoria

’ No. Prueba \ Respiraciones por minuto ‘
ot 21 |

Cuadro 6.5: Tabla de resultados, sujeto 1, prueba del sistema desarrollado, sistema de frecuencia
respiratoria

Sistema de Temperatura Corporal

Para referencia se registré la temperatura del sujeto de prueba con un termémetro comercial,
obteniendo una mediciéon de 36 grados Celsius.

’ No. Prueba \ Temperatura, grados Celsius ‘
ot 34 |

Cuadro 6.6: Tabla de resultados, sujeto 1, prueba del sistema desarrollado, sistema de tempe-
ratura corporal
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Sujeto 2

Sistema de Frecuencia Cardiaca

’ No. Prueba ‘ Latidos por minuto

1 81
2 83
Promedio 82

Cuadro 6.7: Tabla de resultados, sujeto 2, prueba del sistema desarrollado, sistema de frecuencia
cardiaca

Sistema de Frecuencia Respiratoria

] No. Prueba \ Respiraciones por minuto

1 75
2 69
Promedio 72

Cuadro 6.8: Tabla de resultados, sujeto 2, prueba del sistema desarrollado, sistema de frecuencia
respiratoria

Sistema de Temperatura Corporal

Para referencia se registré la temperatura del sujeto de prueba con un termémetro comercial,
obteniendo una mediciéon de 36.2 grados Celsius.

’ No. Prueba \ Temperatura, grados Celsius ‘

1 34.2
2 34.2
Promedio 34.2

Cuadro 6.9: Tabla de resultados, sujeto 2, prueba del sistema desarrollado, sistema de tempe-
ratura corporal
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6.3. Analisis de Resultados

6.3.1. Prueba de confiabilidad del sistema desarrollado

Sistema de Frecuencia Cardiaca

Se observa que las senales comparadas tienen una morfologia similar, considerando que la
senal del sistema disenado presenta irregularidades en su forma y un desfasamiento de 0.05
segundos.

De acuerdo a la morfologia de la senal esperada, se realizé un conteo de los latidos por
minuto en cada senal, comparando el valor obtenido con el rango de valores que se consideran
normales en un adulto joven, de 60 a 100 latidos por minuto, la senal comercial se mantuvo
dentro de este rango, con un valor promedio de 87.4 latidos por minuto, la senal del sistema
disenado también se mantuvo dentro del rango, con un valor promedio de 90.4 latidos por
minuto. El margen de error de cada prueba y el valor promedio se mantuvo debajo del 5%
planteado en las especificaciones.

Sistema de Frecuencia Respiratoria

Las senales comparadas tuvieron morfologias muy diferentes la una de la otra, de igual
manera que con las senales de frecuencia cardiaca, se compararon las senales obtenidas con una
muestra de la morfologia esperada en una senal de frecuencia respiratoria. La senal del sistema
comercial es similar a los esperado, mientras que la senal del sistema disenado presenta ruido,
que es provocado por la frecuencia cardiaca, dado a que el método utilizado para la obtencién
de la senal es el mismo que con el de la senal de frecuencia cardiaca, sin embargo, observando la
distribucion de los puntos méaximos, la senal obtenida tiene una forma parecida a los resultados
del sistema comercial.

De la misma manera se realizdé un conteo de las respiraciones registradas por minuto para
compararlo con los rangos de valores normales en un humano, de 20 a 30 respiraciones por
minuto, el sistema comercial qued6 dentro del rango, con un promedio de 23.4 respiraciones
por minuto, mientras que el sistema desarrollado se alejo de este considerablemente, con un valor
promedio de 49.6 respiraciones por minuto. El margen de error de cada prueba y el promedio
estuvo demasiado arriba del 5% en las especificaciones.

Sistema de Temperatura Corporal

Ambas senales se mantuvieron en valores constantes, ambas siendo del mismo valor de
temperatura sin ninguna variacion entre ellas, con un valor promedio de 36.44 grados Celsius.
En todas las pruebas y el promedio se obtuvo un margen de error del 0 %.
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6.3.2. Prueba del sistema desarrollado
Sistema de Frecuencia Cardiaca

Se observé una morfologia similar a la esperada, también se realizé un conteo de los latidos
por minuto para su comparacion con los valores considerados normales para un infante sano,
siendo un rango de 80 a 130 latidos por minuto, en el caso del sujeto 1 de pruebas, se registraron
76 latidos por minuto, lo cudl es un valor que se encuentra por debajo del rango. En el caso
del sujeto 2, se registré un promedio de 82 latidos por minuto, lo cudl se encuentra dentro del
rango planteado.

Sistema de Frecuencia Respiratoria

Se observd que la morfologia de la senal presentd el mismo problema que en la prueba
anterior, siendo contaminada por la frecuencia cardiaca, con un conteo de 21 respiraciones por
minuto en el sujeto 1, que se encuentra dentro del rango aceptable de 18 a 30 respiraciones por
minuto y un promedio de 72 respiraciones por minuto en el sujeto 2, un valor promedio que
supera considerablemente dicho rango.

Sistema de Temperatura Corporal

La senal mantuvo un valor constante, sin embargo, dada la ubicacién del sensor propuesta, se
registro una diferencia de 2 grados en los resultados de ambos sujetos de prueba a comparacion
de lo obtenido por el termométro comercial.
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6.4. Conclusiones

Conclusiones Generales

-Los componentes utilizados funcionaron de manera adecuada, lo cual cumple el objetivo de
que el precio del sistema no sea muy alto, dado a que se utilizaron componentes econémicos.
-Los componentes utilizados no superan un valor mayor a 1500 pesos.

-El sistema tiene una instalacién rapida.

-El cojin utilizado puede ser limpiado de manera sencilla.

-El diseno de la caja que contiene los sensores cumplié su funcién de evitar dano por impacto
o movimientos provocados por la colocacién en el sujeto de pruebas.

-Los componentes del sistema que estuvieron en contacto con los sujetos de pruebas demostra-
ron ser seguros para su uso, evitando cualquier dano durante la operacion de este.

-La alimentaciéon mediante bateria no fue suficiente para garantizar que el sistema funcionase
correctamente, tuvo que usarse alimentacién externa.

-El sistema funciona de manera parcial, dado a que sélo el subsistema de frecuencia cardiaca
obtiene resultados satisfactorios.

-El microcontrolador pudo realizar la adquisicion de datos de manera adecuada, sin embargo, su
capacidad de muestreo se ve afectada significativamente al intentar adquirir datos de multiples
entradas de manera simultanea, lo cual provocd desfasamiento en las senales.

Conclusiones Individuales

-El subsistema de frecuencia cardiaca tiene resultados favorables, en todas las pruebas se
obtuvieron valores que estan dentro del rango esperado de la senal.
-El subsistema de frecuencia respiratoria obtiene una senal que se ve afectada por la frecuencia
cardiaca, presentando ruido que altera la morfologia y no permite obtener los resultados desea-
dos
-El subsistema de temperatura puede obtener una senal correcta, pero depende de la colocacion
del sensor, en las pruebas donde se colocé el sensor en el cojin, se obtuvo la temperatura externa
de los sujetos de prueba y no la temperatura corporal verdadera.
-El subsistema de sujeciéon donde estan colocados los sensores funciona correctamente, puede ser
colocado facilmente, sin embargo, los sujetos de prueba infates tuvieron incomodidad después
de un tiempo de tenerlo puesto.
-Se observé como los parametros biométricos estan estrechamente relacionados entre si, provo-
cando interferencias en los datos registrados, dificultando la obtenciéon de una senal limpia en
el caso de la senal de frecuencia respiratoria.
-Se obtuvo conocimiento sobre las consideraciones de trabajar con sujetos de pruebas, espe-
cialmente infantes, dado que se debe considerar con el consentimiento de sus tutores, asi como
tomar todas las precauciones necesarias para garantizar su seguridad y que no haya interaccio-
nes con el sistema disenado fuera de las necesarias para poder realizar las pruebas.

61



6.5. Trabajo a Futuro

-Realizar una revision completa del sistema, para poder reducir el nimero de componentes,
o utilizar configuraciones que puedan ser mas efectivas.
-Proponer una forma diferente de obtencién de la senal en el subsistema de frecuencia respira-
toria, dado a que utilizando pletismografia la senal obtenida se ve afectada por la frecuencia
cardiaca y no se obtienen los resultados deseados.
-Mejorar las conexiones entre los diferentes subsistemas, asi como la ubicacion de elementos
cémo cables o similares que pueden provocar accidentes si el usuario entra en contacto con ellos
por error.
-Una vez comprobado que el sistema prototipo obtenga los resultados deseados, proseguir con
la metodologia de Ulrich para generar un producto final.
-Utilizar alimentacion mediante conexién externa, en lugar de usar alimentacién por bateria,
cémo se habia planteado originalmente.
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Capitulo 7

ANEXOS
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7.5. Carta de consentimiento informado

“PROCESAMIENTO DE LAS SENALES BIOMETRICAS REGISTRADAS EN INFAN-
TES”

Profesor M.I. Livier Baez Rivas
Centro de Ingenieria Avanzada conjunto Sur de la Facultad de Ingenieria Edificio X 56229984
ext 202
Celular 0445519376332
Campos Arizmendi Rodrigo Emmanuel
Celular 0445519376332

Facultad de Ingenieria, Division de Ingenieria Mecanica e Industrial, Departamento Inge-
nieria Mecatrénica.
Facultad de Ingenieria,Avenida Universidad 3000, Cd. Universitaria, 04510 Ciudad de México,
CDMX.
Se solicita su participacién en este proyecto de investigacién, cuyo objetivo es comprobar el
desempeno de un sistema disenado para la deteccién de tres senales biométricas, con dicha
informacion se pretende demostrar la viabilidad de dicho sistema.
Se realizara la medicién de las senales biométricas por medio de sensores infrarrojos y de un
termistor.

Actividades a realizar
1. Se le pedira al sujeto su edad como tnico dato para fines de la prueba. También se le pre-
guntara si sufre de algin tipo de reaccién alérgica a cualquiera de los materiales con los que
tendra contacto.

2. Se pedird al sujeto colocarse en posicion sentada y lo mas relajado posible. En caso del
infante, se le pedird al tutor su ayuda para colocar al mismo en la posicion solicitada.

3. Para las pruebas se le colocara al sujeto un cojin para cuello donde se encuentran inte-
grados los sensores infrarrojos para el registro de las senales de frecuencia cardiaca y frecuencia
respiratoria, asi como un termistor para el registro de temperatura corporal.

4. Se realizara la medicién con una duracién de 1 minuto y registro de los datos obtenidos,
luego se detendra el proceso de registro, esperando un lapso de 2 minutos para realizar una
nueva medicion.

5. Las actividad 4 se realizaran en varias ocasiones hasta llegar a realizar 5 iteraciones del
procedimiento.

Los riesgos que se podrian tener durante la investigacién son:
1. Al momento de colocar el cojin en la zona del cuello, puede ser posible que el sujeto tenga
una sensacién de incomodidad, afectando la prueba.
Es posible que su participacién en este estudio no obtenga un beneficio directo. Sin embargo,
al analizar los datos obtenidos permitira determinar la efectividad del sistema disenado.
Su participacién en el estudio es totalmente voluntaria, y si usted decide participar recibira
todos los cuidados médicos que usted precise y la relaciéon con el equipo médico que lo atiende
no va verse afectada.
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“PROCESAMIENTO DE LAS SENALES BIOMETRICAS REGISTRADAS EN INFAN-
TES”

Profesor M.I.LivierBaez Rivas

Alumno
1. Yo declaro bajo mi responsabilidad que he leido la hoja de
informacion al paciente y acepto participar en este estudio de fuerzas deformantes de la oclusion.

2. Se me ha entregado una copia de la hoja de informacion al paciente y una copia de este
consentimiento informado, fechado y firmado. Se me ha explicado las caracteristicas y el ob-
jetivo del estudio de procesamiento de las senales biométricas, 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 satisfaccién.

3. Sé mantendra en secreto mi identidad y se identificard mis resultados de mis senales
biométricas con un nimero codificado.

4. Soy libre de retirarme del estudio en cualquier momento por cualquier motivo, sin tener
que dar explicacién y sin que se repercuta negativamente sobre mi tratamiento médico futuro.
Tras ello se procederd a la destruccién de los datos codificados.

Yo DOY / NO DOY mi consentimiento voluntariamente para que se guarden mis datos de
senales biométricas.
Consiento en participar voluntariamente en este estudio.

Fecha Firma del voluntario

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

Firma del investigador o la persona que proporciona la informacién y el consentimiento:

Investigador Asesor Campos Arizmendi Rodrigo Emmanuel
M.I. LivierBaez Rivas
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