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Resumen

En la actualidad una gran cantidad de personas sufre alguna patologia cardiaca y, cada vez mas,
alguna patologia respiratoria. La contaminacién, la mala alimentaciéon y una calidad de vida
bastante deteriorada son las causas de estos problemas de salud. Es por ello que tenemos que
poner cada vez mas remedios y la medicina requiere de la tecnologia para conseguir buenos
resultados. En este trabajo se propone el desarrollo de un dispositivo llamado pulsioximetro,
utilizado para medir la saturacion de oxigeno y la frecuencia cardiaca. Este dispositivo propuesto
es de bajo coste y la mejora incluida, respecto a otros existentes, es la comunicacién wifi para el
control y gestidn de avisos de emergencia. Se utiliza una placa NODEMCU de Adafruit, la ESP8266,
gue es estandar para modulos wifi. Este prototipo incluye un sensor MAX30100 para la captacion
de la onda de pulso y una cuenta en modo libre de la plataforma de I0T ThingSpeak. Se ha
comprobado el buen funcionamiento del sistema propuesto y se ha estimado su autonomia en 32
horas.
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1 Introduccién

Un pulsioximetro es un aparato que mide la saturacidon de oxigeno en sangre y la frecuencia
cardiaca a partir de la onda de pulso. Su principal uso es para la deteccidon de la hipoxemia
arterial, disminucién de oxigeno en sangre, siendo esto un valor muy significativo del estado vital
de la persona. Esta no es su Unica funcién ya que el valor de pulso, y en algunos casos la onda que
dibujan, dice mucho del estado del corazén y ayuda de una forma no invasiva a un primer
diagndstico o atencidn al paciente. Estos dispositivos se usan en los momentos mas criticos de la
atencidn sanitaria como son; las operaciones quirurgicas, la atencién extra-hospitalaria, unidades
de cuidados intensivos, urgencias o en consultas médicas para un primer analisis rdpido del
estado del paciente.

Histéricamente el pulsioximetro es un dispositivo joven ya que apenas surgié hace 40 afios, tal y
como es hoy en dia. En 1935 Matthes desarrollé el primer dispositivo de longitud de onda para
medir la saturacion de oxigeno. Este fue el primer dispositivo creado con ese propdsito hasta
1974 cuando Takuo Aoyagi y Michio Kishi, bioingenieros de Nihon Kohden y usando la relacion de
absorcién de luz roja a infrarroja de componentes pulsantes en el sitio de medicién, desarrollaron
el modelo que hoy se conoce como pulsioximetro. Ya en 2008 la precisién y capacidad del
pulsioximetro fue mejorada y se adoptd el término pulsioximetria de alta resolucién (HRPO) por
parte de MASIMO y Dolphin Medical [1].

Hay que tener en cuenta que antes de la introduccidn del pulsioximetro, la oxigenacién de un
paciente sdlo podia ser medida por medio de gases en la sangre arterial, en un Unico punto de
medicion, lo que supone algunos minutos de proceso en un laboratorio. Esta técnica era costosa
en tiempo y en dinero, por lo que no se obtuvieron buenos resultados del mismo.

En la actualidad las principales causas de muerte en el mundo, ya no son Unicamente las
conocidas 3C: enfermedades Cardiovasculares, Canceres y accidentes de Circulacidn. Ahora se han
sustituido los accidentes de trafico por las enfermedades respiratorias, y los porcentajes son
32,26 % enfermedades cardiovasculares, 16,32% cdancer y 6,48 % enfermedades respiratorias.
Todos estos datos aportados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) que, en el caso
concreto de Espafia, dice que “El envejecimiento que sufre nuestro pais, asi como las altas tasas
de contaminacién y el consumo de tabaco, se encuentran detras de estas estadisticas”. De hecho,
un informe reciente de Ecologistas en Accidn alertaba de que el 97% de la poblacién en Espafia
respira aire contaminado [2].

Por otra parte, los avances tecnoldgicos son cada vez mas esenciales en la Medicina, no solo para
curar enfermedades sino, de una forma muy importante, en el diagndstico de las mismas.
Ademads, cada vez es mads evidente que el sistema de salud, en general, necesita estar bien
respaldado por una buena tecnologia. No solo para atender a los pacientes en los hospitales, sino
para llevar la salud y seguridad a sus casas, haciendo que no sea necesario el constante traslado al
hospital y consiguiendo una buena conciliacidn de las personas con enfermedades, del sistema de
salud y del dia a dia de todos los afectados (pacientes y sus familiares).

Asi mismo, el Sistema Publico de Salud nos da la oportunidad a todos de disfrutar de una atencién
practicamente completa ante cualquier patologia e intentar promover una vida saludable para

-6 -



i Universidad
Ali Zaragoza

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Uni idad Zaragoza N ., N .z
niversicadfarao® pulsioximetro con registro de datos y generacion de alertas

evitar muchisimas enfermedades. Esta atencidn es relativamente sencilla de llevar a cabo en las
grandes ciudades, debido a la agrupacidon de la poblacién en grandes nucleos. Pero ¢y los
pueblos?, en esos casos disfrutar de una atencion rdpida y de calidad es mas dificultoso, ya sea
por la orografia o por la falta de medios humanos y materiales.

Este trabajo surgid pensando en esa poblacién que tiene un dificil acceso habitual a su centro de
salud o incluso un dificil acceso por parte de los equipos de emergencia hasta su vivienda. En este
trabajo se propone el desarrollo de un pulsioximetro barato y sencillo que conserva las
funcionalidades de los ya existentes, pero que simplifica su uso. El avance consiste en que,
mediante comunicacion wifi, se puede controlar, a distancia y en todo momento, a personas con
patologias cardiacas o respiratorias. De esta forma, se podrd tener un registro de lo que ha
sucedido o de lo que puede estar sucediendo en caso de urgencia.

En la seccion 2 se explican los conceptos médicos que intervienen en este trabajo, como la
frecuencia cardiaca y la saturaciéon de oxigeno, entre otros. La siguiente seccién incluye las
metodologias de medicidn utilizadas hasta llegar al pulsioximetro y los fundamentos del uso de
este mismo dispositivo. A continuacién, se mostrara el prototipo con la descripcién de todos sus
componentes, seguidos de los resultados de medicion, para finalizar con una propuesta
econdmica, las mejoras futuras detectadas y las conclusiones del trabajo.

2 Conceptos sanitarios

Para entender un poco la funcionalidad del aparato propuesto, a continuacidn se exponen los
conceptos sanitarios mas importantes que se haran mencion a lo largo del trabajo, la frecuencia
cardiaca y la saturacién de oxigeno, ya que son los pardmetros que se miden con el prototipo.

2.1 Frecuencia cardiaca

La frecuencia cardiaca es uno de los signos vitales, o indicadores, mds importante de la salud ya
gue se trata de “el nimero de veces que el corazén late durante cierto periodo de tiempo,
generalmente un minuto” [3]. En la Fig 1 se muestran dos ejemplos de onda de pulso con el
pardmetro que buscamos, los BPM son los “beats per minutes”, latidos por minuto, que se
traduce en la frecuencia cardiaca [4].

La velocidad de los latidos del corazén varia como resultado de la actividad fisica, las amenazas a
la seguridad y las respuestas emocionales. La frecuencia cardiaca en reposo es la que tiene una
persona cuando esta relajada.

Si bien es cierto que una frecuencia cardiaca normal no garantiza que una persona esté libre de
problemas de salud, es un punto de referencia util para identificar una variedad de
enfermedades. La Tabla 1 muestra los valores normales de frecuencia cardiaca para una persona
sana, en palpitaciones/latidos por minuto (ppm) [5].
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Fig 1. Onda de pulso
Edad Frecuencia cardiaca normal
(ppm)
Hasta 1 mes 70a 190
De 1a 11 meses 80a 160
De 1 a2 afios 80a 130
De 3 a 4 afios 80a 120
De 5 a 6 afios 75a115
De 7 a 9 afios 70a 110
Mas de 10 afios 60a 100

Tabla 1. Valores de frecuencia cardiaca normales en personas sanas

Como se puede observar, los valores normales en reposo de la Tabla 1 cambian segun la edad y
conforme aumenta la edad de la persona. Para considerar que una persona estd teniendo unos
valores de frecuencia cardiaca preocupantes también se tiene en cuenta la edad y la actividad
fisica que desarrolla.

En la Tabla 2 se presentan los valores de frecuencia cardiaca con un nivel de esfuerzo entre un
50% y un 85% de la capacidad de la persona, y los valores maximos al 100% de esfuerzo [5].
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Zona de ritmo cardiaco objetivo en Frecuencia cardiaca maxima
Edad (afios) un 50 a 85 por ciento de esfuerzo promedio al 100 por ciento de
(ppm) esfuerzo (ppm)

20 100a 170 200

30 95a162 190

35 93 a 157 185

40 90a 153 180

45 88 a 149 175

50 85a145 170

55 832140 165

60 80a 136 160

65 78 a 132 155

70 75a128 150

Tabla 2. Valores de frecuencia cardiaca segun niveles de esfuerzo

Todos estos datos son ideales y normalizados, ya que cada persona es diferente y hay muchos
factores que influyen en el latido del corazén, como los siguientes:

e Edad

e Niveles de condicidn fisica y de actividad

e Ser fumador

e Tener enfermedades cardiovasculares, colesterol alto o diabetes
e Temperatura del aire

e Posicién del cuerpo (de pie o acostado, por ejemplo)

e Emociones

e Tamaio del cuerpo

e Medicamentos

Por el contrario, los tipos diferentes de ritmo cardiaco anémalo estan ya tipificados. El ritmo
andémalo mas comun es la fibrilacién auricular, que reemplaza el latido normal del corazén con un
patrén irregular.

Al ritmo cardiaco rapido también se le conoce como taquicardia y, dependiendo de en qué parte
del corazdén se encuentra la aceleracién, puede ser de los siguientes tipos:

e Taquicardia supraventricular (TSV)
e Taquicardia sinusal inapropiada

o Aleteo auricular

e  Fibrilacidn auricular (FA)

e Taquicardia ventricular (TV)

e Fibrilacion ventricular (FV)
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2.2 Saturacion de oxigeno

El concepto de saturacion de oxigeno (Sa02) se refiere a la cantidad de oxigeno que esta presente
en la oxihemoglobina (el torrente sanguineo). La proporcién de este nivel de oxigeno debe
encontrarse entre el 96% y el 99%, siempre que la sangre se encuentre en buen estado de salud.
Las personas que sufren algun trastorno en los pulmones suelen presentar valores mds bajos, a
menos que usen oxigeno suplementario. En la Fig 2 se muestra graficamente la idea de la
captacién y el transporte de oxigeno en la sangre [6].

Fig 2. llustracion de oxigeno en sangre

Cuando el corazéon bombea sangre al resto del cuerpo, ésta pasa en primer lugar por los
pulmones, y alli se produce la unién entre las moléculas de oxigeno y las células rojas de la sangre
(los llamados eritrocitos), con el objetivo de poder transportar el oxigeno al resto del organismo.
Se conoce con el nombre de nivel de oxigeno en sangre o saturacién arterial de oxigeno al
porcentaje de eritrocitos que hayan sido saturados de oxigeno por completo.

El tejido que menos tolera la falta de oxigeno es el cerebro. Si en 4 minutos no recibe oxigeno se
produce la muerte cerebral debido al dafo irreversible de mas del 50% del tejido del mismo. En
10 minutos todo el cerebro deja de funcionar. El corazén y el pulmén son también delicados y
pueden seguir funcionando entre 5-6 minutos sin recibir oxigeno; a partir de entonces el dafio es
irreversible.

Asi bien, esto sucede en caso de ausencia total de oxigeno en estas células. La ausencia total de
oxigeno se da en situaciones de ahogamientos y otras patologias respiratorias por lo que, por lo
general, hay mas tiempo de margen, ya que los problemas ya se avecinan antes de llegar a la
ausencia de oxigeno total. Por ejemplo, la Fig 3 muestra la probabilidad de sobrevivir a una
parada cardiorrespiratoria sin realizar una reanimacién [7]. Esta es una de las causas de muerte
mds comun que se puede producir por la falta de oxigeno y tiene mayores margenes de tiempo,
ya que se tarda mas en llegar a la ausencia total de oxigeno en los tejidos.
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Fig 3. Probabilidad de supervivencia segun el tiempo que pasa en parada cardiorrespiratoria

2.3 Otros conceptos

Las definiciones siguientes, correspondientes a términos médicos que también aparecen
implicados en este trabajo, han sido extraidas de MedLinePLus [8], pagina web producida por la
Biblioteca Nacional de Medicina de los Estados Unidos.

e Técnica invasiva: Procedimiento realizado por un profesional de la medicina en el cual el
cuerpo es agredido, quimica y/o mecanicamente, mediante inyecciones en la piel o
introduciendo un tubo o un dispositivo médico por orificios naturales y no naturales del
cuerpo.

e Auscultacion: Escuchar los ruidos del cuerpo durante un examen fisico.

e Perfusion periférica vascular: Circulacidon sanguinea en las zonas mas alejadas del corazon.

e Hemoglobina: Proteina que se encarga de transportar el oxigeno y didxido de carbono de
los pulmones a los tejidos.

e Onda de pulso: Onda que describe la actividad eléctrica en el corazén, que se traduce en
el latido del mismo.

e Arritmia: “Una arritmia es cualquier trastorno en el ritmo del corazén.” Significa que el
corazon late demasiado rdpido o demasiado lento o que tiene un ritmo irregular.

3 Metodologias

Una vez presentados los conceptos sanitarios mas importantes del trabajo, asi como los dos
pardmetros que se buscan, saturacién de oxigeno y frecuencia cardiaca, vamos a describir las
técnicas existentes para la medicién de los mismos. Unicamente se explicard detalladamente la
técnica que he utilizado en este trabajo.
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- Medicion de la frecuencia cardiaca mediante auscultacion

Con la misma palpacién en los distintos posibles puntos anatémicos donde sentir el pulso o
mediante auscultacién, se pueden obtener los valores de frecuencia contando el nimero de
latidos que notamos en un minuto, por ejemplo. Este es el método mas basico para la medicion
Unicamente de la frecuencia cardiaca y utilizado a diario por muchas personas ya que no tiene por
qué precisar de instrumentos.

- Medicidn de la frecuencia cardiaca mediante un electrocardiograma

La electrocardiografia (ECG) es un método de monitoreo electrofisioldgico para registrar la
actividad eléctrica relacionada con las contracciones cardiacas. Entre los diversos parametros y
medidas de la sefial ECG, una medida interesante es la relacionada con la frecuencia de las
contracciones cardiacas, denominada frecuencia cardiaca (HR) y medida en latidos por minuto

(Ilpm) [9].
- Medicion de la saturacion de forma invasiva mediante la intubacion

La gasometria arterial es una técnica de monitorizacién respiratoria invasiva que permite, en una
muestra de sangre arterial, determinar el pH, las presiones arteriales de oxigeno y didxido de
carbono y la concentracién de bicarbonato.

- Fotopletismografia para la captacion de la saturacion y frecuencia cardiaca:

Este es el sistema mads usado y es la técnica de los pulsioximetros. Un pletismdgrafo es un
instrumento utilizado principalmente para determinar y registrar las variaciones en el volumen
sanguineo o el flujo sanguineo en el cuerpo que se produce con cada latido del corazén en su
bombeo de sangre periédico. La pletismografia es la medida volumétrica de un érgano como
resultado de las fluctuaciones en la cantidad de sangre o aire que contiene. El cambio en el
volumen sanguineo es sincrénico al Latido cardiaco, por lo que puede utilizarse para detectar la
frecuencia cardiaca. Fotopletismografia es solo un medio de pletismografia que utiliza técnicas
Opticas. Hay dos tipos bdsicos de fotopletismografia: mediante transmisién y mediante
reflectancia.

Esta ultima, mediante reflectancia, es la utilizada en este proyecto. El detector se coloca en el
mismo lado de una parte del cuerpo. Por ejemplo, debajo de la punta del dedo, como se muestra

en laFig4 [10].

77T \\

Fig 4. llustracion sensor con dedo humano
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La fuente de luz utilizada es un emisor diodo de luz infrarroja y el detector utilizado es un
fototransistor. Cuando la punta del dedo esta iluminada por la fuente, tres cosas pueden suceder
dependiendo del volumen de sangre en la punta del dedo: cierta cantidad de luz es absorbida,
cierta cantidad de la luz es transmitida y cierta cantidad de luz es reflejada. La intensidad de la luz
reflejada varia con el volumen de sangre en la punta del dedo, por lo que es importante la buena
perfusién periférica vascular, propiedad de la sangre definida por la ley de Beer y la ley de
Lambert [11].

La Ley de Beer dice que la cantidad de luz absorbida es proporcional a la concentracién de la
sustancia que absorbe la luz. La ley de Lambert dice que la cantidad de luz absorbida es
proporcional a la longitud del camino que la luz tiene que recorrer en la sustancia que absorbe. La
cantidad de luz absorbida depende de la longitud de onda y del tipo de hemoglobina. La
hemoglobina oxigenada y la hemoglobina reducida absorben luz de diferentes longitudes de onda
de una manera especifica y tienen distintas caracteristicas de absorcidn en diferentes longitudes
de onda [11].

El periodo de tiempo de cada pulso en la sefial es dictado por el latido del corazén y la amplitud se mide por la
mide por la concentracion de varios constituyentes del dedo. La sefial estd compuesta de dos componentes: ACy DC.
componentes: ACy DC. Como se muestra en las Fig 5y

Fig 6,el nivel AC proviene de la luz reflejada por la sangre arterial, la frecuencia cardiaca. Por su
parte, el nivel DC proviene del reflejo del resto de tejidos, huesos y media de volumen en sangre
[12]. Estos dos componentes vienen superpuestos por lo que eliminaremos el componente DC
para analizar con mas detalle el AC, que contiene toda la informacion que interesa en este trabajo
[13].

Diastolic

Systolic Peak

Peak

J

7

AC
Component

Amplitude

DC
Component

R e« et

Time

Fig 5. Esquema descriptivo de la sefial recibida por el fotodiodo
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Fig 6. Interpretacion del cuerpo por parte del sensor

Del nivel AC que analizaremos extraeremos la frecuencia de la onda, para asi tener la frecuencia
cardiaca. La intensidad con la que se refleja la luz infrarroja con respecto a toda la luz enviada,
servird para el cdlculo de la saturacién de oxigeno [10].

Por ultimo, hay que tener en cuenta que niveles bajos de saturacién pueden provocar un mayor
error en la medida, ya que la sangre mal oxigenada tiene peor absorbancia. Esto es algo que no
afecta en gran medida ya que un 90% es el nivel minimo de saturacidn para una persona sana.

A continuacién, se presenta el prototipo propuesto en este trabajo, sus partes y resultados

obtenidos.

4 Prototipo

En esta seccidn se exponen los componentes usados y las razones por las que ha sido elegidos
para formar el prototipo. Se trata del sensor MAX30100, la placa ESP8266, el servidor de
ThingSpeak [14] y la Bateria LiPoly. Con estos componentes, el funcionamiento general del

prototipo, que se muestra en la Fig 7, es el siguiente:

Captacién de la onda de pulso mediante el sensor MAX30100
Filtrado y procesamiento, con el ESP8266, de la onda para el calculo de los pardmetros
buscados, frecuencia cardiaca y saturacidon de oxigeno en sangre.

3. Envio de los pardmetros mediante comunicacién WIFI al servidor de ThingSpeak.

4. Almacenamiento de datos y analisis del mismo en la plataforma ThingSpeak.

5. Envio de avisos a IFTTT y con esta generacidn de respuesta/alerta acorde al mensaje

recibido.
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Fig 7. Esquema general del conexionado del prototipo

4.1 Placa Micro

El microcontrolador serd un ESP826 de Adafruit [15] ya que es un estandar en mddulos con wifi
incorporado. Ademas es barato y sencillo de programar, con un entorno de desarrollo facil de
conseguir y trabajar, ARDUINO IDE.

El ESP8266 es un chip Wifi de bajo coste que funciona mediante el protocolo TCP/IP. Incluye un
microcontrolador (Tensilica Xtensa LX106) para manejar dicho protocolo y el software necesario
para la conexién 802.11. Ademas, la mayoria de modelos dispone de entradas/salidas digitales de
propdsito general (GPIO), asi como una entrada analégica (ADC de 10bit).

A continuacion se incluyen las caracteristicas del microcontrolador extraidas del mismo datasheet
[16], adjunto en el Anexo B: Guia ESP8266:

e Medidas 2.0" x0.9" x 0.28" (51mm x 23mm x 8mm) sin componentes soldados.

e Peso9.7g.

e ESP8266 @ 80MHz con 3.3V nivel légico y alimentacidn.

e 4MB de FLASH (32MBit).

e Wifi 802.11 b/g/n.

e 3.3Vregulador 500mA.

e (CP2104 USB-Serial conversor 921600 bds maximo de subida.

e Botdn Reset.

e Soporte de reinicio automatico para entrar en el modo de cargador de arranque antes de
cargar el firmware.

e 9 GPIO pins - pueden ser usados como I>Cy SPI.

e 1 entrada analdgica 1V max.
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e El cargador LiPoly incorporado de 100 mA con indicador de estado de carga LED, también
puede cortar un rastro para deshabilitar el cargador.

e Pin # 0 LED rojo para uso general parpadeando. Pin # 2 LED azul para depuracién de carga
de arranque y parpadeo general.

e Pin de cargay de habilitacién.

e 4 agujeros de montaje.

4.2 Placa Sensor

El componente del sensor se adquirid conjuntamente con su circuito de adaptacion de sefial ya
incorporado en la placa por lo que a continuacién se explica el sensor y se muestra en qué
consiste el circuito de adaptacion.

4.2.1 Sensor

El sensor es el MAX30100 de Maxim, una solucién integrada para sensores de pulsioximetria y
monitor de ritmo cardiaco. Combina dos LED, un fotodetector, dpticas optimizadas vy
procesamiento de sefales analdgicas de bajo ruido para detectar las sefales de oximetria de
pulso y de frecuencia cardiaca. EI MAX30100 funciona con fuentes de alimentacién de 1.8V y 3.3V
y se puede apagar a través de un software con una corriente de espera despreciable, lo que
permite que la fuente de alimentacién permanezca conectada en todo momento.

Su funcionamiento se basa en la fotopletismografia explicada anteriormente y que se puede
visualizar en la Fig 8 [17]. Mediante dos leds (uno rojo y otro infrarrojo) y un fotodiodo, se puede
captar la onda de pulso a partir de la cual se obtienen la saturacién y la frecuencia cardiaca.

COVER GLASS NO INK

Y
’ g (-
1
\_.r\_ 1Ht07 \ﬁg PRS:ZGE\‘S*SLING

H

01 1
RED

Fig 8. Esquema general del sensor
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4.2.2 Circuito de adaptacion de sefial

Universidad
Zaragoza

El sensor se adquirié con el circuito de adaptacion de sefial ya incorporado en la placa. Su

principal caracteristica es que adapta los niveles de alimentacidn de la placa a niveles de 3.3v y

1.8v para la alimentacidn del sensor. La Fig 9 muestra el esquema general del circuito con detalle

de cada componente incluido [18].

i /A (1.8-5.5V)
U2
‘; c+ EN ;
g el 3
3 i Il | 2
__| RCWL-9183 C4 £
106 105 106 104 <
. R1 &
It 472 -||I GND
1 o [ =
- VIN | 104 — B &
6 Sk 472 o — =
5 DA 472
: INT e o
: IRD Ul
S s 7 N NE i
1 =1 SCL INT — —-“—4
— SDA GND f—tm
cong = |3+ ponp VDD — e
IR_DRV IR_LED+ "
_ _ cé loo
;'f, R_DRV R_LED+ —gT \ 2
NC NC | ) ‘
MAX30100 106

Fig 9. Diagrama de circuito de adaptacion de sefial del MAX30100

4.3 Programacion

Para el desarrollo e implementacion del cédigo de programacion se ha usado el conocido entorno
de programacién de ARDUINO Fig 10[19].

Para la programacién del sensor hay que destacar las multiples funciones que tiene el sensor
MAX30100 y la poca informacién a bajo nivel del ESP8266. Estos dos factores han dificultado
mucho el desarrollo del cédigo, por lo que se recurrid a una libreria libre [20] en internet, con facil

acceso para la configuracion.

saturacion y el pulso de la onda, ya que tenian integrados los célculos en sus funciones.

De esta libreria se pueden obtener facilmente los valores de
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Para estimar la frecuencia cardiaca se comparan las intensidades, si se ha cambiado la direccidon
(crece y antes decrecia o al contrario) y el tiempo transcurrido supera la tolerancia admisible,
entonces se ha encontrado un pico de la curva de los que determinan el pulso.

Para el calculo de la saturacién, simplemente con una correcta calibracion de la relacién entre la
luz roja e infrarroja, se hace intensidad luz roja entre la suma de las dos y se obtiene el tanto por
uno de saturacién de oxigeno en sangre.

Como descripcidon del cédigo, se incluye en la Fig 11. Diagrama de flujo del funcionamiento del
microcontrolador el diagrama de flujo. Se comienza con la carga y actualizacién de los parametros
obtenidos por el sensor. A continuacidén, se realiza la lectura del sensor. Si la lectura es vélida se
guarda, en caso contrario no se guarda. En ambos casos se vuelve a hacer la lectura hasta tener
10 lecturas guardadas. Una vez se tienen las 10 lecturas, se realiza la conexidn con el servidor y se
procede al envio de una en una de las dos ultimas lecturas guardadas.

€3 Sensor_Wifi Arduine 1.85 - x

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Sensor_Wif

1 //recopila un numero de dates y despues los envia tedos seguidos cada 30 segundos. ~
= <E .h>

= <CircularBuffer.h>

= <MAX30100.h>

= <MAX30100_BeatDetector.h>
= <MAX30100_Filters.h>

= <MAX30100_PulseOximeter.h>
= <MAX30100_Registers.h>

4 #include <MAX30100_Sp02Calculator.h>

#include "ThingSpeak.h~ // Include ThingSpeak Library

ne REPORTING_PERIOD_MS 1000//1000
ne Connection PERIOD_MS 500

cion WIFI
s31d -
password =

o de clases

1|WiFiClient
22 PulseOximeter pox;

24 uint32_t tslastReport = 0; //Captura del tiempo para cepturar =1 valor de pulso y oximetria

6 //Funciones
void onBeatDetected();
id send(String ip, String port, String service, int dato);

Fig 10. ARDUINO IDE 1.8.5
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Fig 11. Diagrama de flujo del funcionamiento del microcontrolador

4.4 Alimentacion

Universidad
Zaragoza

S|

El consumo de energia de los procesadores ESP8266 es muy elevado el motivo fundamental es la
energia necesaria para realizar las conexiones WiFi. Por ello hay que procurar realizar el menor

numero de envios necesarios.
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El fabricante del ESP8266 ofrece multiples formas de alimentacion [16]:

e Micro USB: 5 v estandar con regulador interno a 3,3 v.

e Conector JST: (con polaridad) 4,2/3,7 v. Si se conecta el micro USB al mismo tiempo, se
carga la bateria de este conector a 100mA; funcionamiento ‘hotswap’.

e Pin BAT: mismo que el conector JST.

En la Fig 12 se muestran los pines de conexidén para la alimentacién del sistema [21].

Con respecto a la eleccién de la bateria primero se optaron por los consumos habituales del
ESP8266 mostrados en la Fig 13 [16] y posteriormente se obtuvieron los consumos reales del
sistema completo, mostrados en la Tabla 3.

La recomendacion del fabricante es el uso de baterias LiPoly de 3,7 v, que se usan para alimentar
el sistema propuesto en este trabajo, debido a que no se requieren grandes cantidades de
corriente y el sistema se hace cargo del suministro sobradamente.

Para obtener mayor exactitud y medir bien la corriente, se decidié realizar la medicién directa del
modelo, como muestra la Fig 14 para comprobar su consumo real mediante una pinza
amperimétrica, con la que se miden los consumos totales del sistema.

Optional L

S
[0_:C0nnect to gr

Fig 12. Esquema de pines de alimentacion del ESP8266
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2.3. Power Consumption

The following current consumption is based on 3.3V supply, and 25°C ambient, using internal
regulators. Measurements are done at antenna port without SAW filter. All the transmitter’s
measurements are based on 0% duty cycle, continuous transmit mode.

Table 4 Description on Power Consumption

Parameters Min Typical Max Unit

Tx802.11b, CCK 11Mbps, P OUT=+17dBm 170 mA
Tx 802.11g, OFDM 54Mbps, P OUT =+15dBm 140 mA
Tx 802.11n, MCS7, P OUT =+13dBm 120 mA

Rx 802.11b, 1024 bytes packet length , -80dBm 50 mA
Rx 802.11g, 1024 bytes packet length, -70dBm 56 mA
Rx 802.11n, 1024 bytes packet length, -65dBm 56 mA
Modem-Sleepd 15 mA

Light-Sleep@ 0.9 mA

Deep-Sleep®@ 10 uA

Power Off 0.5 uA

Espressif Systems B3 Junel, 2015

Fig 13. Tabla de Consumos de alimentacion del microcontrolador

Durante el tiempo de medicidn: 118
Durante el tiempo de envio: 88
Durante el tiempo que espera a enviar: 33
Durante el tiempo de sleep: 15

Tabla 3. Consumos reales del prototipo

Fig 14. Prototipo inicial con pinza amperimétrica
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Una vez se obtiene lo que consume el sistema en cada momento del cddigo, es necesario conocer

cuanto tiempo tarda en ejecutar cada una de las partes que componen el cddigo. Para ello se

introdujeron unas variables que permiten capturar el tiempo con la funcién millis() de Arduino.

Por ultimo, el monitor serie permite imprimir los resultados.

Tramo temporal Tiempo (ms)
Durante el tiempo de medicién: 10300
Durante el tiempo de envio: 5218
Durante el tiempo que espera a enviar: 1000
Durante el tiempo de sleep: 30000

Tabla 4. Tiempo de ejecucion de las partes del codigo

Con esta informacidn se estima que con una bateria de 1500mAh, la seleccionada por cuestién de

precio, el prototipo tiene una autonomia de 32,512 horas. No es mucho tiempo considerando la

importancia del dispositivo para la salud, pero es una primera aproximacién muy buena ya que la

mejora es sencilla. Si aumentamos la capacidad con una bateria de 9000mAh, por ejemplo, se el

prototipo puede llegar a tener una autonomia minima de una semana. Esa capacidad aun se

puede conseguir con el mismo tamafio que la adquirida en el prototipo y simplemente

aumentaria el precio.

4.5 Servidory Alertas

Para el almacenamiento de los datos, anadlisis y gestion de las alertas se plantearon distintas

opciones:

- Recopilacion en el mismo dispositivo: Descartado ya que necesitariamos un dispositivo

con mucha memoria

- Programacién de un servidor en una Raspberry: Por cuestiones de tiempo y la necesidad
de adquirir una Raspberry, se decidié descartar esta opcion. La creacién de un servidor

desde cero supondria mucho trabajo.

- Almacenamiento y gestion de alertas en una plataforma IOT. Esta fue la opcidn elegida y

es la que vamos a desarrollar a continuacién, definiendo los servidores y las plataformas

utilizadas

4.5.1 Servidores

El médulo ESP8266 puede funcionar como una estacién, por lo que podemos conectarlo a la red

Wifi. Y también puede funcionar como un punto de acceso wireless (SoftAP), para establecer su

propia red Wifi. Por lo tanto, se pueden conectar otras estaciones a dicho mdédulo ESP. En este
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trabajo se usara el ESP como cliente, ya que el objetivo principal es que funcione como un
transmisor de datos para que se controle la informacion en una base de datos. La Fig 15
esquematiza el método de comunicacién usado por el prototipo en este proyecto [22].

Internet

Server

Access Point

Client
(ESP8266) Server (PC)

ESP8266 operating as the Client

Fig 15. Esquema general de comunicacion del prototipo

4.5.2 Plataforma IOT

Internet of Things (Internet de las cosas) es un concepto que se basa en la interconexion de
cualquier producto con cualquier otro de su alrededor (desde un libro hasta el frigorifico de tu
propia casa). El objetivo es hacer que todos estos dispositivos se comuniquen entre si y, por
consiguiente, sean mas inteligentes e independientes.

A partir de esta idea, en este trabajo se utiliza la version libre de una plataforma que ofrece este
servicio en la nube. El servidor usado para la recopilacién de datos es ThingSpeak. Se eligid este
servidor debido a su gran cantidad de servicios y su sencillez de uso. Dispone ademds de
aplicacion mévil muy sencilla de usar y una version gratuita mds que suficiente para el prototipo.
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Fig 16. Pantalla de visualizacion de ThingSpeak

Esta version gratuita cubre justo las necesidades de la muestra, pero tiene muchas limitaciones de
servicio. Solo permite el envio de 3 millones de datos al afio y un intervalo de envio minimo de 15
segundos, lo que ralentiza mucho el funcionamiento.

Se estudiaron otras plataformas, como Blynk, pero obligaba a cambiar totalmente la perspectiva,
ya que la operatividad se encuentra totalmente en el mdvil a través de una APP.

453 IFTTT

Las siglas IFTT corresponden a “If This Then That”, que se traduce como “si esto entonces
aquello”. Se trata de una estructura condicional que es habitualmente usada en programacién y
gue permite ejecutar determinada accién (that) segin una condicion (this). La Fig 17 da una idea
visual de lo que hace la plataforma IFTTT [23].

Esta estructura permite explotar el potencial de la expresidon condicional, de manera simple,
aplicada a redes sociales y varios servicios web, pudiendo configurar gran numero de
combinaciones entre ellos. Sélo es necesario indicar una condicién (o trigger) para alguno de los
sitios soportados y detallar qué accion “disparara” en cualquier otro.

En este caso las pruebas que se han realizado se basan en el envio de correos electrdnicos.
ThingSpeak lanza una sentencia http e IFTT ejecuta las ordenes configuradas para que se envie un
correo a la persona deseada, como se muestra en la Fig 18, con la informacién que haya enviado
ThingSpeak. Ademas de esto, IFTT permite multitud de acciones, como la realizacién de llamadas
o el envio de SMS.
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Fig 17. Imagen descriptiva de IFTTT

The event named "OXI2" occurred on the Maker Webhooks service D Recibidos x I8 B
bhooks via IFTTT <action@iftit.com= un, 11 mar. 1029 §f 4
para mi
Hp inglés > > espafiol ¥  Traducir mensaje Desactivar para: inglés x
What: OXI2
‘When: March 11, 2019 at 10:20AM
Pulso: 81
Oximetria:94

If Maker Event "OXI2", then Send me an
&

email at marcosgse@gmail.com

Unsubscribe fram these natifications or sign in to manage your Email Applets.

Fig 18. Correo ejemplo de alerta por correo electrénico
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4.6 Modelos

Una vez visualizadas las distintas partes desarrolladas del proyecto, queda ver el prototipo final
con algunos de los resultados obtenidos. A continuacion, se explican desde las primeras pruebas
hasta el modelo final del proyecto.

4.6.1 Primeras pruebas

En primer lugar, una vez seleccionados el micro y el sensor, se inicié la programacién del micro y
la configuracién del sensor, simplemente para la muestra por pantalla de los niveles de saturacién
y frecuencia cardiaca. En la Fig 19 se muestra la placa de pruebas con el ESP y el sensor
conectados, este fue el primer sistema que se utilizé en este trabajo para realizar todas la
pruebas.

Fig 19. Prototipo Inicial enchufado a ordenador portatil

Posteriormente se continud con la busqueda de la mejor plataforma IOT. Debido a que es algo en
expansiéon y novedoso, no se apreciaron grandes diferencias en las versiones de prueba de todas
las plataformas. Una vez seleccionada la plataforma ThingSpeak, el siguiente paso consistio en su
configuracion para la recepcidon de datos y en la programacion del micro para el enlace con
ThingSpeak.

Cuando el primer prototipo funciond, se continué mejorando el aspecto del Hardware.
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4.6.2 Prototipo final

EL modelo final es una férula de dedo, con el hierro extraido para tener movilidad, y con una placa
con agujeros pres estafiados, en lugar del circuito en protoboard. Las Fig 20 (cara BOTTON) y Fig
21 (cara TOP) muestran la placa agujereada con las pistas estafiadas. La Fig 22 muestra el modelo
completo con la bateria conectada y el sensor ya introducido en la punta de la ferula.
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Fig 20. Parte trasera de placa agujereada
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Fig 21. Parte delantera de placa agujereada
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I

Fig 22. Férula de dedo con sensor en la punta y protobard con circuito del prototipo
4.7 Resultados

Para probar la eficacia del prototipo propuesto en este trabajo, se muestra una comparativa de
los resultados obtenidos en ThingSpeak y lo que el pulsioximetro comercial marca.

En la Fig 23 se muestra cdmo se realizaron las comprobaciones de los resultados a nivel fisico. El
modelo final puesto en un dedo con un pulsioximetro comercial colocado en otro. Estos
resultados son reflejados en Tabla 5 (la saturacion de oxigeno) y Tabla 6 (frecuencia cardiaca).
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Fig 23. Pruebas para comprobar los resultados

Saturacion

Pulsi comercial ThingSpeak
98 99
99 98
97 98
99 99

Tabla 5. Resultados de Saturacion de oxigeno

Frecuencia cardiaca

Pulsi comercial ThingSpeak
94 91
69 68
55 53
70 71

Tabla 6. Resultados de Frecuencia cardiaca

En estos resultados reflejados en Tabla 5 y Tabla 6, se aprecia que los valores no son exactamente

los mismos. En primer lugar, el flujo sanguineo de un dedo a otro no es el mismo. Las mayores

diferencias surgen de factores como la forma en la que se adapta el modelo al dedo que se
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prueba. Dedos mas grandes se adaptan mejor por lo que los resultados son mas exactos, y por el

contrario, dedos mds pequefios no se ajustan tan bien, por lo que el modelo no es tan preciso.

Comentar que este dispositivo, al igual que todos los demas del mercado, requiere de la

necesidad de que el paciente no se mueva mucho, al menos la parte en la que se localiza el

sensor. Ademas de esto, no tendria un correcto funcionamiento en el caso de personas con

alguna patologia concreta, como las detalladas en la Tabla 7 [24].

Limitaciones del pulsioximetro

Anemia severa

Niveles de hemoglobina inferiores a 5 mg/dl pueden
causar lecturas falsas

Interferencias

Interferencias con otros aparatos electronicos.

Movimientos

Los movimientos del dispositivo a |a fiabilidad.

Contrastes

Contrastes intravenosos.

Luz ambiental

Luz ambiental intensa.

Mala perfusion periférica

Debida a frio ambiental, hipotension,
vasoconstriccion,

Obstaculos a la absorcion de la luz

Lacas de ufias, pigmentacién de la piel.

Dishemoglobinemias

La carboxihemoglobina (intoxicacién por mondxido
de carbono) y la metahemoglobina absorben
longitudes de onda similares a la oxihemoglobina.

Tabla 7. Limitaciones del pulsioximetro

5 Estudio Econdémico

El coste, en euros, del prototipo fisico se detalla en la Tabla 8, teniendo en cuenta que los

componentes se han comprado por separado, por lo que este precio por unidad aun se puede

reducir comprando mas cantidades de cada material.

Material Coste(€)
Adafruit Feather HUZZAH con ESP8266 16,95
MAX30100 9,99
Bateria LiPoly 7,35
Total 34.29

Tabla 8. Tabla de precios del material utilizado

La version de ThingSpeak utilizada para el prototipo es libre, por lo que presenta sus limitaciones.

En caso de aumentar el nimero de envios o de dispositivos, o en caso de reducir el tiempo entre

envios, habria que adquirir alguna de las versiones de pago. La version Home tiene un precio de

unos 75€ /afio, para pocos dispositivos. Para disponer de algo completo, sin recortes, la version

estandar cuesta unos 600€ /afio. La version estandar solo nos compensaria en caso de
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comercializar el producto a muchos clientes con un servicio centralizado, y sin embargo la version
home serviria para muchos usos.

Por ultimo, es necesario comentar que un pulsioximetro sencillo que simplemente proporcione
los valores de saturacién de oxigeno y frecuencia cardiaca, como el que se ha utilizado para
comparar los resultados del prototipo propuesto en este trabajo, tiene un coste de unos 15€.

6 Implementacion en sistemas existentes

Este TFG tiene como objetivo mostrar la viabilidad de controlar los dos pardmetros vitales mas
importantes para el ser humano. Por esto lo mas idéneo seria implementar o desarrollarlo de una
forma mas concreta para alguna de las funciones de ayuda al paciente ya existentes.

6.1 Teleasistencia

La Teleasistencia es el servicio que permite prestar ayuda en casos de urgencia o proporcionar
compafiia telefénica. Este servicio no solo es usado para personas de edad avanzada, sino
también para discapacitados fisicos, personas psiquiatricas o personas con alguna enfermedad
gue les hace ser dependientes o requerir de la ayuda de alguien en momentos cotidianos de la
vida. Estas necesidades se cubren colocando un aparato en los hogares de los usuarios con el que
simplemente pulsando un botén realizan una llamada al centro de operaciones desde donde
gestionan las necesidades que pudieran tener.

Este servicio ofrece ademas la opcién de que los usuarios que viven solos reciban llamadas
periddicas para comprobar su estado y también pueden disfrutar de otros servicios. Si un usuario
Ilama, o se le ha llamado desde el centro de operaciones, y no responde, un técnico se presenta
en su casa a comprobar su estado. Con la implementacién del modelo propuesto en este TFG, ya
sea mejorado con envio por radiofrecuencia o con wifi, se podria comprobar de forma rapida y
sencilla el estado vital del usuario y reducir el tiempo de movilizacién de los recursos de
emergencia para atenderles.

6.2 Control en aparatos de respiracion auténoma en viviendas de
particulares

Ciertas personas con patologia respiratoria grave tienen que disponer de un aparato que les
suministre oxigeno constantemente en su vida cotidiana. La propuesta de este trabajo seria una
forma muy sencilla de comprobar que el aparato estd funcionando correctamente y le esta
proporcionando el oxigeno necesario al paciente.

6.3 Monitorizacion de personas con patologias cardiacas en sus hogares

Aqui se propone realizar un seguimiento temporal de la vida diaria de aquellos pacientes que
padecen una posible patologia. De esa forma el medico podria comprobar el funcionamiento del
corazon en el dia a dia. En estos mismos pacientes se les podria implantar este prototipo como
medida de control, de forma que puedan vivir en su casa sin necesidad de estar monitorizados
directamente a electros u otros utensilios mas invasivos.
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6.4 Estudios deportivos

Con este dispositivo se podria realizar, de forma muy sencilla, un almacenamiento masivo de
datos en la nube. De momento se recopilan datos de dos pardmetros Unicamente, pero se podria
anadir el prototipo a otros dispositivos que capten otros pardmetros, como la frecuencia
respiratoria, los pasos, la velocidad, etc.

7 Mejoras

En primer lugar, continuando con esta misma idea de comunicacion wifi, se propone mejorar
todos los componentes del prototipo: sensor, micro y servidor. Esto lo convertiria en un sistema
mucho mas fiable y seguro.

La mejor forma de mejorar el sistema es darle mas comodidad al usuario. La utilizacion del
prototipo en el dedo se ha dado por sencillez y coste, pero otros sensores de la misma familia se
pueden colocar en la mufieca, pecho, oreja o frente (aunque esta ultima no da comodidad)
haciendo que el modelo pueda ser llevado sin apenas notarlo.

Con la misma idea de cambiar el sensor y poder colocarlo en otra parte del cuerpo, si se utilizase
en el pecho mediante una cinta se podrian incorporar galgas extensiométricas para realizar la
medicion de la frecuencia respiratoria. Este pardmetro alertaria con mucha mas antelacién de un
posible problema venidero.

Para que el producto pueda ser utilizado por cualquier usuario sin necesidad de tener
conocimientos de Arduino, lo mas esencial sera hacer una pasarela entre el micro y un movil, por
ejemplo. Esta forma permitiria que el usuario con su moévil pudiera hacer la configuracion de la
red wifi de su hogar o del lugar donde vaya a estar viviendo.

8 Conclusiones

El objetivo de este TFG es el desarrollo de un wearable de salud de bajo coste que ofrezca
seguridad a personas con problemas e incluso se la aporte a sus familiares. Este sistema tiene
muchos avances posibles sin necesidad de encarecer el sistema mucho mas. Es la base de un
posible sistema de monitorizacidn de personas en sus hogares, permitiendo su pronta atencion.

Este proyecto ha supuesto una gran carga de investigacién para el autor, por la cantidad de
conceptos implicados en el desarrollo y que corresponden a otras dreas de conocimiento distintas
de los circuitos. La localizacidn y uso de los componentes ha sido un trabajo mds asumible ya que
existe mucha informacién en Internet sobre los mismos y son muy conocidos por el profesorado
de la Universidad de Zaragoza.

Se han cumplido los objetivos generales marcados, creando el prototipo basico, y siempre con la
conviccidon de que se puede profundizar mucho mas en el desarrollo del modelo, como se ha
indicado anteriormente.
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Se ha podido comprobar la fiabilidad de los datos obtenidos por el prototipo con la simple
comparativa con un pulsioximetro del mercado, lo que corrobora su funcionalidad. Por otra parte,
el modelo propuesto ofrece las nuevas funcionalidades de comunicacién de datos frente a los
pulsioximetros del mercado, aunque conserva sus limitaciones. No se ha considerado adecuado
realizar un manual de instrucciones para su utilizacién, ya que se trata de un primer prototipo.
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10.1 Anexo A: Codigo de Arduino
#include <ESP8266WiFi.h>

#include <CircularBuffer.h>

#include <MAX30100.h>

#include <MAX30100_BeatDetector.h>
#include <MAX30100 Filters.h>

#include <MAX30100_PulseOximeter.h>
#include <MAX30100_Registers.h>

#include <MAX30100_SpO2Calculator.h>
#include "ThingSpeak.h" // Include ThingSpeak Library
#define REPORTING_PERIOD_MS  1000//1000

#define Connection_PERIOD_MS 500

//Configuracion WIFI
const char®* ssid ="MGSE";

const char* password = "colinal2";

//Declaracio de clases
WiFiClient client;

PulseOximeter pox;

uint32_t tsLastReport = 0; //Captura del tiempo para cepturar el valor de pulso y oximetria

//Funciones

void onBeatDetected();
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void send(String ip, String port, String service, int dato);

void configWIFI();

// Configuracion ThingSpeak

const int channellD = 707173; //Direccion del Canal

String writeAPIKey = "JFUDLSCFWF84Y3S2"; // write API key del Canal
const char* server = "api.thingspeak.com"; //Servidor

const int postinglinterval = 15 * 1000; // Almacenamiento de datos cada 15 segundos, la version
gratuita pide que sea minimo15 // Interesabte que sea cobfigurable

const int httpPort = 80; //Direccion http
#define IP "184.106.153.149" // thingspeak.com , Codigo actual no usa
unsigned long myChannelNumber = 707173; // Thingspeak nimero de canal

const char * myWriteAPIKey = "JFUDLSCFWF84Y3S2"; // ThingSpeak write API Key

//Captacion de datos

const int capacity = 8;

float pulse=0;

uint8 t ox =0;

float pulse_send[capacity];

uint8_t ox_send[capacity];

inti_send=0;

int tempout=0;

const uint32_t time_sleep = 30e6; //tiempo en micro segundos

unsigned long time_ini,time_ini_dato,time_ini_send,time_end_send,time_end,time_end_dato=0;

void setup() {

Serial.begin(115200); // Puerto serie
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configWIFI(); //importante que se quede aqui para no dormir el codigo cuando se arranca el
oximetro

if (!pox.begin()) { //Inicializacion del sensor
Serial.printin("FAILED");
for (;;);

}else {

Serial.printin("SUCCESS");

pox.setOnBeatDetectedCallback(onBeatDetected); // Declaracion de la interrupcion

void loop() {

pox.resume(); //Segun la estrategia de funcionamiento que se tome si siempre dormimos el
micro despues de ser usado, esta linea no es necesaria. al despertar empieza como un reset
normal

time_ini=millis();
while(i_send<capacity){
pox.update();

if (millis() - tsLastReport > REPORTING_PERIOD_MS) {

Serial.print("Heart rate:");
pulse = pox.getHeartRate();

Serial.print(pulse);

Serial.print("bpm / Sp02:");
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ox = pox.getSp02();

Serial.printin(ox);

if((pulse>0.0 and ox>0)and ox<100){ // un filtro de valores de oximetria mayores de 100 que
seran erroneos

pulse_send[i_send]=pulse;
ox_send[i_send]=ox;
i_send++;
tempout=0;

lelse{

tempout++;

tsLastReport = millis();

}else {
pulse=0;
ox=0;

}

if (tempout>50){
Serial.printin(millis());
pox.shutdown();
delay(500);

ESP.deepSleep(time_sleep, WAKE_RF_DEFAULT);

}

time_end_dato=millis();
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Serial.print("Captura total: ");

Serial.printin(time_end_dato-time_ini);

if(i_send>capacity-1){

pox.shutdown();

time_ini_send=millis();

for(int j = 6; j<capacity;j=j+1){ // solo envio los 5 ultimos valores capturados ya que tarda en
calibrarse.

Serial.printin("numero de dato");
Serial.printin(j);
send( pulse_send[j],ox_send[j]);

delay(postinglInterval);

i_send=0;
time_end_send=millis();
Serial.print("Envio total: ");

Serial.printIn(time_end_send-time_ini_send);

time_end=millis();

Serial.print("Computo total: ");

Serial.printin(time_end-time_ini);

ESP.deepSleep(time_sleep, WAKE_RF_DEFAULT);
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void onBeatDetected(){
Serial.printin("Beat!");
}
void send(float pulse, uint8_t ox ){
String body1 = "field1=";
body1 += (String)pulse;
String body2 = "field2=";
body2 += (String)ox;

String envio="&"+body1+"&"+body2+"\r\n\r\n";

while (!client.connect(server, httpPort)) {

Serial.printin("connection failed");

client.print("GET /update HTTP/1.1\n");

client.print("Host: api.thingspeak.com\n");

client.print("Connection: close\n");
client.print("X-THINGSPEAKAPIKEY: "+writeAPIKey+"\n");
client.print("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n");
client.print("Content-Length: ");

client.print(envio.length());

client.print("\n\n");

client.print(envio);

delay(1000);
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if (client.connected()){
Serial.printIn("Datos enviados a ThingSpeak...");
Serial.printin();
}
client.stop();
Serial.printin("closing connection");
}
void configWIFI(){
Serial.print("Connecting to ");
Serial.printin(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() |= WL_CONNECTED) {
Serial.print(".");
delay(500);
}
Serial.printin("");
Serial.printin("WiFi connected");
Serial.printin("IP address: ");

Serial.printin(WiFi.locallP());
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10.2 Anexo B: Guia ESP8266
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3.3V logic. This microcontroller cortaine a Tenallca chip coms sa wal as a ful WIA stack. You
can progam the microcontroller using the Arduing IDE for an easy-to-run Intemet of Things core.
We wirad up a USB-Serial chip that can upksad code at a bistering 521800 baud for fast
doveloprent 1ime. k alao has auk-reset 0 N nooding with pins and reset buthan preasings.
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ReyupLygesices

CRE R I )

Heore's zoms handy specs|

» Meaourea 2.0 x 0.6" x 0.28" (51 mm x 23mm x Bmm) without haaders solderad In

» Light aa a (large?) feathar - 6 grama

» ESPa26H ¢ 80MHz ar 160 MHz with 3.3V logicpower

« 4MB of FLASH (32 MBif)

» 3.3V regulator with 500mA pesak curment output

» CP2104 USB-Serial oonvertar anbaard with 921800 max baudrate for upleading

» Auio-reeet support for getting inko bootioad mode before firmware upload

» 9§ GPIO pina - can alaa be used as 2C and SPI

» 1 x analog Inputa 1.0V max

» Bullt in 100mA Ipaly charger with charging stajua indicatar LED

» Pin#0 red LED for ganeral purposs biinking. Pin #2 blue LED for booticading debug &
genaral purposs blinking

« Powar/enable pin

a 4 mounting hokes

» RAsset button

© Adatnilt Incluetrios hitpecHoam adatnit comddatnit-feath or-huzah-ospl2G6 Page 7 of 51
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Plnouts

0,0.0.0.0,0.0,00
u: THEVEN L

| Y ——— m
wapsT+ Wd
ZHOY' 7 WST

YIINIHL-IV YOANIA
QOW93T78453 1300M

"5 2| 8 0

L s
L e el e J‘g' & | uu

NCNC NG ™ cc?'nu AL RX TN
, 'l)‘uugJ \)\JL}?

e VA
g iPoly Batt
o] yUSB charge -
Feather. HUZZHH*’ :
SESPB2E6 Wik . ¢
-~ 4MB- Flash_
82MHZ & < 3U

Power Pins
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This broakout haa 8 GPIO:20, #2, #4, #5, 112, 13, 14, #15, Fi6aranged at the iop adga of
the Feather PCS

Al GPIO are 3.3V loglc leval In and aut, and arenot 5 competible. Aead tha full spac
sheat (htgfadein B1E] bo leam mana ebeut the GPIO pin limlis, but be ewara the meximum
cirrart drewn por pin i 13mA.

Thosa pins are ganaral purposs and can be used fer any sort of Input ar cutput. kost alss have
the ablily te tum on an Irtermal puliup. Mary have spacial funct onalty:

GO #0, which does not have an Intemal puliup, and le aleo connected & red LED. Thia pin la
uaad by the EEPE2EE to detarmine whan & boot Imo the bootoader. I the pin la haid low during
power-up k 'wil start bootioadingl That sald, you can always uss it a8 an output, and blink the red
LED.

GFC #2, s niaa Lead 1o datect bool-mode. it alec e connectad to tha biue LED that ke naar tha:
WIFl antanne. i hae a puliup reslstor connected to it, and you can use | aa any oulput (ke #3)
and blink the blue LED,

GO #135, la also used to detect boot-moda. | has & puldown realstor connected to i, maka
aura this gin ent puliad high an sterbae. You can ahvaye just use k as an output

GO #18 can ba usad to waks up out of desp-sleap mada, youll need to connect it ta the
RESET pin

Alea nota that GO A 21314 are the sama 2e the SCIKMOSINERD 'SP pinel

Analog Pins

© Adairukt Inchostrios. It o adadrlt eomfadadnit-foath er-huea h-o SpIEeG Page 13.9f 51
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TFe -

-1 E.

I:'ST 3LJ HL "H[!PIEIE
O 8

GND - thin ls tha common greund for all powar and logic

» BAT - this Ia the positive vokags jafrom the JST Jack for the apional Lipoly battery

* USH - thias In the poative voliaps infrom the micro USE jack F connectsad

« EN - this Is the 3.3V regulators snabls pin. It's pulled up. 30 connect o ground ic deable
e 3.3Y reguiaior

» 3V - this ks the output fiom 1he 2.3V neguiatar, & ¢an supply S00mA peak (iry ta keep your
currgmt dravw under 250maA 96 you have plenty for the ESPXSG"y power recuiremeans!)

Loglc pins

Thie Is the genenal purposs 1O pin sat for the microcontroller. All logle ks 3.3Y

Tha ESPBE288 runs on 3.3V power and logic, and uniesa otherwisa apaciiied, GPO pina are not
SV sais| The analog pin i ako 1.0V max|

Serial pins

AX and TX ara the eeral carirol and boatiaading ping, and ara how you wil epand most of your
tma cemmunicating with the ESP madule

© Adairukt Inchostrios. It o adadrlt eomfadadnit-foath er-huea h-o SpIEeG Page 10 .9f 51
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MAXID100

Ganoral Dascrption

The MAXEDN10C b mn imegraied pules odmeiry and heark

rais monitor saneor salulian. & combines two LEDs,

plm optimizad optos, and low-nolss anslog
gl procsesing t debeot pulte cAryiry Snd Dt r-nk

gy

T MARIH DD oparwtas fmm .80 and 3.5V pauser sip-

plish iryd el Be pomebrid cowrt Brough Serfbeins will

rngligisle sterxiizy curmer, parmiiting the pour supply o

memaln conneched wt ol .

Applications

» ‘Wosrable Devicea

= Rivea Aseiziart Devices
» Madioal Monlioring Devioss

Dralering informalton sppasrs of ssel of dels sheat

Bystem Block Dlagram

Puls» Oxdmeter and Heart-Rate Sensor IC

for Wearable Hesulth

Earwflis and Feathurss
1 Compleie Pulss Oxdmeter end Heari-Rale Esnsor
Sdulian 8impiisa Deslgn
= intagratad LEDS, Pholc Sareorn, and
High-Parfermnanos Analog Frant -End
» Thy 3.8mn x 28mem x 1.2vm 14-Pin Cplically
Enharican] Sywhm-in-Fsiogs
s Liire-Low-Fower Opanrion [norsasss Brthery LHa for
Volmarabls Dursioss
* Programmsbly Gemple Rele sl LED Cument for
Pourer Bavinge
« Littre-Low Shubtdown Gument (0.7, tyod

v Achinwosd Funciorially byt Bediursiat

Pyiormgnen

1 mGMmemmmnu-
» Iintagratad Ambiant Light Cancsllation

+ High Sampls Reis Capak! iy

= Faat Daim Shiput Capability

HHORE Ny % T4

maxim
integrated.
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MAXA010D Pulse Cximetsr and Heart-Rate Sansor IC
for Wearable Health

Absolute Maximum Ratings

Y b0 GND O3V HI¥  Costinuous Powsr Disipaion {Ta, = $70°C)

GMND te PGND 0.5 o LYY CERIP (demis S0rif™C L g - P W

x PRV |EMH inPOMD_ O HEY  Oparsbing Tempashes Renga_____ PG o HIEE

Al Olr Fine 0 SHD 0. to .0 o R T R (R —— BTG

Duiput 3 hor=Clrout Surmem CUnrtion . — - e e e COnENLOLE SO Tamparalife RN e e e e e =1z b HIrs

Conlinunus inpul Cament s Ay Teminel ... 20,

PFackape Thermal Charsctertstics (Nate 1)

HESF

U Ao ThvTTaL] Fabiebanod 1813) ... 18T
dunclien-io-Cess Theama! Resisaros (8} — . —.- 1T CAY

Noin 1 Paekags Il MElinnbE urs colninds Uaing B realvid desorbad in JEDEC apafirtion JESDE-7, using & Tour-ma
Bcatrel, o' il BTtk o) pedvcboiegals el cocoaiicubcoiliocinl, ol 1 S e o iliingly il o il 1 L

Elsctrical Characteristics

oo = 1.5 ViR e+ ™ ViR LD ™ 30, Ta, = 126°T, Mindms: are Trom Ta, = -10T 10 #5670, unbes: Ovradis niiecL) {Hoks 23

PARAMETER | wameL | LAMDITIONS [ B TYP  wax | Lwm
POWER SLIRPLY
Ponuma-Brmpiy Volege: Vi i by RED mnd |Rcourt inkweancn | 1.7 1B a8 v
LD Bupply Vellags
(R_LEDH or |R_LEDH o POMDY ¥ime  |Gusmniad by PEAR of | ET Drer 11 13 (1] y
::'E-Ih::':lm a0 1500
Buppty Cutrant o 2T, "
Pote 3000m St o
Bupply Curran In Stuzionn Ty, = 4357C, MODE = (xit0 o W ph
BENEOR CHARACTERMTICE
ADC Feaoiution 1" ™
Frogrisly XTE sty
m'?}:m Rz |RED PA=(e03, LED PWY= Oxfi 000 0000 28,000 | Coumls
APOT_I = Bx7, Ty, = +28°C
Froprialy ATE. ssi
mﬁ"’" Mg | IR_PA=10n0%, LED_PW = QebO, 2000 PMO0C 26,000 | Cousts
EPU2_5R = DO, Ty, = 4270
o o e @ﬂ:mm-w v 1| Gomm
Nambar of ADC coumi nilh
MEDLED g
rsbiand Light Rajach IR ON bl Lokt el
o e AR | s (160K koo Coums
ow ) LED,_PW = iy,
APOR_BR = B RLED o
wearvermd ebningrabed won Ml briwgrnind | 2
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Elncirical Charsctoristics {(continuad)
Wor = 15 Wiy | e = Vi) e = 33, Ty = +29°5, mindms am S Ta, = -40'G I +36°C, 6niane olhenpien nied) {Rioks 2}

PARANFTEN SYMBOL DINDITIOND MA TIT BAK | UNMTS
Proprisly ATE ssum
o wntns | o [ B o 2|
n - - 1
AL Vi 1P = MK, IR,_PA = B8, Ty, = +
Fragumncy = DG o 100k, 100mvap 10 ™
BV o3 L EDr a8
REDAR ADC Court— PARR . g o 2 =
s gy | LEDL P =20, P02 AR = (e,
P_LED) AP = OndE, IR_PA. = En08, Ty, = +28°C
Fragumncy = BC o {00t {B0mvmp T LER
LED PV =0 200 -
AN Inegmation Time T LD, P 0 = -
I LED GHARAGTERIBTICE (eda )
LEE: Pk Warvsiangdh a ILsny = 20rwA, Ty = +35°C . a0 fof mn
Full ikl o H Mt Ak ILmn = Z0rmA, Ta, = 425G m nn
Finrunid WoRige Y Iy = 200A, Tp, = 125°C 14 ¥
[T — Pn Iy = 2w, T, = 287G a5 i
RED LED GHARATTERTIE (Mate £}
LED Prasic Warvianglh a I 5y ™ 2w, T m 425G a0 W0 B n
Full Wikl o Ha Mo Ak ILor = Z0rmA, T, = 427 Py nan
Fanund Yol Y Iy = irmh, Ty, = 12570 21 "]
Ty — T sy p—"— T =]
TEFERATURE BEREDR
hmmmmm T —— " -
Tiermpacyly g Banper Acourecy Ta Ta = 50 + b
Tirnpacply g Eangar bl ks
R TN =40 e
n__"'“"""""""_' - -
veversd ningrledvom M briwgrnind | 3
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MAX20100

Pulse Oximetsr ard Heart-Rate Sensor IC
for Wearable Health

Elncirical Charsctoristics {(continuad)
Wor = 15 Wiy | e = Vi) e = 33, Ty = +29°5, mindms am S Ta, = -40'G I +36°C, 6niane olhenpien nied) {Rioks 2}
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