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Planteamiento del problema

Hoy en dia las enfermedades del corazon son bastante comunes, en México, al ser uno de los
paises con el mayor indice de obesidad en el mundo, segin el INEGI, se tienen como
consecuencia muchos problemas cardiacos, los cuales son una de las principales causas de
muerte en nuestro pais.

Es por ello que algunas de las causas mas comunes de hospitalizacion son debido a problemas
cardiacos, como ataques del corazon, infartos o ritmo cardiaco elevado, este tipo de
padecimientos deben ser tratados lo antes posible ya que el paciente corre el riesgo de perder
la vida, esto se debe a que mientras mas crece una persona, se vuelve mas propensa a alguna
enfermedad relacionada con el corazon.

Debido a las enfermedades mencionadas es comin que las personas asistan a revisiones de
sus principales signos vitales, como presion y ritmo cardiaco e incluso niveles de azlcar, etc.,
esto implica que tengan que trasladarse hasta algun hospital o centro de salud, convirtiéndolo
en una tarea complicada si se tiene que hacer con regularidad.

A pesar de que los problemas cardiacos son comunes en gente de la tercera edad y personas
con obesidad en ocasiones no se cuenta con un medio accesible y econémico con el cual
puedan monitorear de forma sencilla su ritmo cardiaco en momentos determinados.

En lugares como hospitales, los pacientes en salas de recuperacion y rehabilitacion utilizan
dispositivos muy grandes para la medicion del ritmo cardiaco, esto provoca un problema al
estar transportando dichos aparatos, los cuales ocupan mucho espacio en lugares donde debe
estar despejada el area para cualquier emergencia medica.

Existen diversos aparatos en el mercado los cuales tienen la funcion de monitorear el ritmo
cardiaco sin embargo tienen muchos inconvenientes como es el elevado costo, la mayoria son
sistemas alambricos, entre otros.



Justificacion

El proposito principal de este proyecto es generar una herramienta con la cual se pueda
brindar un mejor cuidado y tratamiento al corazon de cualquier persona, con solo un sensor,
un teléfono celular y una interfaz que lo hagan interectuar de una forma sencilla 'y econémica.

Cabe mencionar que monitorear el corazon desde casa ha ido en aumento debido a la alta
demanda de estos servicios en los Gltimos afios, ademas de que se eliminarian costos de
transportacion hacia algin hospital o centro médico.

Ademas de tratamiento a personas con problemas cardiacos, se puede utilizar en centros
deportivos para atletas de distintas categorias, ya que durante los entrenamientos es necesario
conocer el ritmo cardiaco de la persona para no someterlo a alguna rutina mas intensa.

Tanto los atletas profesionales como los amateurs, han confiado durante décadas en la
informacion provista por su monitor de ritmo cardiaco por las siguientes razones:

1. Un monitor de ritmo cardiaco es como un cuenta vueltas, dando una medicion de la
intensidad del ejercicio.

Entrenar a su propio ritmo adecuado es posible con un monitor de ritmo cardiaco.

3. La medicién directa del ritmo cardiaco durante el ejercicio es la manera mas precisa
de graduar la intensidad.

Maximiza los beneficios del ejercicio en un limitado periodo de tiempo.

Es una herramienta para regular la frecuenciay la intensidad de la actividad deportiva.

no
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Si se realizan ejercicios como caminatas o rutinas en bicicleta, debe hacerse de una manera
gue no ponga en riesgo la salud, por eso, es importante que tener en cuenta cuanto aumenta
el ritmo cardiaco, para evitar problemas con el corazén.

El ritmo cardiaco indica la actividad del corazon, cuyo principal trabajo es bombear la sangre
oxigenada que se distribuye por todo el cuerpo. En reposo, habitualmente el corazon late entre
60 y 100 veces (bombeos) por minuto, y al entrar en movimiento se acelera porque la sangre
demanda mas oxigeno al corazon.



Objetivo general:
Disefiar un sistema para visualizar el valor del ritmo cardiaco de una persona mediante una

aplicacion Android para dispositivos mdviles.

Objetivos especificos:

- Estudiar las caracteristicas de las sefiales eléctricas proporcionadas por el sensor de
ritmo cardiaco.

- Disefiar un circuito acondicionador para el sensor de ritmo cardiaco que permita al
microcontrolador reconocer la sefial proporcionada.

- Programar un microcontrolador para transmitir el valor del ritmo cardiaco mediante
un enlace Bluetooth.

- Disefiar una aplicacion para dispositivos moviles Android con la cual se pueda
monitorear el valor del ritmo cardiaco.
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Capitulo 1
Estado del Arte
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1.1 Introduccion

El avance de las tecnologias en el campo de la electronica y su cobertura en
practicamente todos los ambitos de la vida, han hecho que en los Gltimos afios se
encuentren disponibles dispositivos capaces de monitorear los signos vitales de las
personas mediante sistemas inaldmbricos y en una forma muy sencilla por medio de
pantallas tactiles y sistemas mdviles.

Actualmente, es comun encontrar dispositivos con los que podemos conocer mas sobre
nuestro cuerpo, por ejemplo; las basculas, donde podemos conocer nuestro peso de una
forma sencilla. Otro dispositivo es el Glucometro, con el cual se puede conocer el nivel
de glucosa en la sangre de algun paciente diabético.

El monitor de ritmo cardiaco es un instrumento con el cual se puede conocer el numero
de veces que se contrae el corazén durante un minuto, este valor puede variar debido a
algunos factores como lo son la edad y la condicion fisica.

En hospitales se usan algunos monitores de ritmo cardiaco, los cuales no son portétiles
y se usan en los quiréfanos durante cirugias, salas de recuperacion entre otros, ver figura
1.1. Cabe mencionar que son costosos y ademas cuentan con un monitor para observar
el comportamiento del corazon del paciente de una forma gréfica.

Fig. 1.1 Monitor de ritmo cardiaco en hospitales
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1.2 Sistemas Comerciales

En el mercado existen diferentes tipos de monitores de ritmo cardiaco, todos con
diferentes caracteristicas y costos, algunos vienen integrados en relojes o en simples
pulseras, a continuacion se describen algunos de ellos:

1.2.1 Finger Clip Heart Rate Monitor

Este sistema esta integrado por una aplicacién para celulares iPhone y Android junto
con un sensor que se conecta de forma alambrica al celular, dicho sensor se coloca en el
dedo o en el oido de la persona. Los datos que muestra en la pantalla son los valores del
ritmo cardiaco, la frecuencia cardiaca maximay minima. En la figura 1.2 se muestra el
sensor junto con el celular y la aplicacion instalada.

Fig. 1.2 Sistema de monitor con clip para el dedo

1.2.2 Polar M400 White + Sensor de Frecuencia Cardiaca H7

Este sistema tiene un GPS integrado con seguimiento de actividad las 24 horas, contiene
un pulsimetro utilizado normalmente para corredores debido a su disefio deportivo como
se observa en la figura 1.3, contiene funciones avanzadas como el control de actividad
con un medidor de ritmo cardiaco y un GPS el cual es capaz de medir la distancia
recorrida. El resumen de la informacion puede ser enviado a un dispositivo moévil o
incluso a una PC, el tipo de conectividad es via Bluetooth.

14



Una caracteristica muy importante es la vida Gtil de su bateria recargable, ya que tiene
aproximadamente un uso continuo de 8 horas y una resistencia al agua con una
profundidad de 30 m.

Fig. 1.3 Pulsimetro digital

1.2.3 Oximetro de Pulso Dactilar SportGuard OLED SpO2

Es un medidor de oxigeno en la sangre para el dedo con alta precision y durabilidad,
tiene una pantalla OLED el cual despliega el valor de la presion en tiempo real y su
consumo de bateria es bajo lo cual hace que tenga un rendimiento de 50 horas continuas.
Se utiliza cominmente en hospitales y cuidado médico casero por su tamafio 6ptimo como
se observa en la figura 1.4. Tiene un apagado automatico cuando no hay sefial en el
sensor después de 8 segundos.

X === v
| ————..

Fig. 1.4 Medidor de oxigeno
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1.2.4 Fitbit Charge HR

Este es un dispositivo portatil en forma de pulsera la cual con un solo toque puede medir
al instante el ritmo cardiaco y mostrarlo en una pequefia pantalla OLED, su bateria llega
adurar hasta 5 dias y es compatible con mas de 120 Smartphones, su conectividad es via
Bluetooth, tiene grandes caracteristicas como la resistencia al agua y temperaturas bajas
de hasta -20°C. Su disefio es muy pequefio lo cual hace de esta pulsera muy portatil y es
utilizada con frecuencia para deportistas de gran actividad fisica. Se puede comparar el
tamafo con un Smartphone en la figura 1.5.

Fig. 1.5 Pulsera Fitbit enlazada a un Smartphone

1.3 Proyectos académicos con interés en el Ritmo Cardiaco

A lo largo de los altimos afios, la electronica ha ido abriéndose paso en el campo de la
medicina debido a que los componentes necesarios cada vez son mas sofisticados y
confiables, asi como de un costo bajo.

Ademas se ha buscado que las técnicas quirurgicas, asi como de medicion de signos
vitales, sean menos invasivas, es por ello que a continuacién se presentan algunos
proyectos académicos que estan relacionados con el ritmo cardiaco.

1.3.1 Disefio y construccion de un sistema de monitoreo de signos vitales

Esta tesis tradicional fue presentada por los alumnos Diana Janet Olvera Téllez y José
Uriel Gonzalez Escalona de la ESIME Zacatenco en noviembre del 2013.
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Este trabajo consistia en implementar un circuito capaz de medir temperatura y el ritmo
cardiaco de una persona por medio de diferentes sensores.

La lectura de los sensores es mostrada en un display LCD en el circuito, lo cual lo hace
un sistema alambrico, todo el sistema se conecta a una bateria de 9V no recargable.

Lo que se buscaba era realizar un prototipo de bajo costo con elementos del mercado
nacional y que fuera facil de usar. En la figura 1.6 se muestra una ilustracion del sistema.

Fig. 1.6 Sistema de monitoreo de signos vitales

1.3.2 Sistema de adquisicion y registro de sefiales electrocardiograficas

En el 2007 en la ESIME Zacatenco los alumnos Eloisa Diaz Cruz, Pablo Hernandez del
Valle y Oswaldo Weber Nicasio presentan una tesis en la cual llevan a cabo un sistema
de medicién de forma grafica del ritmo cardiaco por medio de sensores implementados
con diferentes filtros para acondicionar la sefal.

Este sistema tiene un interfaz a la PC en la cual se puede observar dicha sefial, en la
figura 1.7 se observa una captura de la PC del sistema en funcionamiento.
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Fig. 1.7 Sistema de monitoreo grafico de signos vitales

Los proyectos anteriores estan basados en sistema alambricos, académicamente no se
tienen tantas referencias de proyectos en los cuales involucre sistemas inalambricos con
tecnologias nuevas, sin embargo los anteriores son proyectos que sirven como una

referencia o bibliografia para futuros proyectos.
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Capitulo 2
Marco tedrico
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2.1 Ritmo Cardiaco

La frecuencia cardiaca o ritmo cardiaco es el nimero de latidos por unidad de tiempo,
estos generalmente se miden en cantidad de pulsaciones por minuto, en seres humanos,
la medida del ritmo cardiaco normal se encuentra entre 70y 90 latidos o pulsaciones por
minuto. Ademas, esta medicion se utiliza para ayudar a diagnosticar enfermedades
cardiacas y para el seguimiento de distintas condiciones médicas.

Para calcularla es necesario estar en reposo, ya que el ejercicio, suefio y otras
situaciones pueden afectar la frecuencia, una forma de hacer la lectura es utilizando los
dedos, no el pulgar, sobre la arteria radial que se encuentra en la mufieca o la arteria
carotida que se ubica en el cuello.

En las siguientes tablas se observa el indice de frecuencia cardiaca de la persona segun
sea su genero y/o edad.

Tabla 2.1 Frecuencia cardiaca en hombres

Valores de frecuencia cardiaca en reposo para hombres

Edad Mala Normal Buena Muy Buena
20-29 86 0 mas 70-84 62-68 60 0 menos
30-39 86 0 mas 72-84 64-70 62 0 menos
40-49 90 0 mas 74-88 66-72 64 0 menos
50-59 90 0 mas 74-88 68-74 66 0 menos
60 0 mas 94 0 mas 76-90 70-76 68 0 menos

Tabla 2.2 Frecuencia cardiaca en mujeres

Valores de frecuencia cardiaca en reposo para mujeres

Edad Mala Normal Buena Muy Buena
20-29 96 0 mas 78-94 72-76 70 0 menos
30-39 98 0 mas 80-96 72-78 70 0 menos
40-49 100 0 mas 80-98 74-78 72 0 menos
50-59 104 o0 mas 84-102 76-82 74 0 menos
60 0 mas 108 0 mas 88-106 78-88 78 0 menos
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2.1.1 Taquicardia

La taquicardia es una condicion donde la frecuencia cardiaca es mas rapida de lo
normal. Un corazén adulto sano normalmente late entre 60 y 100 veces por minuto
cuando esta en reposo. Una frecuencia cardiaca por encima de 100 latidos por minuto
es generalmente aceptada como taquicardia.

Al tener taquicardia, la tasa en las cAmaras superiores o camaras inferiores del corazon,
0 ambos, se incrementan significativamente. La taquicardia puede causar mareo,
dificultad para respirar, palpitaciones, dolor de pecho incluso un desmayo.

En algunos casos, las taquicardias pueden no causar sintomas o complicaciones. Sin
embargo, las taquicardias pueden perturbar gravemente la funcion cardiaca normal,
aumentar el riesgo de derrame cerebral, o causar un paro cardiaco repentino o la
muerte.

La frecuencia cardiaca se controla por sefiales electricas enviadas a través de los tejidos
del corazon. La taquicardia se produce cuando una anomalia en el corazén produce
sefiales eléctricas rapidas.

2.1.2 Bradicardia

La bradicardia consiste en tener la frecuencia cardiaca mas baja de lo normal. El
corazoén late normalmente entre 60 y 100 veces por minuto en un adulto en reposo. En
caso de tener bradicardia, el corazén late menos de 60 veces minuto.

La bradicardia puede ser un problema grave si el corazén no bombea suficiente sangre
rica en oxigeno al resto del cuerpo. Para algunas personas, sin embargo, la bradicardia
no produce sintomas o complicaciones.

Al tener la bradicardia, el cerebro y otros drganos no pueden obtener el suministro de

oxigeno que necesitan. Esta es causada por algo que interrumpe los impulsos eléctricos
normales que controlan el ritmo de la accion de bombeo del corazon.
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2.1.3 Presion Arterial (PA)

Es la presion que ejerce la sangre contra la pared de las arterias. Esta presién es
imprescindible para que circule la sangre por los vasos sanguineos y aporte el oxigeno
y los nutrientes a todos los 6rganos del cuerpo para que puedan funcionar. Es un tipo de
presion sanguinea que consta de dos componentes, la presion sistolica y diastélica. Ver
figura 2.1 donde se explica el comportamiento del corazén.

%

Sistdlico Diastélico

Fig. 2.1 Comportamiento del corazon

2.1.4 Presion Sistolica y Diastolica

Presidn arterial sistolica: corresponde al valor maximo de la tension arterial en sistole
(cuando el corazdn se contrae). Se refiere al efecto de presion que ejerce la sangre
eyectada del corazon sobre la pared de los vasos. Explicacion en figura 2.2.

Presidn arterial diastdlica: corresponde al valor minimo de la tension arterial cuando el
corazén esta en diastole o entre latidos cardiacos. Depende fundamentalmente de la
resistencia vascular periférica. Se refiere al efecto de distensibilidad de la pared de las
arterias, es decir, el efecto de presion que ejerce la sangre sobre la pared del vaso.

22



120- Presion Sistdlica

Presion Arteria

Presidn (mmHg)

et Dyiact
a0 - resion Diastolica

Fig. 2.2 Grafica del ritmo cardiaco

2.2 Pletismografia y Fotopletismografia

2.2.1 Pletismografia

La pletismografia consiste en registrar de una manera no invasiva las variaciones de
volumen sanguineo en las diferentes partes del cuerpo de una persona, generalmente se
hace en las extremidades, como lo pueden ser los dedos o los l6bulos de la oreja. Con
esta técnica se obtiene el ritmo cardiaco de la persona.

2.2.2 Fotopletismografia

La fotopletismografia es una técnica asociada con la pletismografia pero con medio
opticos, un fotopletismografo se obtiene a menudo mediante el uso de un opto acoplador
que ilumina la piel y mide los cambios en la absorcién de la luz que se dan debido a que
con cada ciclo cardiaco, el corazon bombea sangre a la periferia.

El fotopletismografo obtiene la sefial de las variaciones en los dedos, como se observa
en la figura 2.3, existen tres técnicas:

- Trans-iluminado
- Reflexion de luz
- Fibra optica
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Fig. 2.3 Técnicas de captura para fotopletismografia

2.3 Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas,
Ilamadas variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas, las cuales pueden
acondicionarse para utilizarse en microcontroladores, CPLD, FPGA o cualquier otro
sistema de control y monitoreo.

Los sensores a pesar de ser de diferentes tipos, comparten caracteristicas similares, en
la tabla 2.3 se muestran las caracteristicas mas comunes junto con una breve descripcion.

En la actualidad existen diferentes tipos de sensores con los cuales se pueden conocer
parametros como temperatura, humedad, intensidad luminosa, distancia, etc. Dichos
sensores tienen aun mas clasificaciones y todos tienen caracteristicas que los hacen
indispensables dependiendo de la aplicacion.
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Tabla 2.3 Caracteristicas de sensores

Caracteristica

Descripcion

Rango de medida

Dominio en la magnitud medida en el que puede
aplicarse el sensor.

Precision

Error de medida maximo esperado.

Offset

Valor de la variable de salida cuando la variable
de entrada es nula. Si el rango de medida no
Ilega a valores nulos de la variable de entrada,
habitualmente se establece otro punto de
referencia para definir el offset.

Resolucion

Minima variacion de la magnitud de entrada que
puede apreciarse a la salida.

Rapidez de respuesta

Puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto
varie la magnitud a medir. Depende de la
capacidad del sistema para seguir las variaciones
de la magnitud de entrada.

Sensibilidad

Relacion entre la variacion de la magnitud de
salida y la variacion de la magnitud de entrada.
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2.3.1 Sensor SEN-11574

El sensor SEN-11574 es en esencia un fotopletismdgrafo, el cual es conocido como un
dispositivo no invasivo para el monitoreo del ritmo cardiaco.

Fig. 2.4 Sensor de ritmo cardiaco

La sefial de salida de este sensor es una sefial analogica que representa las pulsaciones
0 ritmo cardiaco de la persona que se esté monitoreando, la forma de onda esperada

segun el fabricante es similar a la de la figura 2.5.

Point of
Steepest
Slope ——/

Fig. 2.5 Sefal de salida esperada del sensor de ritmo cardiaco

Este sensor esta compuesto por un sensor de luz ambiental y un LED color verde brillante
de montaje superficial, contiene un diodo de proteccidén en caso de una conexion de
alimentacion inversa. Ademas contiene un filtro activo para hacer mas definida la sefial
de salida, y un amplificador para dar mayor ganancia de voltaje. En la figura 2.6 se

muestra el esquematico del sensor a utilizar.
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Fig. 2.6 Circuito del sensor de ritmo cardiaco

Caracteristicas adicionales del sensor de ritmo cardiaco:

- Diametro: 16 mm

- Espesor total: 3mm

- Voltaje de suministro: 3-5V

- Consumo de corriente: 4mA a 5V

2.4 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad
central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de
entrada, salida y periféricos, ver figura 2.7.

Todo microcontrolador requiere de un programa para que realice una funcion especifica.

Este se almacena normalmente en la memoria ROM. No esta de mas mencionar que sin
un programa, los microcontroladores carecen de utilidad.
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Fig. 2.7 Componentes internos del microcontrolador

El propoésito fundamental de los microcontroladores es el de leer y ejecutar los
programas que el usuario le escribe, es por esto que la programacion es una actividad
basica e indispensable cuando se disefian circuitos y sistemas que los incluyan. El
caracter programable de los microcontroladores simplifica el disefio de circuitos
electronicos.

Permiten flexibilidad, ya que un mismo circuito se puede utilizar para que realice
diferentes funciones con solo cambiar el programa del microcontrolador.

Es comun encontrar microcontroladores en campos como la robdtica y la
automatizacion, en la industria del entretenimiento, en las telecomunicaciones, en la
instrumentacion, en el hogar y en la industria automotriz.

Entre los microcontroladores mas populares se encuentran los PIC’s, los cuales son
fabricados por Microchip, estos PIC’s se dividen en varias familias como los PIC18F.

2.4.1 Microcontrolador PIC18F4550

El PIC18F4550 es un microcontrolador de la familia 18F de Microchip, este dispositivo
cuenta con tecnologia NanoWatt, cuenta con 40 y 44 pines dependiendo el encapsulado.

Algunas de las caracteristicas relevantes del PIC18F4550 son las siguientes:

-Oscilador: Cuenta con un oscilador interno con frecuencias seleccionables desde 31kHz
hasta 8MHz, puede ser configurado para usar cristal externo y PLL de alta precision.
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-Periféricos: Tres interrupciones externas, Cuatro Timer’s, T0, TI, T2 y T3,
Comparadores, Modulos de PWM, Convertidor A/D, USART y SPI.

Algunas caracteristicas especiales son:

-Rango de operacion de 2V a 5.5V
-Compatible con compiladores C

Este microcontrolador tiene diferentes encapsulados uno de ellos es el DIP, el cual es de
facil insercion en bases para circuitos integrados y protoboard, el encapsulado de la
figura 2.8 cuenta con 40 pines y todos ellos con alguna funcion.

— o U
MCLRN/PP/RE3 — [ 1 40 [] «— RB7/KBI3/PGD
RAQ/ANO ~<—[] 2 39 [1 -<— RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 =—[] 3 38 [] =— RBS5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF <—[] 4 37 [ =— RB4/AN11/KBI0/CSSPP
RA3/AN3NREF+ <-—[] 5 36 [J <— RB3/AN9/CCP2(N\/PO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV <—[] 6 35 [1 =— RB2/ANS/INT2/VMO
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—[] 7 34 [1 =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/AN5/CK1SPP -—[] 8 wo 33 [] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANB/CK2SPP <—[] 9 28 32 [] =——— VoD
RE2/ANT/OESPP =—=[] 10 F & 310 =——Vss
Voo —— [] 11 2 EE 30 [[] =— RD7/SPP7/P1D
Vss —=[] 12 00 29 [1 =— RD6/SPP6/P1C
OSC1/CLKI —= [] 13 oo 28 [1 =— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 =——[] 14 27 [1 <= RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI =—=[] 15 26 [1 =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SlI/CCP2MW/UOE =-—[] 16 25 [J =— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =— [] 17 24 [] «— RC5/D+/VP
Vuse =+—=[] 18 23 | ] «— RC4/D-VM
RDO/SPP0 <—=[] 19 22 [1 «— RD3/SPP3
RD1/SPP1 <—[] 20 21 [] =— RD2/SPP2

Fig. 2.8 Microcontrolador PIC18F4550 encapsulado DIP

El encapsulado TQF, es un encapsulado de montaje superficial de 44 pines, ver figura
2.9, una ventaja de este encapsulado es su tamafio, ya que es menor en comparacion con
el encapsulado DIP, sin embargo es forzoso soldar el microcontrolador, ya que no puede
ser extraido multiples veces, es por ello que se debe destinar algunas conexiones para
poder ser reprogramado.
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Fig. 2.9 Microcontrolador PIC18F4550 encapsulado TQF

En la siguiente tabla se enlistan algunas caracteristicas del PIC18F4550 comparado
con algunos otros microcontroladores similares.

Tabla 2.4 Microcontroladores familia 18F

Caracteristica PIC18F2455
Frecuencia de operacion DC-48 MHz
Fuentes de interrupcion 19

Puertos de E/S Puerto A,B,C (E)
Timers 4
PWM 0
Comunicacion Serial USART
ADC 10 Canales
Comparador 2

Set de instrucciones

Encapsulado DIP

75 Instrucciones
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PIC18F2550 PIC18F4550
DC-48 MHz DC-48 MHz
19 20
Puerto A,B,C (E) Puerto A, B, C, D, E

4 4
0 1
USART USART, SPI
10 Canales 13 Canales
2 2
75 Instrucciones 75 Instrucciones
DIP DIP,TQFP,QFN



En la siguiente figura se muestra un diagrama a bloques generalizado del
microcontrolador PIC18F4550.

Data Bus<8>

[Table Pointer<21>| < y 3 3 PORTA
Data Lakch RAO/ANO
[ inc/dec logic | 8 ¥s RA1/AN1
Data Memory RA2/AN2/VREF-/CVREF
(2 Kbytes) e g RA3/AN3/VREF+
21 RA4/TOCKI/C10UT/RCV
20 Address Latch RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT
OSC2/CLKO/RA6
Program Counter 12
Data Address<12>
| 31 Level Stack ]
Address Latch
Program Memory STKPTR
(24/32 Kbytes)
Data Latch PORTB
— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDIVSDA
RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
RB2/ANS/INT2VMO
N RB3/AN9/CCP2B) VPO

RB4/AN11/KBIO

RB5/KBI1/PGM
— RB6/KBI2/PGC
RB7/KBI3/PGD

ROM Latch
Instruction Bus <16>

Instruction > State Machine

Déﬁ?\?rgl& Control Signals
PORTC
v - RCO/T10SO/T13CKI
: RC1/T10SI/CCP2B3)UOE

0sc1@[X}—»{| Intemnal Power-up ’ RC2/CCP1

O Timer : RC4/D-VM
05C22 €| Oscillator e—=[X] RC5/D+/VP

INTRC Start-up Timer| 1 RC6/TX/CK
T10sI [X}||_Oscillator Power-on t—=X] RC7/RX/DT/SDO

Reset

O Watchdog
T1080 X}»||| Oscillator Btchu
NToT=10) |Z »| [Single-Supply Brown-out
¥ Programming FRf;etf

In-Circuit ail-Safe
Voo, vssX|  pebugger Clock Monitor,
wss  [Xe USB Voltage Band Gap PORTE

Regulator Reference
1 [X] MCLRPe/RE3M
BOR Data
HLVD EEPROM Timer0 Timer1 Timer2 Timer3
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Comparator, CCP1 CCP2 MSSP EUSART 1"(\)[-)B(i:t uUSB

Fig. 2.10 Diagrama a bloques PIC18F4550
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2.4.1.1 Timer del PIC18F4550

La mayoria de los microcontroladores tienen uno o varios timer’s. Son muy Utiles para
medir el tiempo que ha pasado entre dos eventos, establecer tareas para ejecutarse a
intervalos regulares, etc. Dependiendo del modelo los PIC’s cuentan con un ndmero
variable de timer’s.

El compilador XC8 tiene disponibles varias rutinas para configurar y operar con los
timer’s de una forma bastante comoda. La configuracion de los timer’s esta basada en
ciclos del oscilador.

Un timer no es mas que un contador cuya entrada esta conectada al reloj del sistema. De
hecho, la mayoria de los timer’s pueden reconfigurarse como contadores.

El Timer0 del PIC18F4550 contiene las siguientes caracteristicas:

-Funciona como temporizador o como contador, ambos de 8 0 16 bits.
-Se puede leer y escribir en sus registros.

-Fuente de reloj seleccionable entre interna o externa

-Interrupcion por desbordamiento.

El registro TOCON controla todos los aspectos de la operacion del modulo del Timer,
incluyendo la seleccion del pre-escaler. La interrupcion del Timer es generada cuando
el TimerO se desborda de FFh a 00h en su modo de 8 bits o de FFFFh a 00h en el modo
de 16 bits, el desbordamiento activa la bandera de interrupcion.

2.4.1.2 USART del PIC18F4550

El modulo transmisor-receptor asincrono-sincrono universal, por sus siglas en Inglés
USART (Universal Synchronous Asyncronous Receiver Transmitter) es uno de los dos
mddulos de entrada/salida serial. EI USART también es conocido como una interfaz de
comunicacion serial.

El médulo USART puede ser configurado como un sistema Full-duplex asincrono el cual
puede comunicarse con periféricos de otros dispositivos, también puede ser configurado
como un sistema asincrono Half-duplex.

Una caracteristica adicional implementada es la deteccion del Baud-Rate de forma
automatica, al igual que la calibracion.
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Los pines del modulo USART son multiplexados con el Puerto C, con los pines de
RC6/TX/CK 'y RC7/RX/SDO.

Generador de Baud Rate (BRG)

El generador de Baud-Rate es un generador de 8 0 16 bits que trabaja en ambos modos,
asincrono y sincrono del médulo USART. El reloj del dispositivo, es decir, el oscilador,
es usado para generar el Baud Rate deseado, este nuevo reloj podria ser operado a una
frecuencia diferente.

El valor del Generador de Baud Rate se estima mediante el Baud Rate deseado y la
frecuencia de oscilacion. Existe una serie se formulas para calcular el valor del Baud
Rate, en la figura 2.11 se muestra un ejemplo.

EXAMPLE 20-1: CALCULATING BAUD RATE ERROR

For a device with Fosc of 16 MHz, desired baud rate of 9600, Asynchronous mode, 8-bit BRG:

Desired Baud Rate = Fosc/(64 ([SPBRGH:SPBRG] + 1))
Solving for SPBRGH:SPBRG:
X ((Fosc/Desired Baud Rate)/64) — 1

((16000000/9600)/64) — 1

[25.042] =25

16000000/(64 (25 + 1))

9615

(Calculated Baud Rate — Desired Baud Rate)/Desired Baud Rate
(9615 — 9600)/9600 = 0.16%

Calculated Baud Rate

Error

Fig. 2.11 Calculo Baud Rate

2.4.1.3 ADC del PIC18F4550

El moédulo convertidor analogico-digital tiene 13 canales. Este médulo permite la
conversién de una sefial analdgica en la entrada a un numero correspondiente de 10 bits.

En los registros ADRESH y ADRESL se almacenan los primeros 8 bits y los ultimos 2

bits de la palabra de 10 bits generada por la conversion respectivamente. El registro
ADCONO controla la operacién del modulo A/D.
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Cada puerto asociado con el convertidor A/D puede ser configurado como entrada
digital o analdgica, este convertidor tiene la caracteristica Unica de poder ser operado
mientras el dispositivo esta en modo “sleep”. En la figura 2.12 se muestra el diagrama
a bloques del convertidor A/D.

CHS53:CHS0

WA
10-Bit {Imput Voltage)
Converier
AD
VCFG1:WCFGO
1 T : .IUrDDI:E]
r— — " : ' x0
[ | VREF+ Lo KL
Reference T Uy x
Valt _ ! =
| oltage | VREF- ' J___.--_ "o
e
Tt vasl@

Hote 1: Channels AMS through ANT are not available on 28-pin devices.
2: D pins have dicde protection to VDD and Va5

Fig. 2.12 Diagrama a bloques del convertidor A/D
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2.4.1.4 Interrupciones del PIC18F4550

El microcontrolador PIC18F4550 tiene multiples fuentes de interrupcion, una
caracteristica es la de interrupcion de prioridad que permite asignar alta o baja
prioridad a cada una de las interrupciones.

Existen 10 registros los cuales son usados para el control de las interrupciones, los
registros son:

-RCON
-INTCON
-INTCONZ2
-INTCON3
-PIR1, PIR2
-PIE1, PIE2
-IPR1, IPR2

El puerto B tiene interrupciones de cambio de estado, es decir, cuando el puerto B
reconoce un cambio de estado logico se activa una interrupcion, estas interrupciones
solo se activa en cambios de estado del puerto RB7, RB6, RB5 y RB4. La bandera de
interrupcion es RBIF.

2.5 Tecnologias y protocolos inalambricos

La norma IEEE 802.15.4 se encarga de normalizar la tecnologia inalambrica de bajo
alcance en redes inalambricas de area personal ya sea con Bluetooth, ZigBee, etc.

2.5.1 Bluetooth

Bluetooth es un protocolo inaldmbrico que permite la conexion entre dos dispositivos, se
ha caracterizado por su bajo consumo de energia, ademéas de un alcance considerable
entre 5y 20 metros dependiendo de los obstaculos que se encentren en el medio. Otra
caracteristica sobresaliente es su baja complejidad en cuanto a hardware y en
consecuencia su bajo costo. E/ logo del Bluetooth es una “B”.
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Fig. 2.13 Logo Bluetooth

El Bluetooth opera a una frecuencia de 2.4 GHz y opera en diferentes configuraciones
tales como:

-Transmisién omnidireccional
-Comunicacion punto a punto
-Comunicacion de datos y voz.

El principio de funcionamiento esta basado en una comunicacion full-duplex y una
modulacion GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying). GFSK es una modulacion donde
un 1 logico es representado mediante una desviacion positiva (incremento) de la
frecuencia de la onda portadora, y un 0 mediante una desviacion negativa (decremento)
de la misma.

2.5.1.1 Mddulo HC-06

Los médulos de Bluetooth HC-05 y HC-06 son modulos muy populares para aplicaciones
con microcontroladores PIC y Arduino. Se trata de dispositivos relativamente
econdémicos y que habitualmente se venden en un formato que permite insertarlos en un
protoboard y cablearlo directamente a cualquier microcontrolador, incluso sin realizar
soldaduras.

Una de las principales ventajas del médulo HC-06, ademas de su pequefio tamafio y sus
buenas caracteristicas de transmision y recepcion que le brindan un alcance muy amplio
(por tratarse de un sistema local Bluetooth), es el bajo consumo de corriente que posee
tanto en funcionamiento, como en modo de espera, es decir, alimentado con energia, pero
sin conexion o enlace a otro dispositivo.
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Fig. 2.14 Modulo Bluetooth HC-06

Caracteristicas generales del modulo HC-06
-Voltaje de alimentacion 3.6V - 6 V

-Antena PCB integrada
-Led indicador de estado

Cabe mencionar que el médulo HC-06 es un modulo esclavo, mientras que el HC-05 es
maestro y requiere ser programado mediante una hiperterminal para darle un nombre y
una contrasena.

2.6 Sistema operativo Android

Android es el sistema operativo para dispositivos moviles el cual no solo se encuentra en
teléfonos celulares, tablets, televisores, relojes inteligentes y automdviles ultimo modelo.
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Fig. 2.15 Logo de Android

La plataforma de hardware principal de Android es la arquitectura ARM. Hay soporte
para x86 en el proyecto Android-x86, y Google TV utiliza una version especial de Android
x86.

Android al contrario de otros sistemas operativos para dispositivos moviles como i0OS o
Windows Phone, se desarrolla de forma abierta y se puede acceder tanto al codigo fuente
como a la lista de incidencias donde se pueden ver problemas aun no resueltos y reportar
problemas nuevos.

El que se tenga acceso al codigo fuente no significa que se pueda tener siempre la Gltima
version de Android en un determinado movil, ya que el codigo para soportar el hardware
de cada fabricante normalmente no es publico, asi que faltaria una parte basica del
firmware para poder hacerlo funcionar en dicha terminal, y porque las nuevas versiones
de Android suelen requerir mas recursos, por lo que los modelos més antiguos quedan
descartados por razones de memoria (RAM), velocidad de procesador, etc.

La estructura del sistema operativo Android se compone de aplicaciones que se ejecutan
en un framework Java de aplicaciones orientadas a objetos sobre el nicleo de las
bibliotecas Java en maquina virtual Dalvik con compilacion en tiempo de ejecucion. Las
bibliotecas estan escritas en lenguaje C e incluyen:

-Un administrador de interfaz gréafica

-Un framework OpenCore

-Una base de datos relacional SQLite

-Una interfaz de programacion de API gréfica
-Un motor de renderizado Webkit

-Un motor gréafico SGL
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-SSL
-Una hiblioteca estandar de C Bionic

Las actualizaciones del sistema operativo Android tipicamente arreglan errores y
generan nuevas funciones. Generalmente cada actualizacién del sistema operativo
Android es desarrollada bajo un nombre en codigo de un elemento relacionado a postres.
En la tabla 2.5 se muestran las actualizaciones de las versiones de Android.

Asi como avanzan las actualizaciones de las versiones, las caracteristicas del sistema

operativo van mejorando, en la tabla 2.6 se mencionan algunas de las caracteristicas
mas notables del sistema operativo Android.

Tabla 2.5 Actualizaciones de Android

Nombre Actualizacion

Numero de version Traduccion

Apple pie 1.0 Tarta de manzana
Banana Bread 1.1 Pan de platano
Cupcake 1.5 Panque
Donut v1.6 Rosquilla
Eclair v2.0/v2.1 Pepito
Froyo V2.2 Yogurt Helado
Gingerbread v2.3 Pan de jengibre
Honeycomb v3.0/v3.1/v3.2 Panal de miel
Ice Cream Sandwich v4.0 Sandwich helado
Jelly Bean v4.1/v4.2/v4.3 Gominola
Kit kat v4.4 Kit kat
Lollipop v5.0/v5.1 Paleta
Marshmallow v6.0 Malvavisco
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Tabla 2.6 Caracteristicas del sistema operativo Android

Caracteristica

Descripcion

Disefio de dispositivo

La plataforma es adaptable a pantallas de mayor
resolucion, VGA, biblioteca de gréaficos 2D y 3D

Almacenamiento

SQLite, una base de datos liviana, que es usada
para propdsitos de almacenamiento de datos

Conectividad

Android soporta las siguientes tecnologias y
protocolos de conectividad: GSM, Bluetooth,
WiFi, entre otros.

Hardware adicional

Android soporta camara fotografica y video,
pantallas tactiles, GPS, acelerometros, sensores
de proximidad, sensor de luz, etc.

Entorno de desarrollo

Incluyen emulador de dispositivos, herramientas
de depuracion de memoria, y analisis de
rendimiento de software, algunas plataformas
son: Eclipse, Android Studio y App Inventor.

2.6.1 Aplicaciones para Android

Las aplicaciones se desarrollan habitualmente en lenguaje Java con Android Software
Development Kit (Android SDK), pero estan disponibles otras herramientas de
desarrollo, incluyendo un Kit de Desarrollo Nativo para aplicaciones o extensiones en C
0 C++, Google App Inventor, un entorno visual para programadores novatos y varios
marcos de aplicaciones basadas en la web multiteléfono.

El desarrollo de aplicaciones para Android no requiere de lenguajes complejos de
programacion, con el lenguaje Javay estar en posesion del kit de desarrollo de software
0 «SDK» provisto por Google el cual se puede descargar gratuitamente, se puede iniciar

el desarrollo de aplicaciones.
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Todas las aplicaciones estan comprimidas en formato APK, que se pueden instalar sin
dificultad desde cualquier explorador de archivos en la mayoria de dispositivos.

En la figura 2.16 se muestra la pantalla principal de un teléfono celular con sistema
operativo Android, también se puede apreciar algunas de las aplicaciones ya instaladas.

T % aill 29% @ 22:24

Bl OIeeect EAVESTOICERN Gt

Teléfono Contactos Mensajes

Fig. 2.16 Pantalla principal con S.O. Android

“Google Play Store” es la tienda en linea de software desarrollado por Google para
dispositivos Android. Una aplicacion llamada "Play Store" que se encuentra instalada
en la mayoria de los dispositivos Android y permite a los usuarios navegar y descargar
aplicaciones publicadas por los desarrolladores. Google retribuye a los desarrolladores
el 70% del precio de las aplicaciones.

Por otra parte, los usuarios pueden instalar aplicaciones desde otras tiendas virtuales,

tales como Appstore o SlideME o directamente en el dispositivo si se dispone del archivo
APK de la aplicacion.
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2.6.2 MIT App Inventor

MIT App Inventor es una herramienta de programacion patrocinada por el Instituto
Tecnolodgico de Massachusetts (MIT). App Inventor esta basado en bloques que permiten
a los usuarios programar y construir aplicaciones completamente funcionales para
dispositivos Android. App Inventor funciona como un servidor web administrado por
personal del MIT’s Center for Mobile Learning.

MIT
App Inventor

Fig. 2.17 Logo de MIT App Inventor

2.6.3 Editor de bloques y disefiador en App Inventor

En la plataforma de desarrollo de App Inventor se tienen dos entornos en los cuales se
deberan agregar elementos gréaficos, este es llamado Disefiador, mientras que en el otro
entorno llamado Editor de bloques se deberan unir los blogues correspondientes al
elemento seleccionando acorde a la funcion a realizar por dicho elemento.

En la figura 2.18 se muestra la plataforma de desarrollo junto con algunos comandos
basicos para su manejo.

42



Paleta: Encuentra tus
componentes y agregalos
a la pantalla de tu App.

Botdn de disefiador: Da
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Disefiador o Editor bloques
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Fig. 2.18 Entorno de App Inventor

Cuando se han seleccionado los componentes que se desean en la aplicacion, se puede

cambiar a modo Editor de bloques donde se podran enlazar los bloques para hacer que
la aplicacion responda segun lo decida el programador.

Boton de Bloques: Da click para cambiar a modo de

Bloques generales: bloques generales Bloques o Disefiador.

para comportamientos y sentencias
comunes

Y@ vt app iventor 2 =
« ) ai2-testappinventor.mitedu/*

F MIT App laventor 2
2y oee

Bcon:
Doy
W
Wi
Wows
Weowr
B
[ [

Fig. 2.19 Editor de bloques de App Inventor
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Cuando se ha compilado correctamente la aplicacion, el usuario tiene dos opciones para
instalarla en el dispositivo; se puede descargar directamente por medio de una conexién
del celular a la computadora, la segunda opcién es usando una aplicacion que pueda
leer codigos QR, como lo es QR Droid, la aplicacién se muestra en la figura 2.20, con
esta herramienta solo se requiere de un escaneo para descargar la aplicacion e
inmediatamente instalarla.

% il 66% @ 11:16

Hold code anyuihere on screen o focus

Fig. 2.20 Aplicacion QR Droid
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Capitulo 3
Diseno e Implementacion
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En este capitulo de definiran las caracteristicas generales del sistema a desarrollar, asi
como los bloques que lo conforman; finalmente se disefiaran cada uno de ellos y se
desarrollaran los programas (Software) correspondientes.

3.1 Caracteristicas generales del sistema

El sistema de monitoreo de ritmo cardiaco que se pretende disefiar requiere de un sensor
no invasivo el cual proporcione informacion en tiempo real de los latidos de corazén de
algun usuario, dicha informacion debe ser procesada por un dispositivo digital, es por
ello que se requiere de un microcontrolador o microprocesador el cual necesitara estar
asociado a un médulo inalambrico. Esta informacion sera enviada a travées de un modulo
Bluetooth a una interfaz grafica; en este caso serd un aplicacion para el sistema
operativo Android en la cual podremos visualizar de manera numerica el ritmo cardiaco
del usuario, para esta aplicacion es necesario contar con un teléfono celular con sistema
operativo Android, cabe mencionar que si el celular no cuenta con la instalacion de la
aplicacion que se disefiara no funcionara el sistema.

3.2 Diagrama a bloques

Para realizar las funciones antes mencionadas se requiere de un sensado del ritmo
cardiaco, se hara por medio de un sensor de fotopletismografia. La sefial de respuesta
sera una sefial analogica, la cual sera acondicionada a niveles l6gicos.

Despues mediante un microcontrolador se interpretara la sefial digital para darle un
valor al ritmo cardiaco, dicha informacion sera enviada via Bluetooth con un mddulo
asociado al microcontrolador. De igual forma se tendra un sensado permanente del
voltaje de suministro para garantizar que el nivel de voltaje es adecuado para una
medicion correcta.

El dispositivo Android, como lo puede ser un celular o una tablet tendra instalada la

aplicacion disefiada en App Inventor, con esta interfaz gréafica el usuario tendra el
monitoreo de su ritmo cardiaco.
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El diagrama a bloques de la figura 3.1 muestra el funcionamiento del sistema de
monitoreo. A continuacion se describiran todas las etapas que lo componen:

Sensado de voltaje : _
de suministro i

Fig. 3.1 Diagrama a bloques del sistema

3.3 Caracterizacion del sensor de ritmo cardiaco

Como primera etapa del sistema se implemento con diferentes personas el sensor de ritmo
cardiaco, esto con el fin de conocer las sefiales eléctricas que proporcionay asi encontrar
patrones y diferencias. El sensor se alimentd y se conect6 con un canal del osciloscopio
para ver las sefiales en tiempo real. En la figura 3.2 se muestra una sefial de una persona
con el sensor en el I6bulo de la oreja.

[TRIG LUL

Lmin=

Fig. 3.2 Sefal proporcionada por el sensor de ritmo cardiaco en una persona
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La sefial tiene un frecuencia de 1.14 Hz, lo que seria un pulso en promedio por segundo,
es decir, el ritmo cardiaco de la persona seria un poco méas de 60 pulsaciones por minuto.
La sefial tiene valores maximos y minimos de voltaje; 4.64v y 1.36v respectivamente, pero
no tiene una forma cuadrada, sino es una sefial analdgica.

En la figura 3.3 se muestra otra captura de la respuesta del sensor, esta captura se genero
con otra persona colocando el sensor en el 16bulo de la oreja, como frecuencia se obtuvo
1.47 Hz y los niveles de voltaje fueron 4.32v y 1.68v los cuales son muy parecidos, a los
niveles de la persona anterior.

f 1.44L)

Fig. 3.3 Sefal proporcionada por el sensor de ritmo cardiaco en una segunda persona

Esta misma implementacion se realizd6 con otras personas de diferentes edades y
condicion fisica, sirvio para conocer las caracteristicas de la sefial y con ellas poder
disefiar un acondicionar de sefiales adecuado y asi generar una sefial con niveles de cero
y uno logicos, ya que siempre que se coloque la sefial en el 16bulo se obtendra un nivel
de voltaje maximo y minimo de entre 4.5v y 1.5v en promedio directamente del sensor.
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3.3.1 Acondicionador de sefal

Los acondicionadores de sefial son circuitos que convierten los parametros eléctricos de
salida de los sensores o transductores en una sefial eléctrica con parametros mejor
definidos o que se pueden medir facilmente. El conjunto sensor-acondicionador es la
interfaz entre la variable fisica y la entrada del circuito electronico que vaya a procesar
la informacidn contenida en dicha sefial.

Existen diferentes motivos por los cuales las sefiales de los sensores deben ser
acondicionadas, por ejemplo, niveles de amplitud mayores o menores a los que el circuito
de procesamiento puede responder. En este caso para la sefial que se requiere es una
sefial con niveles 16gicos y no una sefial analdgica como se observo en las figuras 3.2 'y
3.3.

En la primera etapa se tiene un amplificador operacional TLO81 configurado como
comparador, en la entrada negativa se tiene un resistor variable para generar un nivel
de CD de 3.35v, este nivel de CD sera la referencia para detectar solo las partes de mayor
amplitud de la sefial generada por el sensor de ritmo cardiaco, esto porque en algunas
personas las sefiales de ritmo cardiaco contienen un doble pico, el cual esta definido por
el nivel de oxigenacion de sangre de la persona.

. . Salidadel .
Sensor de ritmo cardiaco. . . . - Comparador

" Nivel de referencia  3.35V

Fig. 3.4 Circuito del comparador
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La sefial producida a la salida del comparador se ilustra en la figura 3.5, como se
observa, la sefial tiene una forma de onda casi cuadrada, pero no tiene niveles cercanos
a5y 0 volts, sino de 2.75 vy 0.8 v, lo cual puede producir que el microcontrolador no
detecte de forma correcta los estados l6gicos de 1y 0.

Fig. 3.5 Sefal del sensor y sefial obtenida al compararla

Debido a lo anterior se gener0 una estrategia para acondicionar la sefial, se disefio un
circuito donde la salida del comparador fuera conectada a un transistor configurado
como interruptor para conseguir una sefial con niveles cercanos a los niveles aceptados
por TTL, después un transistor adicional, de igual forma configurado como interruptor
para lograr que los niveles de la sefial méas altos o picos del sensor coincidieran con los
niveles positivos de la sefal final.

En la figura 3.6 se muestra el diagrama generalizado del acondicionar de sefial disefiado.
En la primera parte se tiene el comparador antes mencionado, seguido de un primer
interruptor y después el segundo y ultimo interruptor, ambos implementados con
transistores 2N3904.
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Senal del sensor
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Salida del
Comparador

.—
Nivel de referencia

Fig. 3.6 Diagrama generalizado del acondicionador de sefiales

Las formas de onda esperadas del acondicionador anterior se ilustran en la figura 3.7.
En la figura A se muestra la sefial obtenida del sensor, la cual es la sefial analdgica ya
mencionada previamente, en la figura B se ilustra la salida del comparador, una sefial
cuadrada montada sobre un nivel de CD, en la figura C se obtiene la forma de onda
resultante del primer interruptor S1, por ultimo en la figura D se obtiene la sefial final
con niveles positivos correspondientes a los picos de la sefial generada por el sensor, la
cual es proporcionada por el interruptor S2.

Los interruptores S1y S2 se implementaron por medio de transistores configurados como

interruptores, es decir, operan en la zona de corte y saturacion, a estos circuitos se le
puede llamar “circuitos de conmutacion”.
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Fig. 3.7 Formas de onda del acondicionador de sefiales

3.3.2 Disefio de circuitos de conmutacion S1y S2
Para el disefio se utilizé el transistor 2N3904 cuyos voltajes de operacion para corte y

saturacion se muestran en la tabla 3.1, estos valores han sido obtenidos de la hoja de
especificaciones proporcionada por el fabricante.
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Tabla 3.1 Datos proporcionados por la hoja de datos del transistor 2N3904

VOLTAJES DE UNIONES DE TRANSISTOR 2N3904

VCEsaT

VBEsaT

B

0.2

0.85

100

El circuito se muestra en la figura 3.8, como se puede observar involucra el calculo de
dos resistores Rc y Rb, los valor de Vcc y Vin son conocidos, siendo Vcc el voltaje
regulador y Vin el voltaje mayor de la sefial proporcionada por el sensor.

Anélisis por rama:

Saturacion: V.. = R.I; + Vegsar

De la ecuacion 1 se despeja R, y se obtiene la ecuacion 2:

c

RB

VCC - VCESAT

|

Fig. 3.8 Circuito de conmutacion
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Sustituyendo valores en la ecuacion 2 y proponiendo 20 mA para I se tiene:

Vee = Vegsar S5v— 2v
R. = = = 240 ()
¢ Ic 20 mA

Por lo tanto Rc=240 Q. Para el resistor Rb se ha usado el siguiente analisis,

Con la ecuacion 3 se calcul6 la corriente de la base del transistor I;

IC
IB _- =
Sustituyendo valores:
I 20mA

[ = — =
B7p ™ 100

= 200 u4d

Con el valor de Iz = 200 uA se puede hacer el anélisis de la rama con la ecuacion 4;

‘/IN = RBIB + VBESAT Y

Despejando Ry se obtiene la ecuacion 5;

VIN - VBESAT

Rg = . 5
Sustituyendo valores en la ecuacion 5 se obtiene;
Vin =V, 28v— 085v
RB — IN BESAT — — 9750 0,

I 200 pA

Con lo anterior obtenemos Ry = 9.75kQ
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Con los célculos anterior se logrd definir valores a los resistores, seleccionando los
valores cercanos a los comerciales,; siendo Rc=220€Q y Rb =10kC.

En la figura 3.9 se muestra el comparador con el primer circuito de conmutacion.

............................. VCC=3V.
. SRR
e N = {0 T
..................................... 20 . - . . o .
... . Semsordefitmecardiaco . . . . .| .. ..o o[0Tl
T R U R SR, Vout
..................... L = e
. Nivel dereferencia . 33sv. L~ 3 | | ::Z:RB:::::I-'.QL::::::

Fig. 3.9 Comparador con primer circuito de conmutacion

La sefial de salida de esta etapa se ilustra en la figura 3.10. En esta imagen se puede
observar que se ha invertido los niveles de la sefial como se esperaba, ya que los picos
de la sefial del sensor ahora corresponden a el nivel bajo de la sefial entregada a la salida
del circuito de conmutacion; sin embargo los niveles que maneja la sefial de salida son

de3.9vyl4v.
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F 2BEm.

F rea=928mHz

Fig. 3.10 Sefial de salida de comparador con primer circuito de conmutacién

Para el segundo circuito de conmutacion se hizo uso de las ecuaciones 1, 2, 3,4y 5 para
obtener los valores de los resistores Rb y Rc, tomando en cuenta que Vin = 3.9 v. Los
valores de los resistores fueron Rc =220 Q y Rb = 15.25 kQ.

En la figura 3.11 se muestra el circuito completo del acondicionador que se utilizé para
el procesamiento de la sefial analogica proporcionada por el sensor de ritmo cardiaco.
Se ha afiadido un resistor en serie con un led; si existen 0 volts entre el resistor y el led,
dicho resistor estara aterrizado a tierra y se requiere que no demande una cantidad
corriente considerable; si se selecciona una corriente pequefia de 300 pA se tiene;

R, =2 =21 _ 1066kQ oo\ 6
I 300p4

La salida del segundo transistor estara unida mediante un resistor al nodo formado entre
el diodo y el resistor de 10 kQ, se ha seleccionado de la siguiente forma para que aporte
la mitad de la corriente que requiere el led, es decir, SmA, y se tiene un nivel de voltaje
maximo de 4.96 v;

V-V; 496v—-18V

R: = = 6330 .. 7
5 i 5mA

Por lo tanto el valor comercial que se requiere es de 680 Q.
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Fig. 3.11 Acondicionador de sefial

Una vez disefiado el acondicionador de sefial en su totalidad se estimulé con el sensor y
la respuesta fue una sefial cuadrada con valores mas cercanos a los que trabaja TTL, en
la figura 3.12 se muestran las formas de onda, y los niveles de la sefial cuadrada, siendo

de 496 vy 1.36 V.

F 1.52U

[EEFEE 2. EEUENCHE 2L EELE s

Fig. 3.12 Sefial acondicionada para el microcontrolador
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3.4 Consideraciones técnicas y calculos finales para los valores de resistores asociados
al microcontrolador

3.4.1 Disefio para el suministro y sensado de la bateria

El voltaje de la bateria Li-po es de 7.4 volts o menos dependiendo de la carga'y 250 mAh
segun el fabricante, en la figura 3.13 se ilustra dicha bateria, sin embargo en pruebas
experimentales la bateria ha llegado a cargar hasta 9 v. Es por ello que para alimentar
todo el sistema se ha usado un regulador 7805, el cual proporciona un voltaje fijo
regulado de 5v con el cual se puede energizar todo el circuito. Para hacer la lectura del
voltaje real de la bateria se ha disefiado un divisor de voltaje el cual asegurara que el
voltaje que llega al convertidor analdgico-digital del microcontrolador no supere los 5v
para no dafiarlo.

Fig. 3.13 Bateria Li-po para el suministro eléctrico del circuito

El circuito de la figura 3.14 se muestra el arreglo de resistores usados para asegurar la
proteccion del microcontrolador, se ha propuesto una resistencia de R;;=10 kQ en serie
con otra resistencia (R, ) de valor a calcular. Tomando en cuenta que el valor maximo
de voltaje que tendra el resistor de 10 £Q serd de 5v para el ADC, se hace el calculo de
la corriente por ley de Ohm;
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|4

1= = 2V g0 8
= R Toxq = D00 HA

La corriente obtenida con la ecuacion 8 es la misma que circulara por el resistor de valor
desconocido. El voltaje de dicho resistor es la diferencia del voltaje de suministro mayor,
el cual es cuando la bateria esta completamente cargada, y los 5 volts maximos deseados;

Voltaje de resistor desconocido =Vs —5v= 9v—-5v=4v ... .. 9

Teniendo el voltaje y la corriente que circulan por el resistor, despejando R de la ley de
Ohm se puede conocer el valor;

V 4 v
Riyp = —

I~ 500pA 0 0

El resistor desconocido ahora tiene un valor de 8 kQ, sin embargo ese valor no existe
comercialmente hablando, por lo tanto se ha tenido que usar el mar cercano que es de
8.2 kQ.

Con lo anterior, aseguramos que entre los resistores R;; Y R, Siempre exista un voltaje
de 5v 0 menos, el cual sera conectado al puerto del ADC.

59



~ Voltaje regulado
- de5v - op

vo |—=——
...... u
o 5 B
o hewr
.......... . % Interruptor
.......... '1._
D A o
o T/ BATERIA
............ Y

Fig. 3.14 Arreglo de resistores para proteccion del microcontrolador

3.4.2 Calculo de resistores para Leds de los puertos del microcontrolador

Los diodos emisores de luz, conocidos como “led”, tienden a consumir 1.8v'y 2.2v si
estan hechos de Silicio, por lo tanto para conocer la resistencia de proteccion que deben
llevar se requiere de un célculo con la ley de Ohm, donde al voltaje de alimentacion se
le resta el voltaje del diodo, es decir 1.8v. La corriente a la que se debe someter un diodo
para hacerlo iluminar de una forma considerable es de entre 10mA y 15mA, cabe
mencionar que los pines del microcontrolador solo son capaces de dar hasta 25mA, ya
mencionado lo anterior se realizo el calculo con un valor de 10mA,;

R = = =320 e et e e 11
m



Por lo tanto el valor que se ha usado es de 330 Q, debido a las restricciones comerciales
en los valores de resistores.

3.5 Implementacion del prototipo final

Una vez escrito el cddigo que debera tener grabado el microcontrolador y la aplicacion
para el celular, se puede llevar a cabo el montaje en placa del prototipo con el siguiente
diagrama esquematico el cual contiene todas las partes que componen el circuito.
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Fig. 3.15 Circuito final para el medidor de ritmo cardiaco

El disefio del PCB se hizo con ayuda del software Proteus 8 Professional, en la figura
3.16 se muestra la imagen de las pistas y los puntos de soldadura para el circuito, el
disefio se hizo de tal forma que se distribuyan los componentes en ambas caras del
circuito para poder reducir el tamafio y sea mas cémodo de usar. En la figura 3.17 y 3.18
se muestran las simulaciones del circuito en tres dimensiones, esto es de gran ayuda para
saber como quedara el prototipo final.
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Fig. 3.17 Placa 3D simulada por la parte superior

Fig. 3.18 Placa 3D simulada por la parte inferior
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3.6 Diagrama de flujo

Para ilustrar el desarrollo y construccion del sistema se utilizaré el diagrama de flujo de
la figura 3.19, posteriormente se explicara cada una de las etapas.

Espera de vinculacion Bluetooth del dispositivo mévil | <

NO

¢ Conectado?

Sl

——»| Secoloca el sensor en el 16bulo de la oreja

NO

¢El sensor esta
bien colocado?

Sl

El led indicador (azul) empieza a parpadear

Envio de datos por medio de Bluetooth
cada 15 seg.

@)tor dispositivo @

Muestra de las pulsaciones por minuto
(ritmo cardiaco) en la APP

Fig. 3.19 Diagrama de flujo
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En la primera etapa se inicia con la vinculacion del Bluetooth con el dispositivo Android,
una vez que se conecte exitosamente, se mostrara un mensaje de “CONECTADQO” en el
dispositivo movil. En tiempo real se estard sensando el ritmo cardiaco, la sefal
proporcionada por el sensor se acondicionara a niveles de cero y uno ldgicos, dicha
sefial se llevara a un puerto del microcontrolador para contar las veces que se interrumpe
y asi hacer el célculo promedio de pulsos en un minuto, el cual sera el valor del ritmo
cardiaco de la persona.

El microcontrolador tendra un canal del convertidor A/D el cual estara sensando el nivel
de voltaje de la bateria de suministro para garantizar que se llevara a cabo una medicion
correcta. El nivel de voltaje sera acondicionado por medio de un divisor de voltaje para
generar un nivel de Ov a 5v y asi no dafiar el microcontrolador.

Para lograr lo anterior primero se llevaron a cabo pruebas y experimentos para asociar
el microcontrolador y el Bluetooth a una aplicacion para celulares, de esta forma poder
disefiar una aplicacion final para hacer la lectura del ritmo cardiaco, despues de ello se
disefiara una estrategia para acondicionar el sensor y asi escribir un programa para el
microcontrolador, que enviara el valor del ritmo cardiaco por el modulo USART al
Bluetooth.

3.7 Aplicacion final para el medidor de ritmo cardiaco

En base a lo experimentado con el entorno de desarrollo de aplicaciones para Android,
App Inventor, se ha disefiado la siguiente aplicacion final para este proyecto, la cual sera
instalada en un teléfono celular para el monitoreo del ritmo cardiaco.

En la figura 3.20 se muestra como sera la interfaz grafica para el usuario en el celular o
tablet.
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Fig. 3.20 Disefio final de la aplicacion en APP Inventor

El arreglo de bloques se conforma de la siguiente manera:

En la figura 3.21 se muestra la parte en donde se selecciona el dispositivo Bluetooth a
conectar, una vez seleccionado se completa la accion con el boton “CONECTAR”, al

momento de que es conectado de manera exitosa arrojard un mensaje diciendo
“CONECTADO” y estara lista para su uso.
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Fig. 3.21 Bloques correspondientes a la vinculacion del bluetooth

En la figura 3.22 se muestran los timer, con los cuales estara recibiendo el mensaje por
el Bluetooth. El clock 1 se ejecuta cada segundo, lo que reciba el Bluetooth sera mostrado
en la salida de texto Ilamada mensaje. El clock 2 sirve para limpiar la salida de texto 0.5
segundos después y poder estar listos para la siguiente medicion.

when Timer

do ([ if | sConnected -

fien set UEST - T b | (9) jon | UEETE S
call EETEGO RS ReceiveText
numberOfBytes

call EMEEETIRD BytesAvailableToReceive

when Timer

- TimerInterval -

Fig. 3.22 Bloques correspondientes a la recepcion de datos por bluetooth
Por ultimo tenemos el bloque donde se daré la instruccion de salida de la aplicacion,

cuando el usuario ya no siga con el monitoreo, ver figura 3.23, al presionarlo,
automaticamente se desvinculara del bluetooth del circuito.
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Fig. 3.23 Bloques correspondiente para salir de la aplicacion

Con esta aplicacion es con la que se desarrolld el prototipo del medidor de ritmo
cardiaco, el cual recibira el valor, dicho valor proviene de la lectura del sensor que
tendra el usuario.

3.8 Desarrollo del programa para el microcontrolador

Para disefiar el programa que necesitara el microcontrolador se realizaron pruebas con
las diferentes herramientas con las que cuenta, las cuales fueron mencionadas en el
capitulo anterior.

El software requiere de un Timer el cual estara configurado a un cierto tiempo, al
agotarse ese tiempo volvera a iniciar el conteo, durante ese lapso, los cambios de estado
que reciba en un puerto activaran las interrupciones haciendo un conteo de los pulsos,
los cuales seran el equivalente al ritmo cardiaco, es por ello que se han escrito algunos
programas con manejo de Timer e interrupciones antes del desarrollo del programa
principal.

3.8.1 Manejo de Timer 0 con el microcontrolador

Con el siguiente programa se hace uso de las interrupciones por medio del Timer 0, cada
que se interrumpe el timer debido a un desbordamiento se incrementa una variable
Ilamada contador, dicho valor es mostrado en el puerto D y cada que se genera ese
cambio el puerto RCO cambia de estado para avisar que se actualizo. En la figura 3.24 'y
3.25 se muestran los diagramas de flujo de este programa.

/ !

/* Uso de Timer O */
/ /
#include <pic18f4550.h>

#include <xc.h> //Libreria principal XC8

#include <plib/delays.h> //Libreria para retardos
#include <plib/timers.h>
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#include <stdio.h> /ILibreria para entrada y salida estandar
#include <stdlib.h> /ILibreria estandar

/I CONFIG1L

#pragma config PLLDIV =1  // PLL Prescaler Selection bits (No prescale (4 MHz oscillator input drives PLL directly))

#pragma config CPUDIV = OSC1_PLL2// System Clock Postscaler Selection bits ([Primary Oscillator Src: /1][96 MHz PLL Src: /2])
#pragma config USBDIV =1  // USB Clock Selection bit (used in Full-Speed USB mode only; UCFG:FSEN = 1) (USB clock source
comes directly from the primary oscillator block with no postscale)

/I CONFIG1H

#pragma config FOSC = INTOSCIO_EC// Oscillator Selection bits (Internal oscillator, port function on RA6, EC used by USB (INT10))
#pragma config FCMEN = OFF  // Fail-Safe Clock Monitor Enable bit (Fail-Safe Clock Monitor disabled)

#pragma config IESO = OFF  // Internal/External Oscillator Switchover bit (Oscillator Switchover mode disabled)

/I CONFIG2L

#pragma config PWRT = OFF  // Power-up Timer Enable bit (PWRT disabled)

#pragma config BOR = ON /I Brown-out Reset Enable bits (Brown-out Reset enabled in hardware only (SBOREN is disabled))
#pragma config BORV = 3 /I Brown-out Reset Voltage bits (Minimum setting)

#pragma config VREGEN = OFF  // USB Voltage Regulator Enable bit (USB voltage regulator disabled)

/I CONFIG2H
#pragma config WDT = OFF // Watchdog Timer Enable bit (WDT enabled)
#pragma config WDTPS = 32768 // Watchdog Timer Postscale Select bits (1:32768)

/Il CONFIG3H

#pragma config CCP2MX =0ON  // CCP2 MUX bit (CCP2 input/output is multiplexed with RC1)

#pragma config PBADEN = ON  // PORTB A/D Enable bit (PORTB<4:0> pins are configured as analog input channels on Reset)
#pragma config LPT10SC = OFF // Low-Power Timer 1 Oscillator Enable bit (Timer1 configured for higher power operation)
#pragma config MCLRE = OFF  // MCLR Pin Enable bit (MCLR pin enabled; RE3 input pin disabled)

/I CONFIGAL

#pragma config STVREN = ON  // Stack Full/Underflow Reset Enable bit (Stack full/underflow will cause Reset)

#pragma config LVP = ON /1 Single-Supply ICSP Enable bit (Single-Supply ICSP enabled)

#pragma config ICPRT = OFF  // Dedicated In-Circuit Debug/Programming Port (ICPORT) Enable bit (ICPORT disabled)
#pragma config XINST = OFF  // Extended Instruction Set Enable bit (Instruction set extension and Indexed Addressing mode
disabled (Legacy mode))

/I CONFIG5L

#pragma config CP0 = OFF /I Code Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not code-protected)
#pragma config CP1 = OFF /I Code Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not code-protected)
#pragma config CP2 = OFF /I Code Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not code-protected)
#pragma config CP3 = OFF /I Code Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not code-protected)

/I CONFIG5H
#pragma config CPB = OFF /I Boot Block Code Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not code-protected)
#pragma config CPD = OFF /I Data EEPROM Code Protection bit (Data EEPROM is not code-protected)

/I CONFIG6L

#pragma config WRTO = OFF  // Write Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not write-protected)
#pragma config WRT1 = OFF  // Write Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not write-protected)
#pragma config WRT2 = OFF  // Write Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not write-protected)
#pragma config WRT3 = OFF  // Write Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not write-protected)

/I CONFIG6H

#pragma config WRTC = OFF  // Configuration Register Write Protection bit (Configuration registers (300000-3000FFh) are not
write-protected)

#pragma config WRTB = OFF  // Boot Block Write Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not write-protected)
#pragma config WRTD = OFF  // Data EEPROM Write Protection bit (Data EEPROM is not write-protected)

/I CONFIG7L

#pragma config EBTRO = OFF  // Table Read Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not protected from table reads executed in
other blocks)
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#pragma config EBTR1 = OFF  // Table Read Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not protected from table reads executed in

other blocks)
#pragma config EBTR2 = OFF  // Table Read Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not protected from table reads executed in

other blocks)
#pragma config EBTR3 = OFF  // Table Read Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not protected from table reads executed in

other blocks)

/I CONFIG7H
#pragma config EBTRB = OFF  // Boot Block Table Read Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not protected from table

reads executed in other blocks)

int contador; /IVariables globales a utilizar en el programa
void main(void) /I Funcién principal
{
ADCON1=0x0F; /IDeclaracion de los puertos digitales
CMCON = 0x07; //Se apagan los comparadores
TRISD = 0x00; /[Puerto D como salida
TRISChits. TRISCO = 0; //Puerto RCO como salida

OSCCON=0b01101100; //Frecuencia de oscilador interno a 4MHz

TOCON = 0b10000110; //Declaracion del Timer 0
INTCONDits.GIE = 1; /[INTERRUPCIONES GLOBALES HABILITADAS
INTCONbits. TMROIE = 1; /IINTERRUPCIONES DEL TMR1 HABILITADAS
while(1) //Bucle infinito
{

}

void interrupt int_TMRO() /[Funcion para la interrupcion del Timer 0

if INTCONDits. TMROIF == 1) /ISi se activa la bandera de interrupcion

PORTCDbits.RC0 = 1; //Se cambia de estado el puerto RCO
+-+contador; /1Se incrementa la variable contador
PORTD = contador; //Se muestra la variable en el puerto D
INTCONDbits. TMROIF = 0; //Se limpia la bandera de interrupcion
}

}
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3.8.2 Manejo de Interrupciones del puerto B con el microcontrolador

Para el manejo de interrupciones se escribi0 el siguiente programa con el cual se puede
contar las veces en que el puerto B cambia de estado, yaseala 000 a 1. En las figuras
3.26 y 3.27 se muestran los diagramas de flujo correspondientes.

lisisashisiniaidsshisiaiaidsssiiisiaiassshisiaissssiiaisisisssinisiaissssiisiaiaissssiaiiaissssisiaiiaiaiaiss /
/* Manejo de interrupciones del Puerto B */
lisissshisiaiaidsshiniaiaissssiiiaisiassshiisiaisissshiiaisisissisinisiaiasssisiisiaiaissiaisiaiaisisiieiiaidaas /
#include <pic18f4550.h>

#include <xc.h> //Libreria principal XC8

#include <plib/delays.h> //Libreria para retardos
#include <plib/timers.h>

#include <stdio.h> /ILibreria para entrada y salida estandar
#include <stdlib.h> /ILibreria estandar

/I CONFIG1L

#pragma config PLLDIV =1  // PLL Prescaler Selection bits (No prescale (4 MHz oscillator input drives PLL directly))

#pragma config CPUDIV = OSC1_PLL2// System Clock Postscaler Selection bits ([Primary Oscillator Src: /1][96 MHz PLL Src: /2])
#pragma config USBDIV =1  // USB Clock Selection bit (used in Full-Speed USB mode only; UCFG:FSEN = 1) (USB clock source
comes directly from the primary oscillator block with no postscale)

/I CONFIG1H

#pragma config FOSC = INTOSCIO_EC// Oscillator Selection bits (Internal oscillator, port function on RA6, EC used by USB (INTIO))
#pragma config FCMEN = OFF  // Fail-Safe Clock Monitor Enable bit (Fail-Safe Clock Monitor disabled)

#pragma config IESO = OFF  // Internal/External Oscillator Switchover bit (Oscillator Switchover mode disabled)

/I CONFIG2L

#pragma config PWRT = OFF  // Power-up Timer Enable bit (PWRT disabled)

#pragma config BOR = ON /I Brown-out Reset Enable bits (Brown-out Reset enabled in hardware only (SBOREN is disabled))
#pragma config BORV = 3 /I Brown-out Reset Voltage bits (Minimum setting)

#pragma config VREGEN = OFF  // USB Voltage Regulator Enable bit (USB voltage regulator disabled)

/I CONFIG2H
#pragma config WDT = OFF /l Watchdog Timer Enable bit (WDT enabled)
#pragma config WDTPS = 32768 // Watchdog Timer Postscale Select bits (1:32768)

/I CONFIG3H

#pragma config CCP2MX =ON // CCP2 MUX bit (CCP2 input/output is multiplexed with RC1)

#pragma config PBADEN = ON  // PORTB A/D Enable bit (PORTB<4:0> pins are configured as analog input channels on Reset)
#pragma config LPT1OSC = OFF // Low-Power Timer 1 Oscillator Enable bit (Timer1 configured for higher power operation)
#pragma config MCLRE = OFF  // MCLR Pin Enable bit (MCLR pin enabled; RE3 input pin disabled)

/I CONFIG4L

#pragma config STVREN = ON  // Stack Full/Underflow Reset Enable bit (Stack full/underflow will cause Reset)

#pragma config LVP = ON /I Single-Supply ICSP Enable bit (Single-Supply ICSP enabled)

#pragma config ICPRT = OFF  // Dedicated In-Circuit Debug/Programming Port (ICPORT) Enable bit (ICPORT disabled)
#pragma config XINST = OFF  // Extended Instruction Set Enable bit (Instruction set extension and Indexed Addressing mode
disabled (Legacy mode))

/I CONFIG5L

#pragma config CP0 = OFF /I Code Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not code-protected)
#pragma config CP1 = OFF /I Code Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not code-protected)
#pragma config CP2 = OFF /I Code Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not code-protected)
#pragma config CP3 = OFF /I Code Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not code-protected)

/I CONFIG5H
#pragma config CPB = OFF /I Boot Block Code Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not code-protected)
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#pragma config CPD = OFF

/Il CONFIG6L
#pragma config WRTO = OFF
#pragma config WRT1 = OFF

// Data EEPROM Code Protection bit (Data EEPROM is not code-protected)

/I Write Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not write-protected)
/I Write Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not write-protected)

#pragma config WRT2 = OFF

/I Write Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not write-protected)
#pragma config WRT3 = OFF

/I Write Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not write-protected)

/I CONFIG6H

#pragma config WRTC = OFF
write-protected)

#pragma config WRTB = OFF
#pragma config WRTD = OFF

/I Configuration Register Write Protection bit (Configuration registers (300000-3000FFh) are not

// Boot Block Write Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not write-protected)
/| Data EEPROM Write Protection bit (Data EEPROM is not write-protected)

/I CONFIG7L

#pragma config EBTRO = OFF
other blocks)

#pragma config EBTR1 = OFF
other blocks)

#pragma config EBTR2 = OFF
other blocks)

#pragma config EBTR3 = OFF
other blocks)

// Table Read Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not protected from table reads executed in
// Table Read Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not protected from table reads executed in
/l Table Read Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not protected from table reads executed in

// Table Read Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not protected from table reads executed in

/I CONFIGT7H
#pragma config EBTRB = OFF

// Boot Block Table Read Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not protected from table
reads executed in other blocks)

/1 Variables globales a utilizar en el programa ********xskxx
int contador;
// nnnnnnnnnnnnnnnnn

void main(void) /I Funcién principal

ADCON1=0x0F;
CMCON = 0x07,

/IDeclaracion de los puertos digitales

TRISD = 0x00;
TRISBbits. TRISB4 = 1;
OSCCON=0b01101100; //Frecuencia de oscilador interno a 4MHz

INTCONDits.GIE = 1;
INTCONDits.RBIE = 1;

/INTERRUPCIONES GLOBALES HABILITADAS
/IINTERRUPCIONES DEL RB HABILITADAS

while(1)
{}
}

void interrupt int_RB()

if INTCONDits.RBIF == 1)

{
+-+contador;
PORTD = contador;
LATB=PORTB;
INTCONDits.RBIF = 0;

}

}
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3.9 Programa del microcontrolador para el medidor de ritmo cardiaco

Con los codigos anteriores se ha escrito el siguiente programa para el microcontrolador.
Este programa contara los pulsos que lleguen al puerto RB7, dichos pulsos son
generados por el acondicionador de sefial, empezara a contar y cuando el Timer se agote
después de 16 segundos hara un calculo promedio de los pulsos que se tendria en un
minuto, dando asi, el valor promedio del ritmo cardiaco de la persona, este valor sera
enviado por el modulo USART al médulo Bluetooth HC-06, el cual se encargara de
enviarlo a la aplicacion. El programa ademas tendra un canal de ADC que se activara
cada que el timer 0 se desborde, si la lectura del voltaje es correcta, permitira el envio
del ritmo cardiaco, de los contrario, enviara un mensaje de “Bateria baja”. El diagrama
de flujo del programa se muestra en la figura 3.28.

fskiaiaiaisiiniaisiaiaiaisiniaisiaiaissisiaisdsisiaisissiaiaissiaissiiuissdsiaisiasaisiaisiniaisiaisissiainissiainiaisaiaiaisiaiaiais /
/* Programa final para el medidor de ritmo cardiaco */
lisisiaiaiaisiainiaisiaiaiaisiaiaisiainisaisiaiaissiaiaiasiiaiasiaiaiaiais /
#include <xc.h> //Libreria principal XC8

#include <plib/usart.h> //Libreria para USART

#include <plib/adc.h>  //Libreria del ADC

#include <plib/timers.h> //Libreria del Timer

#include <stdio.h> /ILibreria para entrada y salida estandar
#include <stdlib.h> /ILibreria estandar

/I CONFIG1L

#pragma config PLLDIV =1  // PLL Prescaler Selection bits (No prescale (4 MHz oscillator input drives PLL directly))

#pragma config CPUDIV = OSC1_PLL2// System Clock Postscaler Selection bits ([Primary Oscillator Src: /1][96 MHz PLL Src: /2])
#pragma config USBDIV =1  // USB Clock Selection bit (used in Full-Speed USB mode only; UCFG:FSEN = 1) (USB clock source
comes directly from the primary oscillator block with no postscale)

/I CONFIG1H

#pragma config FOSC = INTOSCIO_EC// Oscillator Selection bits (Internal oscillator, port function on RA6, EC used by USB (INTIO))
#pragma config FCMEN = OFF  // Fail-Safe Clock Monitor Enable bit (Fail-Safe Clock Monitor disabled)

#pragma config IESO = OFF  // Internal/External Oscillator Switchover bit (Oscillator Switchover mode disabled)

/I CONFIG2L

#pragma config PWRT = OFF  // Power-up Timer Enable bit (PWRT disabled)

#pragma config BOR = ON /I Brown-out Reset Enable bits (Brown-out Reset enabled in hardware only (SBOREN is disabled))
#pragma config BORV = 3 /I Brown-out Reset Voltage bits (Minimum setting)

#pragma config VREGEN = OFF  // USB Voltage Regulator Enable bit (USB voltage regulator disabled)

/I CONFIG2H
#pragma config WDT = OFF // Watchdog Timer Enable bit (WDT enabled)
#pragma config WDTPS = 32768 // Watchdog Timer Postscale Select bits (1:32768)

/I CONFIG3H

#pragma config CCP2MX = OFF  // CCP2 MUX bit (CCP2 input/output is multiplexed with RC1) on

#pragma config PBADEN = ON  // PORTB A/D Enable bit (PORTB<4:0> pins are configured as analog input channels on Reset)
#pragma config LPT1OSC = OFF // Low-Power Timer 1 Oscillator Enable bit (Timer1 configured for higher power operation)
#pragma config MCLRE = OFF  // MCLR Pin Enable bit (MCLR pin enabled; RE3 input pin disabled)

/I CONFIG4L
#pragma config STVREN = OFF // Stack Full/Underflow Reset Enable bit (Stack full/underflow will cause Reset)
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#pragma config LVP = OFF
#pragma config ICPRT = OFF
#pragma config XINST = OFF
disabled (Legacy mode))

/I CONFIG5L

#pragma config CP0 = OFF
#pragma config CP1 = OFF
#pragma config CP2 = OFF
#pragma config CP3 = OFF

// CONFIG5H
#pragma config CPB = OFF
#pragma config CPD = OFF

/I CONFIG6L

#pragma config WRTO = OFF
#pragma config WRT1 = OFF
#pragma config WRT2 = OFF
#pragma config WRT3 = OFF

/I CONFIG6H

#pragma config WRTC = OFF
write-protected)

#pragma config WRTB = OFF
#pragma config WRTD = OFF

/I CONFIG7L

#pragma config EBTRO = OFF
other blocks)

#pragma config EBTR1 = OFF
other blocks)

#pragma config EBTR2 = OFF
other blocks)

#pragma config EBTR3 = OFF
other blocks)

/I CONFIG7H
#pragma config EBTRB = OFF
reads executed in other blocks)

/1 Single-Supply ICSP Enable bit (Single-Supply ICSP enabled)
/I Dedicated In-Circuit Debug/Programming Port (ICPORT) Enable bit (ICPORT disabled)
I/ Extended Instruction Set Enable bit (Instruction set extension and Indexed Addressing mode

/I Code Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not code-protected)
/I Code Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not code-protected)
/I Code Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not code-protected)
/I Code Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not code-protected)

// Boot Block Code Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not code-protected)
/I Data EEPROM Code Protection bit (Data EEPROM is not code-protected)

// Write Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not write-protected)

// Write Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not write-protected)

I/l Write Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not write-protected)

I/l Write Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not write-protected)

/I Configuration Register Write Protection bit (Configuration registers (300000-3000FFh) are not

// Boot Block Write Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not write-protected)

// Data EEPROM Wrrite Protection bit (Data EEPROM is not write-protected)

/l Table Read Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not protected from table reads executed in
I/l Table Read Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not protected from table reads executed in
/l Table Read Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not protected from table reads executed in

/I Table Read Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not protected from table reads executed in

/I Boot Block Table Read Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not protected from table

I Variables globales a utilizar en el programa **#** ks kksddodokodokdokkkokokok

unsigned char Mensaje[] = "Bateria baja";

float pulso,ritmo;
unsigned int contador = 0;

unsigned char ResultString[10];

int ADCresult;
float voltaje;

/!

void main(void)
ADCON1=0x0F;
CMCON = 0x07;
TRISD = 0x00;

TRISBbits. TRISB7 = 1;

/I Funcién principal

/IDeclaracion de los puertos digitales
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TRISChits.TRISCO = 0;
OSCCON=0b01101100; //Frecuencia de oscilador interno a 4AMHz
[[F****x3%% Configuracion del médulo USART para el Bluetooth *****xsdkkssbiboirx

OpenUSART( USART_TX_INT_OFF & //Interrupcion por Transmision apagada
USART_RX_INT_OFF & //Interrupcion por Recepcion apagada
USART_ASYNCH_MODE & //Modo Asincrono
USART_EIGHT_BIT & //Datos de 8 bits
USART_CONT_RX &

USART_BRGH_HIGH, 25 //Velocidad ajustada para 9600 bauds

)i

//******** COﬂflgUraClén del médulo ADC *khkkkkhkkkhkkkkkhkhkkikkkhkkkikhkkik

OpenADC( ADC_FOSC 2 &
ADC_RIGHT JUST &
ADC_2_TAD,
ADC_CHO &
ADC_INT_ON &
ADC_REF_VDD_VSS,

ADC_1ANA

)

TOCON = 0b10000111;

INTCONbits.GIE = 1; //INTERRUPCIONES GLOBALES HABILITADAS
INTCONbits. TMROIE = 1; /INTERRUPCIONES DEL TMR1 HABILITADAS
INTCONbits.RBIE = 1;

while(1) //Bucle infinito

{1}
}

void interrupt int_PORTB()
{

if (INTCONDits.RBIF == 1) // Si la bandera de interrupcion del puerto B se activa
{

+-+contador; /ISe incrementa contador

LATB = PORTB; //Se acumula la Latch

INTCONDiIts.RBIF = 0; //Apagamos bandera del puerto b

}
if INTCONDbits. TMROIF == 1) //Si se activa la bandera por desbordamiento de Timer
{
ConvertADC(); //Se inicia la conversion de ADC
while(BusyADC());
ADCresult = ReadADC(); //Se almacena el valor de la lectura en ADCresult
voltaje = (ADCresult*0.879) / 100; //Se hace ajuste para medir el valor correcto
if(voltaje >= 6.5) /ISi el voltaje es correcto realiza la medicidn de ritmo cardiaco
ritmo = (contador/2)*3.5; //Cuenta el numero de pulsos promedio en un minuto

sprintf(ResultString,"%.3g", ritmo); //Cambie la variable a String

76



PutsUSART((char * )ResultString); //La envia por el médulo USART

PORTDbits.RDO "= 1; /ICambia el estado de un led indicador
Contador = 0; //Se limpia la variable para una nueva muestra
INTCONDits. TMROIF = 0; //Se limpila la bandera de interrupcion del Timer
}

if(voltaje < 6.5) //S1 el volaje es muy bajo

{ putsUSART((char * )Mensaje);} //[Envia mensaje de bateria baja

77



Configuracion de los bits del
microcontrolador

Creacion de variables a utilizar

Declaracion de puertos de E/S

Configuracion de frecuencia de oscilador

Configuracién del USART

Configuracién del ADC

Configuracion del Timer 0

Declaracion de interrupciones globales y
por Puerto B

>

v

While (1)

|

Interrupcion por Puerto RB7

Incrementa la variable contador

LATB = PORTB (Para que cuente una vez)

Limpia la bandera de interrupcion

Regresa While (1)

Interrupcion por
desbordamiento de Timer

Conversion del ADC

Lectura del ADC, se almacena en
ADCresult

voltaje = (ADCresult*0.879) / 100;

Envia mensaje de bateria baja

Fin

¢voltaje >=6.5?

ritmo = (contador/2)*3.5;

Conversion de la variable a Caracter

Envié de caracter que contiene el valor
del ritmo cardiaco

Se limpian las banderas y las variables

Rearesa While (1)

Fig. 3.28 Diagrama de flujo del microcontrolador para el medidor de ritmo cardiaco

78



Capitulo 4
Pruebas y Resultados
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En este capitulo se hablara de los resultados obtenidos de las pruebas que se han
realizado junto con las modificaciones del sistema. Las simulaciones son una
herramienta poderosa para conocer de una manera anticipada los posibles resultados,
es por ello que primero se generd trabajo de simulacion antes de realizar pruebas fisicas
en personas y asi estar seguros que funcionara correctamente.

4.1 Comunicacion Bluetooth y microcontrolador

Para lograr asociar el bluetooth con el microcontrolador y establecer una interfaz con
la aplicacion del teléfono celular se realizaron diversas pruebas, cabe mencionar que
dichas pruebas se realizaron con éxito y que por medio de ellas se logro tener un mejor
entendimiento de como funciona la plataforma de App Inventor.

Cada uno de los programas que a continuacion se muestran fueron escritos en MPLAB
X IDE v3.00 y el compilador XC8 de Microchip.

4.1.1 Prueba 1 “Encendido de led’s por medio de un teléfono celular”

Esta primera prueba consiste basicamente en el encendido de dos led’s conectados a dos
puertos del microcontrolador por medio de una aplicacion para Android. El circuito
propuesto se muestra en la figura 4.1. En dicho circuito se conecta el Bluetooth junto con
dos led’s, todo el circuito debe ser alimentador por 5v.

En las figuras 4.2 y 4.3 se muestran el diagrama de flujo del programa del
microcontrolador.
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RAGIOSC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO 5
OSC1/CLKI
REO/AN12INTO/FLTO/SDISDA RDO/SPPO [—2
RE1/AN10ANT1/SCKISCL RD1/5PP1 [—23
RBZIANBINT2AVMO RD2(5PP2 [—21
RB3/ANSICCP2VEO RD3/SPP3 22
RB4/AN11/KBIDICSSPP RD4/SPP4 |—2L
RES/KEI1/PGM RDS5/SPPSIP1E % SZ\\, D1 SZ\\, D2
RBG/KBI2Z/PGC RDE/SPPEPIC [ Led Led
RBET/KBI3/PGD RDT/SPPT/P1D |—22

REWANSICKISPP [—2-

RE1/ANG/CK2SPP |——

RE2/ANTIOESPP % R1 R2

18 | yuss RE3MCLRNVPP |—— 330 330
PIC18F4550

Fig. 4.1 Circuito para la prueba 1

Configuracion de los bits del
microcontrolador

Declaracion de puertos de E/S

Configuracion de frecuencia de
oscilador

Configuracion del mddulo
USART

Fig. 4.2 Diagrama de flujo del programa de la prueba 1
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Lectura del Modulo USART,
la lectura se almacena en

CaracterRx

&
l

CaracterRx
=1

Si

CaracterRx
=2

Si

CaracterRx
=3

Si

CaracterRx
=4

PORTDbits.RDO = 1

PORTDbits.RDO = 0

PORTDDbits.RD1 = 1

PORTDDbits.RD1 =0

S

l

D

Fig. 4.3 Segunda parte del diagrama de flujo del programa de la prueba 1
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A continuacién se muestra el codigo del programa para el microcontrolador, al cual
corresponde a la prueba 1.

lisisisshisiaiaidsshisiaiaissssiiisiaiassshisiaisissshiiaisisisssinisiaiasssiisiaiaissssiainiaissssiiaiiaiaiass /
/* Comunicacion Bluetooth y PIC18F4550 */
/* Enciende y apaga dos Led's desde celular */
lisissshisiaiaissshisisiaidsssiiisiaiassshisiaisssshiiaisiaisssiaisiaiasssinisiaiaissssiaiiaissssisiaiiaiaiass /
#include <xc.h> /[Biblioteca de XC8

#include <plib/usart.h> //Biblioteca para el uso de funciones del médulo USART

/IBits de configuracion

/I CONFIG1L

#pragma config PLLDIV =1  // PLL Prescaler Selection bits (No prescale (4 MHz oscillator input drives PLL directly))

#pragma config CPUDIV = OSC1_PLL2// System Clock Postscaler Selection bits ([Primary Oscillator Src: /1][96 MHz PLL Src: /2])
#pragma config USBDIV =1  // USB Clock Selection bit (used in Full-Speed USB mode only; UCFG:FSEN = 1) (USB clock source
comes directly from the primary oscillator block with no postscale)

/I CONFIG1H

#pragma config FOSC = INTOSCIO_EC // Oscilador interno

#pragma config FCMEN = OFF  // Fail-Safe Clock Monitor Enable bit (Fail-Safe Clock Monitor disabled)
#pragma config IESO = OFF /I Internal/External Oscillator Switchover bit (Oscillator Switchover mode disabled)

/I CONFIG2L

#pragma config PWRT = OFF  // Power-up Timer Enable bit (PWRT disabled)

#pragma config BOR = ON /I Brown-out Reset Enable bits (Brown-out Reset enabled in hardware only (SBOREN is disabled))
#pragma config BORV = 3 /I Brown-out Reset Voltage bits (Minimum setting)

#pragma config VREGEN = OFF  // USB Voltage Regulator Enable bit (USB voltage regulator disabled)

/I CONFIG2H
#pragma config WDT = OFF /l Watchdog Timer Enable bit (WDT disabled (control is placed on the SWDTEN bit))
#pragma config WDTPS = 32768 // Watchdog Timer Postscale Select bits (1:32768)

/I CONFIG3H

#pragma config CCP2MX =ON  // CCP2 MUX bit (CCP2 input/output is multiplexed with RC1)

#pragma config PBADEN = ON  // PORTB A/D Enable bit (PORTB<4:0> pins are configured as analog input channels on Reset)
#pragma config LPT1OSC = OFF // Low-Power Timer 1 Oscillator Enable bit (Timer1 configured for higher power operation)
#pragma config MCLRE = OFF  // MCLR Pin Enable bit (MCLR pin enabled; RE3 input pin disabled)

/I CONFIG4L

#pragma config STVREN = ON  // Stack Full/Underflow Reset Enable bit (Stack full/underflow will cause Reset)

#pragma config LVP = ON /I Single-Supply ICSP Enable bit (Single-Supply ICSP enabled)

#pragma config ICPRT = OFF  // Dedicated In-Circuit Debug/Programming Port (ICPORT) Enable bit (ICPORT disabled)
#pragma config XINST = OFF  // Extended Instruction Set Enable bit (Instruction set extension and Indexed Addressing mode
disabled (Legacy mode))

/I CONFIG5L

#pragma config CP0 = OFF /I Code Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not code-protected)
#pragma config CP1 = OFF /I Code Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not code-protected)
#pragma config CP2 = OFF /I Code Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not code-protected)
#pragma config CP3 = OFF /I Code Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not code-protected)

/I CONFIG5H
#pragma config CPB = OFF /I Boot Block Code Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not code-protected)
#pragma config CPD = OFF /I Data EEPROM Code Protection bit (Data EEPROM is not code-protected)

/I CONFIG6L

#pragma config WRTO = OFF  // Write Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not write-protected)
#pragma config WRT1 = OFF  // Write Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not write-protected)
#pragma config WRT2 = OFF  // Write Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not write-protected)
#pragma config WRT3 = OFF  // Write Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not write-protected)
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/Il CONFIG6H

#pragma config WRTC = OFF
write-protected)

#pragma config WRTB = OFF
#pragma config WRTD = OFF

/I CONFIGTL

#pragma config EBTRO = OFF
other blocks)

#pragma config EBTR1 = OFF
other blocks)

#pragma config EBTR2 = OFF
other blocks)

#pragma config EBTR3 = OFF
other blocks)

/I CONFIG7H
#pragma config EBTRB = OFF
reads executed in other blocks)

/I Configuration Register Write Protection bit (Configuration registers (300000-3000FFh) are not

// Boot Block Write Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not write-protected)

/| Data EEPROM Write Protection bit (Data EEPROM is not write-protected)

/l Table Read Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not protected from table reads executed in
/l Table Read Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not protected from table reads executed in
// Table Read Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not protected from table reads executed in

// Table Read Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not protected from table reads executed in

// Boot Block Table Read Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not protected from table

void main(void) /IFuncion principal

{

char CaracterRx;

ADCON1=0x0F;
CMCON = 0x07,

TRISD = 0x00;
OSCCON=0b01101100;

/IVariable para la transmisién

//Declaracion de los puertos digitales

/IPuerto D como salida
/IFRECUENCIA DEL OSCILADOR INTERNO 4MHz

OpenUSART( USART_TX_INT_OFF & /lInterrupién por Tx deshabilitada
USART_RX_INT_OFF & /lInterrupion por Rx deshabilitada

USART_ASYNCH_MODE &

//Modo Asincrono

USART_EIGHT BIT & //8 bits
USART_CONT_RX &
USART_BRGH_HIGH, 25 //9600 Bauds es la velocidad del médulo
); /HC-06, segun tabla de hoja de datos
/I"25" es la velocidad de transmision del
/IP1C a 4MHz para transmitir a 9600 bauds
while(1)

CaracterRx = ReadUSART();
/[Condiciones

if( CaracterRx==1)

{PORTDbits.RDO =1; }

if( CaracterRx ==2)
{PORTDbits.RDO = 0; }

if( CaracterRx == 3)
{PORTDbits.RD1=1; }

if( CaracterRx ==4)
{PORTDbits.RD1 = 0; }

}

//Leemos el dato recibido del bluetooth
//Si se recibe un 1 de la transmisién
/ISe enciende el Led del puerto DO

//Si se recibe un 2 de la transmisién
//Se apaga el Led del puerto DO

/1Si se recibe un 3 de la transmisién
//Se enciende el Led del puerto D1

//Si se recibe un 4 de la transmisién
//Se apaga el Led del puerto D1
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En la figura 4.4 se muestra la interfaz grafica que se disefié para la aplicacién en Android
que posteriormente fue instalada en un celular para hacer el experimento, en la figura
4.5 se muestran los bloques que se ensamblaron para hacer dicha aplicacion funcional.

ON
OFF
ON_2
OFF_2
SALIR
COMNECTAR
Seleccion bluetooth

Text for Labeld

Mon-visible components

BluetoothClient1 Clockl

Fig. 4.4 Disefio de la aplicacion para Android correspondiente a la prueba 1

Como se puede observar, en la aplicacion se muestran cuatro botones para el encendido
vy apagado independiente de cada uno de los led’s conectados al microcontrolador,
ademas de un boton para salir de la aplicacion, un botén para conectar el celular con el

bluetooth y un altimo boton para seleccionar dicho bluetooth a conectar.

A dichos botones se les debe dar alguna funcion por medio de bloques correspondientes
unidos entre si, en la figura 4.5 se muestran los correspondientes a la prueba 1.
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when ‘BeforeP #Seleccion de nombre del dispositivo
do Ficke:

when SRR AfterPicking

do  set [ N Text » WG]

WULE CONECTAR « Bl
o N UistPicker1 + W Selection + Beli: I BiuetoothClient] » ey e:

address

do call CIERRGEENTIED -Send1ByteNumber do call  BluetoothClient1 = B Gl
number | 87 | number | " E3°

when (LU0

do  call ZECRIEENiNS Send1ByteNumber

number

do call EEEIIEELED Send1ByteNumber

number

ﬂu!‘

— e

#lnstruccion de salida de la aplicacion

do | close application

Fig. 4.5 Bloques para el disefio de la aplicacion correspondiente a la prueba 1

Como se puede observar, en la figura 4.5 cada uno de los bloques amarillos representa
a cada boton y le da una funcién a cada uno para saber que hacer al ser presionados.
En este caso lo mas importante es el envid de datos, cada que se presiona un boton, se
envia un numero, ese namero es el que recibe el USART para las condiciones de
encendido y apagado de los led’s.

4.1.2 Prueba 2 “Envio de datos del microcontrolador al celular por medio de una
aplicacion”
Con esta prueba se ha disefiado un programa para el microcontrolador, donde se active

un canal del convertidor analogico-digital, hacer una lectura de voltaje y enviar ese dato
para visualizarlo en el celular. En la figura 4.6 se muestra el circuito para la prueba 2.
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Rv1 Médulo HC-06
SV
A U1 R« Tx Gnd Ve

g R RCOT10SOTICKI —::
™ — RataNt RC1/T10SIICCPUGE —2
—{ RAzANZVREF-ICVREF RC2ICCPUPIA |21
_ - —— RA3/AN3NREF+ RC4/D-VM |—==
Resistor Variable _8_| pasrockic10UTRCY RCS/D+VP |22

—1; RAS/AN4/SS/LVDINICZOUT RCBITXICK g: L

14 rasioscaiciko RCT/RX/DT/SDO =

- A3 1 osciicLk
% REOANTZINTOFLTO/SDISDA RDO/SPEO %
24 RBUANTOINTI/SCKISCL RD1/5PP1 (22
22| RE/ANBINT2VMO RD21sPP2 |21
£ RB3IANSICCP2NVPO RD3/5PR3 22
2 RB4ANTIKBINICSSPR T e
£ resKBINIPGM RDS/SPPSIP18 [—2
2| REGKBI2PGC RDGISPPEP1C (22
40| RE7KBINPGD RDT/SPPTPID [
RED/ANSICK1SPP —:
REV/ANGICK2SPP (2=
18 RE2/ANTIOESPP [0
18 1 vuse REIMCLRVPP |——
PIC16F 4550

Fig. 4.6 Circuito para la prueba 2

El diagrama de flujo correspondiente al programa para esta segunda prueba es el

siguiente;

Configuracion de los bits del
microcontrolador

Creacion de variables a utilizar

Declaracion de puertos de E/S

Configuracion de frecuencia de
oscilador

Configuracion del médulo USART

@

©

Configuracion del médulo ADC

»
»

Lectura del médulo ADC, el valor se
almacena en ADCresult

Conversion:
voltaje = (ADCresult*.488) / 100;

Conversion:
Flotante a caracter

Envio de dato por USART

Fig. 4.7 Diagrama de flujo del programa para la prueba 2
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El programa para el microcontrolador es el siguiente:

lsshainisisiainiaisiniaisiisishisissisiisssiidssiassiaiaissiaisssiaisissiaisiaisainiaisiaiaisiaiaissiaiaiaisiainiaisiaiaisiiie /
/* Comunicacion Bluetooth y PIC18F4550 */
/* Activa un canal de ADC para medir un voltaje y mostrar la */
/* la informacion en el celular */
lisisshisiaiaidsshisiiaissssiiisiaiassshisiaisisssiiiaissidiissiiisiaiassssiiaiaiaissssiaiiaissdsiiainiaiaiase /
#include <xc.h> /[Biblioteca de XC8

#include <plib/usart.h> /IBiblioteca para las funciones del médulo USART

#include <plib/adc.h> /IBiblioteca para las funciones del médulo ADC

#include <stdio.h> /IBiblioteca para entrada y salida estandar

#include <stdlib.h>

/I CONFIG1L

#pragma config PLLDIV =1  // PLL Prescaler Selection bits (No prescale (4 MHz oscillator input drives PLL directly))

#pragma config CPUDIV = OSC1_PLL2// System Clock Postscaler Selection bits ([Primary Oscillator Src: /1][96 MHz PLL Src: /2])
#pragma config USBDIV =1  // USB Clock Selection bit (used in Full-Speed USB mode only; UCFG:FSEN = 1) (USB clock source
comes directly from the primary oscillator block with no postscale)

/I CONFIG1H

#pragma config FOSC = INTOSCIO_EC// Oscillator Selection bits (Internal oscillator, port function on RA6, EC used by USB (INTIO))
#pragma config FCMEN = OFF  // Fail-Safe Clock Monitor Enable bit (Fail-Safe Clock Monitor disabled)

#pragma config IESO = OFF  // Internal/External Oscillator Switchover bit (Oscillator Switchover mode disabled)

/I CONFIG2L

#pragma config PWRT = OFF  // Power-up Timer Enable bit (PWRT disabled)

#pragma config BOR = ON /I Brown-out Reset Enable bits (Brown-out Reset enabled in hardware only (SBOREN is disabled))
#pragma config BORV =3 /I Brown-out Reset Voltage bits (Minimum setting)

#pragma config VREGEN = OFF  // USB Voltage Regulator Enable bit (USB voltage regulator disabled)

/I CONFIG2H
#pragma config WDT = ON /I Watchdog Timer Enable bit (WDT enabled)
#pragma config WDTPS = 32768 // Watchdog Timer Postscale Select bits (1:32768)

/I CONFIG3H

#pragma config CCP2MX =ON  // CCP2 MUX bit (CCP2 input/output is multiplexed with RC1)

#pragma config PBADEN = ON  // PORTB A/D Enable bit (PORTB<4:0> pins are configured as analog input channels on Reset)
#pragma config LPT1OSC = OFF // Low-Power Timer 1 Oscillator Enable bit (Timer1 configured for higher power operation)
#pragma config MCLRE = OFF  // MCLR Pin Enable bit (MCLR pin enabled; RE3 input pin disabled)

/I CONFIG4L

#pragma config STVREN = ON  // Stack Full/Underflow Reset Enable bit (Stack full/underflow will cause Reset)

#pragma config LVP = ON /I Single-Supply ICSP Enable bit (Single-Supply ICSP enabled)

#pragma config ICPRT = OFF  // Dedicated In-Circuit Debug/Programming Port (ICPORT) Enable bit (ICPORT disabled)
#pragma config XINST = OFF  // Extended Instruction Set Enable bit (Instruction set extension and Indexed Addressing mode
disabled (Legacy mode))

/I CONFIG5L

#pragma config CP0 = OFF /I Code Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not code-protected)
#pragma config CP1 = OFF /I Code Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not code-protected)
#pragma config CP2 = OFF /I Code Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not code-protected)
#pragma config CP3 = OFF /I Code Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not code-protected)

/ CONFIG5H

#pragma config CPB = OFF /I Boot Block Code Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not code-protected)
#pragma config CPD = OFF /I Data EEPROM Code Protection bit (Data EEPROM is not code-protected)
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/Il CONFIG6L

#pragma config WRTO = OFF
#pragma config WRT1 = OFF
#pragma config WRT2 = OFF
#pragma config WRT3 = OFF

/I CONFIG6H

#pragma config WRTC = OFF
write-protected)

#pragma config WRTB = OFF
#pragma config WRTD = OFF

/I CONFIGTL

#pragma config EBTRO = OFF
other blocks)

#pragma config EBTR1 = OFF
other blocks)

#pragma config EBTR2 = OFF
other blocks)

#pragma config EBTR3 = OFF
other blocks)

// CONFIGTH

#pragma config EBTRB = OFF
reads executed in other blocks)

unsigned int ADCresult=0;
float voltaje;
unsigned char ResultString[10];
void main(void)

char CaracterRx;

OSCCON=0b01101100;

/I Write Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not write-protected)

I/ Write Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not write-protected)

/I Write Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not write-protected)

I/l Write Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not write-protected)

/I Configuration Register Write Protection bit (Configuration registers (300000-3000FFh) are not

// Boot Block Write Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not write-protected)

/| Data EEPROM Write Protection bit (Data EEPROM is not write-protected)

// Table Read Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not protected from table reads executed in
// Table Read Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not protected from table reads executed in
// Table Read Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not protected from table reads executed in

/l Table Read Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not protected from table reads executed in

// Boot Block Table Read Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not protected from table

/[Variable para almacenar el valor del ADC
[/IVariable para el ajuste en volts
/IVariable para la conversion de float a string

/IVariable para la transmision

/[Oscilador interno a 4Mhz

OpenUSART( USART_TX_INT_OFF & /lInterrupion por Tx deshabilitada
USART _RX_INT_OFF & /lInterrupion por Rx deshabilitada
USART_ASYNCH_MODE & /IModo Asincrono
USART_EIGHT BIT & 1/8 bits
USART _CONT RX &

USART _BRGH_HIGH, 25 //9600 Bauds es la velocidad del médulo
); /HC-06, segun tabla de hoja de datos

OpenADC( ADC_FOSC 2 &
ADC_RIGHT JUST &

ADC_2_TAD,
ADC_CHO &
ADC_INT_ON &
ADC_REF_VDD_VSS,
ADC_1ANA

);
while(1)
{

ConvertADC();
while(BusyADC());
ADCresult = ReadADC();

/["25" es la velocidad de transmision del
/[PIC a 4MHz para transmitir a 9600 bauds

/[Frecuencia de ADC
/Justificacion a la derecha del dato
//Dos tiempos de adquisicion
/[Canal 0
/lInterrupcién activada
/IVoltajes de suministro como referencia
//Solo el canal 0 activado

/ISe inicia la conversion del ADC
//[Espera a que termine la conversion
/IAlmacena el valor de la lectura en la variable ADCresult
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voltaje = (ADCresult*.488) / 100; //Se convierte para ajustarlo al valor del voltaje
sprintf(ResultString,"%.3g",voltaje); //Se convierte de float a string

putsUSART ((char *)ResultString); //Se envia por USART

}
CloseUSART();
CloseADC(); 1}

En la figura 4.8 se muestra el disefio de la aplicacidn para esta prueba. Esta aplicacién
cuenta con menos botones ya que en esencia solo se disefid para recibir los datos que
adquiere el microcontrolador. En la figura 4.9 se muestra la configuracion de bloques
para hacer funcionar la aplicacion.

L4
Screenl

CONECTAR

Seleccidn_de_bluetooth

2.55?

CONECT

SALIR

Fig. 4.8 Aplicacion para Android correspondiente a la prueba 2

VLGN Seleccion_debluetooth SEEGIE T

#Seleccion de nombre del dispositivo
do ;et Elements « B i

BluetoothClient! -1 AddressesAndMames

when (LIt IEp Chck #Instruccion para conectar dispositivo al modulo
do  set WSelection - Beb =N BluetoothClient] e ilae:

(ECI CONECT - Tt - Ml CONECTADO |

when Timer
do set [EEEFED to + | Timerinterval «
Sy Wensaje - Ted -~ B

L

when 08 Click

do | close application

when (S[EIND Timer #lInstruccion para mostrar la informacion recibida

do (e if BluetoothClient1 -B IsConnected -
then | set UEEEERN - IESES to DRLUNE Mensaje < B Text - |
call EERIEEG{IE -ReceiveText
numberOfBytes | call (EMEEUEENTIE BytesAvailableToReceive

Fig. 4.9 Bloques de la aplicacion para Android para la prueba 2
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4.1.3 Prueba 3 “Envio de datos al microcontrolador desde el celular por medio de una
aplicacion”

En esta ultima prueba se logré enviar una dato de 0 a 255 en decimal desde el celular al
microcontrolador, esto se hace por medio de una barra deslizable, también conocido
como slider. En la figura 4.10 se muestra el circuito usado para la prueba, basicamente
solo consiste en un conjunto de leds en el puerto D para visualizar el dato en forma

binaria.
. . U1 .................................................
—— Rao/aNo RCOM0SOITICKI
= ratam RC1/T10SICCP2UOE
—{ RAZIAN2IVREF-JCVREF RC2ICCP1/P1A [—iL
—2—{ RAJ/AN3IVREF+ RC4/D-VM
—2 RA4TOCKICIOUTIRCY RCS/D+/VP
| RASIANA/SSIVDINIC20UT RCH/TXICK
. 22 RAGIOSCAICLKO RC7/RX/DT/SDO
. 21 osciicua
- 22 RBOAN12INTOFLTOISDIISDA RDO/SPPO
- 22 RBUAN1DINT1/SCKISCL RD1/SPP1 o
- 22 RB2ANSANT2VMO RD2/SPP2 N
. 38 1 RB3/ANSICCP2VPO RD3/SPP3 —
- 32 RBAUANTIKBIDICSSPP RD4/SPP4 —
- 22 RESKBIPGM RDS/SPPS/P1B — -
- 32 RESKBIZPGC RDG/SPPE/IP1C
. 40 ] RE7KBI3PGD RD7/SPP7/IP1D
o REO/AMS/CISPR L P P L L . L
o RE1/AMG/ICIZSPP L P P L L . L
221 yuss RE3MCLRIVPP
.. . . PICi8F4s30
L NN SN SN SN AN A, SNy SN

Fig. 4.10 Circuito usado para la prueba 3

En la figura 4.11 se ilustra el diagrama de flujo del programa correspondiente a la
prueba 3, posteriormente se tiene el codigo correspondiente el cual se grabo en el

microcontrolador.
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@

Configuracion de los bits del Lectura de dato recibido por USART
microcontrolador (Se almacena en la CaracterRx)
Creacion de variables a utilizar
Se muestra el CaracterRx en el puerto
D
Declaracion de puertos de E/S
Configuracion de frecuencia de
oscilador
Configuracion del médulo USART
@
Fig. 4.11 Diagrama de flujo de la prueba 3
isisashnisiisidsssinisiaiaisdsinininisssisshisiisisissshirinisisissssinisisiaissssiisinisissssiniiaisisdsisiisinisiaisie /
/* Comunicacidn Bluetooth y PIC18F4550 */
/* Prueba 3 */
/* Barra deslizante */
/ /

#include <xc.h>
#include <plib/usart.h>

/I CONFIG1L

#pragma config PLLDIV =1  // PLL Prescaler Selection bits (No prescale (4 MHz oscillator input drives PLL directly))

#pragma config CPUDIV = OSC1_PLL2// System Clock Postscaler Selection bits ([Primary Oscillator Src: /1][96 MHz PLL Src: /2])
#pragma config USBDIV =1  // USB Clock Selection bit (used in Full-Speed USB mode only; UCFG:FSEN = 1) (USB clock source
comes directly from the primary oscillator block with no postscale)

/I CONFIG1H

#pragma config FOSC = INTOSCIO_EC // Oscilador interno

#pragma config FCMEN = OFF  // Fail-Safe Clock Monitor Enable bit (Fail-Safe Clock Monitor disabled)
#pragma config IESO = OFF  // Internal/External Oscillator Switchover bit (Oscillator Switchover mode disabled)

/I CONFIG2L

#pragma config PWRT = OFF  // Power-up Timer Enable bit (PWRT disabled)
#pragma config BOR = ON /I Brown-out Reset Enable bits (Brown-out Reset enabled in hardware only (SBOREN is disabled))
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#pragma config BORV = 3

// Brown-out Reset Voltage bits (Minimum setting)

#pragma config VREGEN = OFF  // USB Voltage Regulator Enable bit (USB voltage regulator disabled)

/Il CONFIG2H
#pragma config WDT = OFF

/I Watchdog Timer Enable bit (WDT disabled (control is placed on the SWDTEN bit))

#pragma config WDTPS = 32768 // Watchdog Timer Postscale Select bits (1:32768)

// CONFIG3H

#pragma config CCP2MX = ON
#pragma config PBADEN = ON

/I CCP2 MUX bit (CCP2 input/output is multiplexed with RC1)
/I PORTB A/D Enable bit (PORTB<4:0> pins are configured as analog input channels on Reset)

#pragma config LPT10SC = OFF // Low-Power Timer 1 Oscillator Enable bit (Timerl configured for higher power operation)

#pragma config MCLRE = ON

// CONFIGAL

#pragma config STVREN = ON

#pragma config LVP = ON
#pragma config ICPRT = OFF
#pragma config XINST = OFF
disabled (Legacy mode))

/I CONFIG5L

#pragma config CP0 = OFF
#pragma config CP1 = OFF
#pragma config CP2 = OFF
#pragma config CP3 = OFF

/I CONFIG5H
#pragma config CPB = OFF
#pragma config CPD = OFF

/I CONFIG6L

#pragma config WRTO = OFF
#pragma config WRT1 = OFF
#pragma config WRT2 = OFF
#pragma config WRT3 = OFF

/I CONFIG6H

#pragma config WRTC = OFF
write-protected)

#pragma config WRTB = OFF
#pragma config WRTD = OFF

/I CONFIGTL

#pragma config EBTRO = OFF
other blocks)

#pragma config EBTR1 = OFF
other blocks)

#pragma config EBTR2 = OFF
other blocks)

#pragma config EBTR3 = OFF
other blocks)

/I CONFIG7H
#pragma config EBTRB = OFF
reads executed in other blocks)

/I MCLR Pin Enable bit (MCLR pin enabled; RE3 input pin disabled)

/I Stack Full/Underflow Reset Enable bit (Stack full/underflow will cause Reset)

/1 Single-Supply ICSP Enable bit (Single-Supply ICSP enabled)

/I Dedicated In-Circuit Debug/Programming Port (ICPORT) Enable bit (ICPORT disabled)
// Extended Instruction Set Enable bit (Instruction set extension and Indexed Addressing mode

/I Code Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not code-protected)
/I Code Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not code-protected)
/I Code Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not code-protected)
/I Code Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not code-protected)

// Boot Block Code Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not code-protected)
// Data EEPROM Code Protection bit (Data EEPROM is not code-protected)

I/l Write Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not write-protected)

// Write Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not write-protected)

/I Write Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not write-protected)

/I Write Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not write-protected)

/I Configuration Register Write Protection bit (Configuration registers (300000-3000FFh) are not

/I Boot Block Write Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not write-protected)

/I Data EEPROM Wrrite Protection bit (Data EEPROM is not write-protected)

/I Table Read Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) is not protected from table reads executed in
/I Table Read Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) is not protected from table reads executed in
/I Table Read Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) is not protected from table reads executed in

/I Table Read Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) is not protected from table reads executed in

/I Boot Block Table Read Protection bit (Boot block (000000-0007FFh) is not protected from table

void main(void) /[Funcién principal

char CaracterRx;

ADCON1=0x0F;
CMCON = 0x07;

/IVariable para la transmision

/IDeclaracion de los puertos digitales
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TRISD = 0x00; /[Puerto D como salida
OSCCON=0b01101100; /IFRECUENCIA DEL OSCILADOR INTERNO 4MHz

OpenUSART( USART_TX_INT_OFF & //Interrupion por Tx deshabilitada
USART_RX_INT_OFF & //Interrupion por Rx deshabilitada
USART_ASYNCH_MODE & //Modo Asincrono
USART_EIGHT BIT & //8 hits
USART_CONT_RX &

USART_BRGH_HIGH, 25  //9600 bauds es la velocidad del modulo

); //HC-06, segun tabla de hoja de datos
/I'"25" es la velocidad de transmisién del
/IPIC a 4MHz
while(1)

{

CaracterRx = ReadUSART(); //Leemos el dato recibido del bluetooth

PORTD = CaracterRx;

}
//CloseUSART();

Esta Gltima prueba consiste en enviar datos al microcontrolador por medio de una barra
deslizante virtual en el celular, en la figura 4.12 se muestra la interfaz de usuario de la
aplicacion en Android.

CONECTAR

seleccion bluetooth

SALIR

conectado

1

dato

Fig. 4.12 Aplicacion con barra deslizante virtual
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En la figura 4.13 se muestra la configuracion de blogues en App Inventor para poder
enviar el dato actual de la barra deslizable de la aplicacion.

Ve ListPicker! -
o m’il' ~

when [EEFETEEN AfterPicking
0N st (EITIED . ACTED to
—

| do | set N Selection * BT +:||B BluetoothClient1 « B

address

when ELEEIER PositionChanged
thumbPosition
- Y Cabel1 - W Text - e round
call EEMEMEUEEGIIES -Send1ByteMumber
number round * 'Slider1 * I ThumbPosition - I

Fig. 4.13 Configuracion de blogues de la aplicacion con barra deslizante virtual

4.2 Simulacion del programa del microcontrolador para el medidor de ritmo cardiaco

Para probar el codigo antes de llevarlo a la practica se generd una simulacion en Proteus
8 Professional, con la cual se representd el microcontrolador y un tren de pulsos
similares a los del acondicionador de sefial, ademas de un terminal serial para ver el
dato enviado por el USART del microcontrolador. En la figura 4.14 se muestran las
partes esenciales de la simulacion.
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RAO/ANO RCOT10SOTICKI
RAT/ANT RCAT10SIICCP2/UCE
RA/AN2IVREF-/CVREF RC2ICCP1PIA
RA3/ANIVREF+ RC4/D-VM
RA4/TOCKIC10UT/RCV RCS5/D+/VP
RAS/AN4/SS/LVDIN/C20UT RCHTX/CK
RAG/0SC2/CLKO RCT/RX/DT/SDO
OSCH/CLKI

RBO/AN12NTO/FLTO/SDI/SDA RDO/SPPO
RE1/AN10ANT1/SCK/SCL RD1/SPP1
RE2/ANS/INT2/VMO RD2/SPP2
RB3/AN9/CCP2/VPO RD3/SPP3
RB4/AN11/KBI0/CSSPP RD4/SPP4
RBS/KBI1/PGM RDS/SPPS/P1B
RB6/KBI2/PGC RD6/SPP&/P1C
RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D

REO/ANS/CK1SPP
RE1/AN6/CK2SPP

< RE2/AN7/OESPP
——1 VUSB RE3MCLR/VPP

PIC13F4550

Fig. 4.14 Simulacion del funcionamiento del microcontrolador

4.2.1 Prueba 1:

Para la primera prueba se genero un tren de pulsos con frecuencia de 1 Hz, para simular
un ritmo cardiaco de 60 latidos por segundo, el cual fue conectado al puerto RB7 del
microcontrolador. En la figura 4.15 se muestra el valor arrojado por el
microcontrolador.
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Virtual Terminal

W59 .5

|.Posluur|

el

A r" L

2| RESET POLARITY MANUAL RESET

| ._L.—.

Fig. 4.15 Primer resultado de Simulacién

Se puede observar en la figura 4.15 que el valor enviado es de 59.5 bpm, lo cual es
bastante aceptable si se considera que el valor real es 60 bpm.

4.2.2 Prueba 2:

Para esta prueba se gener0 un tren de pulsos con frecuencia de 2 Hz, para simular un
ritmo cardiaco de 120 latidos por segundo, el cual fue conectado al puerto RB7 del
microcontrolador. En la figura 4.16 se muestra el valor arrojado por el
microcontrolador.

SI"1 CcuntEr Tlmer

i RESET POLARITY MANUAL RESET

Fig. 4.16 Segundo resultado de Simulacion
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Como se observo en la figura anterior, el valor que envié el microcontrolador fue de 119
bpm, siendo 120 bpm el valor real.

4.2.3 Prueba 3:

Para esta ultima prueba se llevo a cabo la simulacion con un voltaje bajo de 6.5 volts de
suministro para verificar que la proteccion funciona correctamente. En la figura 4.17 se
muestra el valor arrojado por el microcontrolador.

Fig. 4.17 Tercer resultado de Simulacién

Como se aprecia en la figura anterior, en la terminal virtual se observa el mensaje de
Bateria Baja, lo cual nos indica que funciona correctamente el programa del
microcontrolador.

4.3 Pruebas fisicas del prototipo final con la bateria

Una vez terminado el prototipo y ser conectado en su totalidad, figuras 4.18 y 4.19, debe
ser suministrado con la bateria.
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Fig. 4.19 Parte inferior del circuito (Bluetooth)
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Cuando el sensor de ritmo cardiaco se energiza automaticamente encendera el led emisor
de color verde, lo cual sirve para indicarnos que esta funcionando correctamente.

Fig. 4.20 Sensor de ritmo cardiaco

Es importante tener en cuenta el total de corriente que llega a consumir el prototipo ya
trabajando de manera adecuada para saber el ahorro que tiene con respecto a otros
dispositivos similares.

Fig. 4.21 Consumo de corriente 59.6 mAh

4.3.1 Enlace con el dispositivo Android y el prototipo final

Cuando se abra la aplicacion en el celular aparecerd la siguiente pantalla, ver figura 22,
la cual estara en espera de conectarse mediante Bluetooth al prototipo. Después de ser
vinculada aparecera un mensaje que dice CONECTADO, el cual nos ayudara a saber
que el dispositivo se asocio correctamente, ver figura 4.23.
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Una vez asociado de forma correcta, se debera colocar el sensor en la oreja de la
persona, una vez que el led azul parpadea quiere decir que esta bien colocado el sensor
y se enviard el valor al teléfono celular, en este caso se hizo una medicidén con una
personay el valor arrojado fue de 66.5 pulsaciones por minuto, después de esa prueba,
se hizo una segunda lectura con un dispositivo comercial para verificar, el resultado fue
de 66 pulsaciones por minuto, ver figura 4.24.

Seleccion de Bluetooth

Fig. 4.22 Aplicacion en espera de la vinculacion bluetooth
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Seleccion de Bluetooth

Medidor de Ritmo Cardiaco INFO

Seleccion de Bluetooth
40

B Notas

Seleccionar el estado actual

O+ ¢« -~

Fig. 4.24 Comparacion del resultado del prototipo con el comercial
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En la figura 4.25 se muestra una imagen en el momento de la prueba anterior, la prueba
debe hacerse mientras la persona este calmada y no haga movimientos.

Fig. 4.25 Lectura de ritmo cardiaco a una persona

Una vez hecho la pruebas con personas en estado de reposo, se procedié a hacer una
prueba cuando una persona eleva su ritmo cardiaco, lo cual se puede lograr haciendo
que corra o que suba escaleras, en este caso se hizo la lectura a una persona después de
correr, los resultados fueron bastante precisos entre el prototipo aqui presentado a un
sistema comercial, en la figura 4.26 se muestra las capturas de pantalla con los

resultados.
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| ESIME CULHUACAN

GUARDAR

Seleccion de Bluetooth

®126...

4c 61 76 126

B Notas

Fig. 4.26 Lectura de ritmo cardiaco a una persona después de correr

Como se puede observar, el aumento de ritmo cardiaco es considerable, y en ambas
lectura se tienen valores similares en el mismo instante de tiempo, siendo 126 y 127
pulsaciones por minuto.

4.3.2 Pruebas finales con personas de la comunidad
En la siguiente tabla se muestran las pruebas que se realizaron a los alumnos de la

ESIME Culhuacan, tiene por objetivo verificar y comparar las mediciones con respecto
a un medidor de ritmo cardiaco comercial.
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Tabla 4.1 Pruebas en alumnos

Nombre Prototipo Comercial
Luis 88 87
Ramdn 66.5 67
Sofia 77 80
Yessica 70 70
Georgina 58 56
Gabriel 80.5 82
Daniel 73.5 72
Lorena 84 85
Yonathan 84 87
Pamela 73.5 76
Betsy 63 62
Cristopher 63 64
Raul 70 71

Para entender mejor los resultados se ha generado una grafica, ver figura 4.27, en la
cual podemos observar que la tendencia de las curvas es casi identica, lo cual nos indica
que la diferencia entre los resultados del prototipo que se presentan son similares a los
de un sistema comercial.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Analisis de Ritmo Cardiaco

==@=— Prototipo ==@==Comercial

Fig. 4.27 Gréfica de comparativa de resultados
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Los valores de ritmo cardiaco entre las personas varian, esto debido a que todos son de
diferentes edades y condiciones fisicas, sin embargo ambos sistemas hicieron lecturas
muy parecidas entre si, teniendo un rango de error de 3 unidades maximo.

Cabe mencionar que si la persona hace un movimiento o respirar profundamente, puede

alterar la lectura real de su ritmo cardiaco, debido a eso existen en algunas ocasiones
mayor diferencia entre lecturas.
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Conclusiones

Con este trabajo se ha demostrado que gracias a las tecnologias actuales disponibles en
México se pueden generar herramientas sofisticadas y faciles de usar para cualquier
usuario, las cuales ayudan a la sociedad a ser mas consiente y responsable con su salud
de una forma cémoda. Esto porque se genera un sistema el cual puede ser ampliamente
usado; ya sea por doctores, deportistas o cualquier persona que requiera del monitoreo
de su ritmo cardiaco.

Académicamente hablando, en el estado del arte no existen muchos trabajos donde se
implemente este tipo de sistemas por medio de un enlace inalambrico bluetooth a nivel
licenciatura, lo cual hace que esta tesis se vuelva una propuesta nueva e interesante, por
lo que se piensa que se convierte en un aporte considerable para distintas areas; como
la medicina, la electrénica y las comunicaciones.

Es necesario mencionar que se cubrieron todos los objetivos propuestos al principio del
trabajo, sin embargo aun queda trabajo por hacer, algunas mejoras e ideas adicionales
por implementar para hacerlo una herramienta mucho méas completa, ademas se puede
acceder a un campo de investigacion muy amplio, ya sea desde el punto de vista medico
con nuevas tecnicas no invasivas o desde el punto de vista de ingenieria, haciendo
mejoras al hardware o al algoritmo del software, asi como estudiar mejor las sefiales del
cuerpo y signos vitales para obtener méas informacion con el mismo sistema electronico.
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Condiciones de operacion PIC18F4550

MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

= USB V2.0 Compliant

= Low Speed (1.5 Mo's) and Full Speed (12 Mbis)
= Suppors Control, Intermupt, lecchronous and Bulk
Transafers

Swppors up to 32 Endpoints {16 bidirectional)
1-Kbyte Dual Access RAM for USE

On-Chip USE Trarsceiver with On-Chip Voltage
Regulator

Intertace for Of-Chip USE Transcaiver
ESrreaming Paraliel Port (SPP) for USE streaming
transters (40/4-pin devices only)

Power-Managed Modes:

= Rur: CPU on, peripherals on

= |die: CPU off, pargherals on

= Sleep: CPU off, peripherals off

= |dle mode currents down o 5.8 pA typical

= Sleap mode cunments down to 0.1 pA typdcal
Timer1 Oscillator: 1.1 pA typleal, 32 kHz, 2V

= Watchdog Timer: 2.1 pA typdcal
= Two-Speed Oscillator Star-up

Flexible Oscillator Structure:

= Four Crystal modes, Incheding High Precision PLL
for USE

= Two External Clock modes, up 1o 48 MHz

= Imemal Oscillator Block:

- B user-selectable frequencies, from 31 kHz
to & MHz

- User-tunable to compensate for frequency drift

Secondary Oscillator using Timer! & 32 kHz

Dual Cacillator options allow mécrocontnallar and

USB module to e at ditferent clock speeds

= Fall-Safe Clock Monfior:
- Allowe for sate shutdown if any clock atops

Peripheral Highlights:

High-Current Sink/Source: 25 mA25 mA

Thres Exiemnal Intermupis

Fasuar Tirmer rrcdules (Timerd ta Timer3)

Ugp to 2 Capturs/CompareP WM (CCP) modules:

- Capiure is 16-bit, max. resodution 5.2 na (Tow16)
- Compare i 16-bit, max. resolution 83.3 ns (Toy)
- PWH output: PWM resolution ks 1 to 10-bit
Enhanced Captura/Compan'PWh (ECCP) module:
- Multiple: cutput maodes

- Selectable polariy

- Programmable dead time

- Auto-shutdown and auto-restart

Enhanced USART madule:

- LIN bus support

Master Synchronous Seral Port (MS5P) module
supporting 3-wire 5P (2l 4 modes) and PC™
Master and Slave modes

10-pit, up to 13-channed Analog-to-Digial Converter
madule (A1) with Programmable Acquisition Time
sl Analog Comparators with Input Multiplexing

Special Microcontroller Features:
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C Compller Opfimized Architecture with optional
Exiended Instruction Sst

100,000 ErasefMrite Cycle Enhanced Flash
Program Memaory typlcal

1,000,000 Erasa’Write Cycle Data EEPROM
Memory typical

Flaah/Data EEFROM Retention: = 40 years
Self-Programmabls under Software Controd
Priority Levels for Interrupts

B x & Single-Cycle Hardware Multiplisr
Extended Watchdog Timer (WOT):

- Programmable pened from 41 ma to 1313
Programmable Code Protection

Single-Supply 5V In-Circuit Serial
Programming™ (ICEP™) via two pins

In-Circuit Debug (ICD) via twao pins

Ciptional dedicated ICOAGCSP port (44-pin devices only)
Wide Operating Voltage Range (2.0V 1o 5.5V)



Condiciones de operacién regulador de voltaje 7805

pA7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLWS056] — MAY 1876 — REVISED MAY 2003

recommended operating conditions

MIN  MAX | UNIT

WATEOSC 7 25
WATEOBC 10.5 25
WATET10C 12.5 28

Wi Input voltage v
WPATE12C 14.5 30
WATE15C 17.5 30
WATE24C 27 38

g Cutput current 15 A

Ty Operating virtwal junction temperature I YATB00C series 0 125 C

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V)= 10 V, Ig = 500 mA (unless
otherwise noted)

PATEORC
PARAMETER TEST CONDITIONS Tyt UNIT
MIN  TYP MAX
Output voltage lg=5mAto 1A, Vi=TVio20V, 25°C 4.5 S 5.2 v
PD=15W 0*Clo125°C | 475 525
) Vi=7Vio25V . 3 100
Input voltage reguiation VI—EVIo 12V 25°C p 0 my
Ripple rejection Vi =8Vio 18V, f=120Hz 0°C o 125°C 62 78 dB
. Iop=5maAfo15A . 15 100
Ouiput voltage regulation Ig = 250 mA to 750 mA = 5 50 v
Output resistance f=1kHz 0°C to 125°C 0.017 4]
Temperature coefficient of output voltage | 1o =5 mA 0°C to 125°C -1.1 mviFC
Qutput noise voltage f=10Hz to 100 kHz 25°C 40 uv
Dropout voltage Ip=14A 25°C 2 W
Bias current 25°C 4.2 il mA
Bias current change YiziVlosY 0°C to 125°C L= mA
Io=5mato1A 05
Short-circuit oufput cumrent 25°C 750 ma
Peak output current 25°C 22 A

T Pulse-testing techniques maintain the junction temperature as close to the ambient termperature as possible. Thermal effects must be taken into
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Condiciones de operacidn transistor 2N3904

AY/, 2N3904

SMALL SIGNAL NPN TRANSISTOR
PRELIMINARY DATA

Ordering Code | Marking Package /! Shipment
2N3B04 2M3004  TO-82 [ Bulk
2N3004-4F 2M3004 TO-82 f Ammopack

o SILICON ERFITAXIAL PLANAR NP
TRANSISTOR

o TO-82 PACKAGE SUITABLE FOR
THROUGH-HOLE PCB ASSEMBLY

« THE PNP COMPLEMENTARY TYPE 15

2M3806
TO-52 TO-52
APPLICATIONS Bulk Ammopack
« WELL SUITAELE FOR TV AND HOME
APPLIAMCE EQUIPMENT

« SMALL LOAD SWITCH TRANSISTOR WITH
HIGH GAIN AMD LOW SATURATION

VOLTAGE
INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
Co(3)
(2)
B
E&(1)
D101 30
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Viean | Collector-Base Voltage (I = 0) G0 W
Vieen | Collector-Emitter Voltage {lg = 0} 40 W
Vern | Emitter-Base Voltage {Iz = 0) G W
Iz Collecter Current 200 i,
Plai Total Dissipation at To = 25 °C 625 muY
Taig Storage Temperature -3 to 150 G
T Max. Operating Junction Temperature 150 s
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2N3904

THERMAL DATA

Rikj-amn = | Thermal Resistance Junetion-Ambient M ax 200 "CiwW
Rihj-case = | Thermal Resistance Junction-Case Max 83.3 "Ciw
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcaze = 25 °C unless otherwise specified)
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. | Max. Umnit
lcex Collector Cut-off W =30V 50 n&
Current {(VMag = -3 W)
leEx Base Cut-off Current Wep = 300W 50 n&
_{VBE = -3 V)
Vigzjceo* Collector-Emitter Iz =1 mA 40 W
Breakdown Yaoltage
(s =0) |
Vigricen | Collector-Base lc =10 pA g0 W
Breakdown Valtage
[{lg=0) _
Vierjgso |Emitter-Base lg =10 pA G W
Breakdown Yoltage
{lc =0)
Viepany® |Collector-Emitter lz = 10 mA lz=1mA 0.z W
Saturation Voltage lg = 50 mA lp =5 mA 0.z W
Vag(saty* | Base-Emitter lz = 10 mA la =1 mA 0.85 W
Saturation Voltage lg = 50 mA le =5 mA .85 085 W
hFg+ DC Current Gain lg = 0.1 mA Ver =1 W g0
lz =1 mA Vee=1W 20
le = 10 mA Ve =1 W 100 300
lz = 50 mA Ve =1 W g0
I = 100 mA Ve =1W a0
Ty Transition Frequency lg =10 mA Vep =200% =100 MHz | 280 270 MHz
Coeo Collector-Base lg =0 Wos =10% =1 MHz 4 pF
| Capacitance |
CEeErD Emitter-Base lg =0 Wep = 0.5%Y f=1 MHz 18 pF
Capacitance
NF Moize Figure Ve =8YW le=01mA f=10H=z 5 dB
to 15.7F KHz Rg=1 K
ta Delay Time lg = 10 mA lg = 1 mA 35 ns
1y Rise Time Voo = 20V 35 ns
t= Storage Time Iz = 10 mA lgi = -lpz =1 mA 200 ns
tr Fall Time Weop = 200W 50 ns

« Pulzed: Pulse duration = 300 ps, duty cycle =2 %
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Estudio de viabilidad

En este apartado se describen los costos de los materiales empleados, asi como el costo
final del proyecto, con el objetivo de mostrar que este trabajo es un sistema de bajo costo,
considerando que los materiales pueden ser comprados por mayoreo para hacerlo adn
mas econdémicos.

- Tabla de costos directos
Imagen Elemento Cantidad Costo

PIC18F4550 1 $100.00
Sensor 1 $350.00
SEN11574
L7805CV 1 $20.00
HC-06 1 $200.00

\b). Led superficial 2 $10.00
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Header Hembra

Torneado $20.00
Header Macho $10.00
Transistor
2N3904 $18.00
Fibra de vidrio $20.00
Soldadura $50.00
Bateria Lipo
7 4y $290.00
Interruptor 2 $12.00

Posiciones
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Amplificador

Operacional 1 $25.00
TLO81
Resistor 6 $5.00
Resistor
Superficial 2 $5.00
Trimpot 100k 1 $15.00
Total $1150.00
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Normatividad

El estandar IEEE 802.15.1 presenta una WPAN que utiliza tecnologia inaldambrica
Bluetooth. En este trabajo el término Bluetooth WPAN o simplemente el término IEEE
802.15.1 WPAN se refiere a una WPAN que utiliza tecnologia Bluetooth inalambrica.

La tecnologia inalambrica de Bluetooth utiliza un radio de corto alcance que ha sido
optimizado para el ahorro de energia, operacion adecuada de la bateria, tamafio
pequefio y para ser utilizada en aparatos personales de bajo peso. Una WPAN es capaz
de soportar canales sincronos de comunicacion para telefonia de voz y canales de
comunicacioén asincronas para comunicacion de datos. Dichas facilidades permiten que
una amplia gama de aplicaciones y de aparatos trabaje en una WPAN. Por ejemplo, un
teléfono celular puede usar canales circuit-switched para transportar audio desde y para
un receptor en el encabezado mientras se encuentra utilizando un canal packet-switched
para intercambiar datos con una computadora portatil.

Una WPAN opera en la banda libre de los 2.4 GHz. Se utiliza un transceptor de fast
frequency-hop (1600 hops/s) para evitar la interferencia y la caida de sefiales. Para
reducir la complejidad del transceptor se utiliza la tecnica binaria FSK (frequency shift
keying) para transmitir simbolos con un rango de 1 Simbolos/s. Se utiliza un canal
ranurado, cada ranura de tiempo tiene una duracion de 625 ps.
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Glosario

Amateurs - Que practica por placer una actividad, generalmente deportiva o artistica, sin recibir
habitualmente dinero a cambio.

Arteria - Vaso sanguineo que conduce la sangre desde el corazon a las diversas partes del organismo.

Bit - En informética y otras disciplinas, unidad minima de informacion, que puede tener solo dos valores
(cero 0 uno).

Byte - Conjunto de 8 bits que recibe el tratamiento de una unidad y que constituye el minimo elemento
de memoria direccionable de una computadora.

Corriente - Magnitud fisica que nos indica la cantidad de electricidad que recorre un conductor, durante
una unidad de tiempo.

Conmutacion - Se considera como la accién de establecer una via, un camino, de extremo a extremo
entre dos puntos.

CPLD - Chip que puede emular el comportamiento de miles de puertas l6gicas interconectadas entre si
y junto con algunos bits de estado, registros o flip-flops.

Frecuencia - Es una magnitud que mide el numero de repeticiones por unidad de tiempo de cualquier
fendmeno o suceso periddico.

FPGA - Dispositivo programable que contiene bloques de logica cuya interconexién y funcionalidad
puede ser configurada mediante un lenguaje de descripcion especializado.

Glucosa - La glucosa es una forma simple de aziicar que cumple una importante funcién en nuestro
organismo.

GPS - Sistema americano de navegacion y localizacion mediante satélites.

Microcontrolador - Es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad central de
procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada y salida y periféricos.

Hardware - Conjunto de elementos fisicos 0 materiales que constituyen una computadora o un sistema
informatico.

Interfaz - Dispositivo capaz de transformar las sefiales generadas por un aparato en sefales
comprensibles por otro.

Monitorear - Controlar el desarrollo de una accién o un suceso a través de uno o varios monitores.

Omnidireccional - Que se puede utilizar en todas las direcciones o sentidos.
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Oscilador - Sistema capaz de crear perturbaciones o cambios periodicos.

PCB - Printed Circuit Board, es la superficie constituida por caminos, pistas o buses de material
conductor laminadas sobre una base no conductora.

RAM - Memoria de acceso aleatorio, memoria principal de la computadora, donde residen programas
y datos.

ROM - Memoria de solo lectura, circuito integrado de memoria de solo lectura que almacena
instrucciones y datos de forma permanente.

Smartphone - Teléfono celular con pantalla tactil, que permite al usuario conectarse a internet,
gestionar cuentas de correo electrénico e instalar otras aplicaciones y recursos a modo de pequefio
computador.

Software - Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora realizar determinadas
tareas.

Temporizador - Dispositivo eléctrico que regula de forma automatica el encendido y el apagado de una
maquina, un instrumento, etc.

Transistor - Dispositivo semiconductor que cierra o abre un circuito o amplifica una sefial.

TTL - Ldgica transistor a transistor. Es una tecnologia de construccion de circuitos electronicos
digitales.

USART - Dispositivo que sirve para transmitir o recibir datos secuenciales de manera sincrona o
asincrona.

Vascular - Relativo a los vasos o los conductos por los que circula la sangre u otros liquidos.

Voltaje - Potencial eléctrico, expresado en voltios.
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