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Prefacio

Estamos en un mundo en donde tener una idea innovadora es dificil, especialmente si
se intenta crear de la nada. Estamos rodeados de empresas ya muy asentadas en sus
mercados, empresas con grandes recursos econdmicos y humanos, a las que
dificilmente se puede hacer frente desde cero. Los nichos de mercado son cada vez mas
escasos, y si surgen, a la minima son ocupados por quien mas recursos tiene.

En ese mismo mundo se nos plantea la alternativa de la ingenieria inversa. Esta nos
plantea la pregunta de ¢Por qué no?, ¢Por qué no un ingeniero puede seguir un camino
diferente? Es decir, no intentar empezar desde cero, si no tomar algo del producto ya
acabado, analizarlo e intentar mejorarlo, abriendo de este modo un hueco en ese
mercado tan exigente.
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(Esta pagina se deja en blanco a proposito)
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MEMORIA

1. Objeto

En este TFG se realiza un trabajo de ingenieria inversa, aplicando en ello las técnicas y
conocimientos adquiridos en la carrera de ingenieria. Un trabajo de ingenieria inversa
se divide en dos partes, la de analisis de un producto de mercado y la de desarrollo del
nuevo producto. En esta ultima intervienen aspectos tales como el saber innovar o el
saber aportar algo util.

Por consideracion del contratista de que la parte de andlisis del producto va a aportar
mas conocimiento técnico, este texto dard mas protagonismo a la parte del andlisis del
producto, dejando el desarrollo de un nuevo dispositivo para trabajos futuros.

Es objeto del proyecto el aportar documentacion técnica sobre tensiometros digitales a
la empresa contratista, para que ella misma pueda construir su propio tensiometro. Se
desarrolla el analisis de un tensidmetro digital de mufieca, en concreto el modelo
“BS500” de la marca PIC Solution, fabricante Artsana, Grandate, Italia. El analisis abarca
desde el nivel de componente electrénico/mecénico, hasta el andlisis de su mercado
actual como equipo electrdnico, para finalizar con algunas propuestas de un posible
nuevo dispositivo que pueda mejorar el del propio andlisis.

2. Estudio de necesidades, factores a considerar: limitaciones y

condicionantes

En este apartado se hace una breve explicacion de la ingenieria inversa y un
planteamiento de objetivos del proyecto. Por otro lado, se realiza una explicacion de los
diferentes métodos de toma de tensién arterial, una descripcion del método usado en
la automatizacidn del proceso de toma de tension arterial y una justificacion de como
se llega a la automatizacién de dicho método.

2.1 Laingenieria inversa

La ingenieria inversa se podria definir como un método cuyos pasos se siguen a la inversa
gue en la ingenieria tradicional. Mientras en la ingenieria tradicional el desarrollo de un
nuevo producto se realiza partiendo de una idea de producto, y desarrollando apartado
a apartado de los que se componga, hasta llegar al producto final. La ingenieria inversa
sin embargo escoge como modelo un producto ya existente en el mercado, el cual es el
resultado del largo trabajo de ingenieria de desarrollo de alguna empresa puntera. Este
producto se analiza y se estudia parte a parte, obteniendo asi un alto conocimiento de
este, hasta tal nivel como para poder realizar uno propio basado en el analizado. Este
nuevo producto aplicara los conocimientos adquiridos de tal forma que deba mantener
las fortalezas del analizado a la vez que incorporara cambios que suplan las debilidades.
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2.2 Objetivos

El caso que nos abarca en este andlisis es el de un tensiometro digital con medicién sobre
la mufieca. El primer objetivo y principal de este trabajo es el de un analisis exhaustivo
del dispositivo con el propésito de tener un conocimiento alto de la funcionalidad y
funcionamiento de este mismo.

Este primer objetivo nos permitird realizar el segundo paso, el segundo paso consistira
en tras tener un conocimiento exhaustivo del producto hacer un analisis de sus
fortalezas y debilidades, incluyendo un andlisis de usabilidad enfocado al cliente.

Estos dos pasos anteriores llevaran al Gltimo objetivo, el tercer paso, el cual necesita de
los dos anteriores , pues va a consistir, en que una vez se tiene en el primer paso ese
conocimiento exhaustivo del dispositivo y ese andlisis de fortalezas y debilidades del
segundo paso, se pasara al disefio de un nuevo dispositivo basado en el analizado y que
como se ha comentado supla sus debilidades, mantenga sus fortalezas y aproveche los
nichos de necesidades del usuario.

2.3 Métodos de tomas de tensién arterial

El método manual realizado por un médico Fig. 1, basado en los sonidos de Korotkoffy
en auscultarlos por parte del médico a través del estetoscopio, basicamente consiste en que
en primer lugar se infla un manguito colocado sobre el brazo, hasta una presién por
encima de la sistdlica esperada, de forma que se obstruya la arteria por la presiéon del
manguito sobre esta, una vez aqui, se abre una valvula que descarga presién poco a
poco, a su vez el medico auscultaba, cuando detectaba el primer sonido entonces la
presion que marcaba el mandmetro del brazalete en ese instante se correspondia con
la presidn sistdlica, se seguia escuchando los latidos a la vez que se seguia descargando
presién en el manguito, hasta que se dejaban de escuchar y en ese momento la presiéon
marcada por el mandmetro del brazalete se correspondia con la presidn diastdlica.

-

Figura 1 Toma de presidn sanguinea de forma manual.[1]
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Como el anterior método era necesario personal médico, se buscd la forma de
automatizar la toma de tension arterial, de forma que cualquier persona pudiera realizar
la toma de esta sin necesidad de personal médico. El primer tensiometro digital fue
desarrollado por la marca Japonesa Panasonic en 1993, para la automatizacién de la
toma de tensién arterial se apoyaria en un método sistematico conocido como método
oscilo métrico, es un método que se basa en observar las oscilaciones de la presién entre
manguito y arteria, ya no se basa en la escucha de los sonidos de Korotkoff. El método
oscilo métrico para la toma de tension arterial, es un método sistematico que sigue unos
patrones estandar, por ello tuvo su éxito al incorporarse a dispositivos electrénicos.

F.’(resién del Brazalete

Oscilaciones del Brazalete
~ AMNANN VN NN
A 3

Sistole Meﬁia Diastole

Presion (mmHg)
o
o

Meétodo Oscilométrico

Figura 2 Grafica de comparacion entre presién del brazalete y la presidn sanguinea.[2]

En la Fig. 2 se puede ver como varia la presién sanguinea conforme al ritmo cardiaco de
los latidos del corazdn, esta oscilacidon se verd contrapuesta contra la presion que ejerce
el manguito sobre la arteria (Presion brazalete), creando una oscilacion de la presion
relativa entre ambos (Oscilaciones del brazalete) las cuales son medidas por un sensor
de presion.
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Conforme vaya cayendo la presion en el manguito, la presion relativa vendra
representada por lo mostrado en la Fig.3

Oscilaciones de presion del brazalete

—200)]

_.ﬂ._‘)

D 160

o

© Ti120F Diastole
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W §, 4ot

@
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Figura 3 Grafica de variacion de la presidn del brazalete respecto del tiempo con ampliacion de la zona de
interés. [3]

En la Fig. 3 se tiene ampliada la zona en la que se genera una presidn relativa entre
brazalete y arteria, en esta zona como se puede observar se produce unas oscilaciones
de dicha presién relativa con unas caracteristicas particulares, estas caracteristicas son
las que usa el método oscilo métrico para hallar la presidon sanguinea Sistdlica y
Diastolica.

Aqui se tendra la toma de la medida del método oscilo métrico, una vez se tiene
capturada estas oscilaciones, cada fabricante tendra un método diferente para hallar la
presion sistdlica y diastdlica, pero lo anterior nombrado coincide en mayor o menor
medida con todos ellos.

Principalmente este método, una vez tenido las medidas de oscilacién, se basa el paso
siguiente en los estudios de Posey y Geddes que demostraron por medio de pruebas
gue existia una relacién entre la parte de la onda donde la amplitud era maxima con la
amplitud de la sistélica y la diastdlica, siendo estas relaciones de Amplitud
sistolica/Amplitud maxima en torno a 0.57 a 0.45, mientras que la Amplitud
diastdlica/Amplitud maxima es del 0.82 al 0.74.

El algoritmo que dictamine la presion sistdlica y diastdlica en este caso solo tiene que
detectar el momento en que la variacion de presidn tiene mayor amplitud, utilizar las
relaciones con las presiones sistélica y diastélica demostrada por Posey y Geddes (1969),
y encontrar asi los valores numéricos de estas mismas.
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Estas medidas conllevaban un error, que mas adelante Ramsey, Yederman y Ream
(1979) solucionarian, por medio de estudio hallaron una correccién estadistica que
relacionaba la medida de la presién media que se toma en el manguito (MAP) con la que
corresponde realmente, esta relacidon encontrada fue:

D =0822-P+748

Donde P es la medida de presion real tomada por el tensiometro y D es la medida
indirecta de presion basada en la correccion estadistica de P.

El dltimo avance al respecto de esto llegaria de la mano de Friesen y Litcher (1981), los
cuales llevaron un paso mas halla el trabajo de Ramsey, Yederman y Ream, haciendo
dos formulas estadisticas, una para cada una de las presiones sanguineas, para la
relacién con la sistdlica se tiene:

D =094-P+3.53
Y para la relacién con la diastélica:
D=098-P+1.70

Lo explicado es la base en la que se apoya el funcionamiento de la gran mayoria de
tensidmetros digitales del mercado, nombrar que luego cada fabricante tendrd su parte
secreta de cdmo él lo aplica a sus modelos con mayor o menor acierto.

Hay otros métodos como puede ser la tonometria, pero no han sido tan productivos
como el método oscilo métrico, también se han hecho avances intentando la medida
con fotopletismografia para medir el volumen de sangre en la arteria, como
complemento para mejorar la medida de la tensidn arterial por medio de oscilometria,
asi como que se han hecho aportaciones matematicas de diferentes relaciones fisicas
para lograr una mayor exactitud en el método oscilo métrico, hay modelos de
tensiémetros que hacen la medida en la fase de inflado sin necesitar un desinflado
progresivo, sino que ya hacen un inflado progresivo y toman las medidas en este mismo,
haciendo asi un ahorro de tiempo.

Hay diferentes avances, pero hoy en dia aln sigue siendo necesario el uso de un
manguito que ejerza presion sobre la arteria, asi como que el método oscilo métrico es
el de mayor éxito y uso, y su base es sobre la que se han apoyado la mayoria de los
métodos que se han desarrollado tras él.
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2.4 iPor qué la automatizacién del método?

La presion arterial es una medida fisioldgica de un ser vivo, la cual guarda su importancia
en la informacién que aporta al especialista sobre el estado de salud del paciente. La
informacién que aporta junto al logro de poder ser tomada por medios no invasivos, la
ha llevado a ser su monitorizacidon imprescindible en muchos dmbitos, se encuentra
desde para controles rutinarios hasta quiréfanos.

Sabiendo de laimportancia de la medida de presion arterial, su automatizacién trajo con
ello multiples ventajas, permitiéo una estandarizacion que podia ser controlada por la
institucion médica, hasta ahora habia sido a criterio del médico que la realizaba, por el
contrario, un método automatizado deja de ser subjetivo y se le puede exigir una
exactitud y precision anteriormente acordada, con un estandar aplicable a todo
dispositivo del mercado.

Afiadio el ya no necesitar un médico para su realizacion, por lo que se pudo llevar a cabo
de forma domestica por cualquier persona, en el quirdfano la automatizacién permitio
una monitorizacién constante del ritmo cardiaco y presion arterial sin la necesidad de
tener a un médico alli para encargarse solo de ello.

10
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3. Planteamiento de soluciones alternativas y justificacion de la

solucion adoptada

En este apartado se realiza un andlisis sobre los diferentes modelos de tensiometros, asi
como de las ultimas tecnologias de su ambito. Tiene el propdsito de visualizar las
alternativas de tensidmetro existentes en el mercado. También se realiza una
descripcidon del modelo elegido para este trabajo, asi como de la justificacion de su
eleccion.

3.1 Tipos de tensidmetro

3.1.1 Modelo manual

El primer tipo de tensiédmetro Fig. 4 se trataba de un dispositivo manual, era de uso
médico exclusivamente, habia que tener unos conocimientos concretos para poder
usarse, era un método no invasivo y para poder medir la tension disponia de: una perita
para bombear aire al brazalete, de un mandmetro para detectar la presiéon y de un
estetoscopio con el cual el médico debia auscultar el ritmo cardiaco para tomar las
medidas de tension sistdlica y diastdlica, asi como de ritmo cardiaco.

Brazalete: . » Mandémetro

dentro tiene
unacamara

inflable . e ’
» Véalvula unidireccional

de descarga de aire

Estetoscopio

v

Perita de bulbo
de goma

Figura 4 Tensidmetro manual. [4]
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3.1.2 Modelo Digital con brazalete

El proximo avance tecnoldgico seria el Tensidmetro Digital con brazalete Fig. 5, es el
avance del manual, trajo la automatizacién del proceso de adquisicién de las tensiones,
pudiendo asi prescindir del médico para la toma de tensidn, el proceso de hinchado del
brazalete fue automatizado por medio de una bomba de aire accionada por un motor
eléctrico y todo el sistema de automatizacion es controlado por medio de un
microprocesador, el cual incluye el algoritmo basado en el método oscilo métrico para
hallar las presiones, ademds también se incorpora una pantalla LCD donde se mostraban
los datos de estas.

Figura 5 Tensiémetro Digital con brazalete. [5]

3.1.3 Modelo Digital de mufieca

El tensidmetro Digital de mufieca Fig. 6, mantuvo el nivel de tecnologia del tensiémetro
Digital de brazalete, pero ahora se realizaria la medida de tensién en la mufeca,
respecto al anterior fue un avance orientado a reducir el tamafio, incorporando en el
mismo aparato la bolsa hinchable y el dispositivo electrénico, reduciendo asi su tamafio
significativamente.

Figura 6 Tensiometro digital de mufeca. [6]

12
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3.2 Avances tecnoldégicos en el tensidémetro

Otros avances pueden ser los tecnoldgicos, el mercado actual de tensiometro ha
evolucionado haciéndose eco de las nuevas tecnologias como la de los nuevos
Smartphone, teniendo tensiémetros de muiieca que pueden compartir sus mediciones
y datos con una aplicacion moévil Fig. 7, en donde el cliente puede disponer de un
historial y una gestion de las mediciones.

omron

T34 84

Figura 7 Tensiémetro Digital con conexion Bluetooth a Smartphone. [7]

3.3 El Modelo

El modelo del que se va a basar este trabajo es un Tensidmetro Digital del tipo de
mufeca, en concreto es el modelo “BS500” de la marca PIC Solution, fabricante Artsana,
Grandate, ltalia Fig. 8, sus especificaciones son las siguientes, tiene unas dimensiones
de 85x75x30 mm, un peso de 115 gramos, dispone de una alimentacion por parte de 2
Pilas AAA de 1.5V y tiene una pantalla LCD de 1.2 pulgadas.

Figura 8 Vista general del modelo a analizar en esta memoria.

Se elige este modelo para el trabajo a realizar, por tratarse de un modelo tipico de lo
gue es el rango medio de gama de los tensidometros digitales que hay en el mercado,
siendo asi una buena referencia para el andlisis.

13
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4. Descripcion detallada de la solucién adoptada

En este apartado se especifica los instrumentos y materiales necesarios para realizar
correctamente el proyecto, también se explica cuales han sido los métodos de trabajo
seguidos, asi como una descripcion estos.

4.1 Métodos
El primer paso de todo Teardown debe de ser el reconocer el objetivo y organizar la
estrategia para lograrlo. La estrategia, su orden y métodos utilizados son como sigue:

1. Desmontar el dispositivo de forma externa e interna, para ello se hard uso de un
kit de destornilladores de precisién, Fig. 9.

\

Figura 9 Conjunto de destornilladores de precision.

2. Una vez abierta la carcasa, se procede a una visualizacion general de como estd
estructurado por dentro el dispositivo, un desmontaje de los componentes
funcionales del dispositivo, un analisis de estos. Sera necesaria una camara de
fotografiar Fig. 10 para documentar el proceso.

Figura 10 Camara de fotos que se utilizara en el reportaje grafico.

14
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3. Un desmontaje de la parte electrénica y un analisis de toda la circuiteria,
componentes y averiguacion de su funcionamiento. Para documentar esta parte
se hard uso de un microscopio USB Fig. 11 para fotografiar los componentes
electronicos.

Figura 11 Microscopio USB para reportaje grafico del circuito electrénico.

4. En cuanto al analisis de la circuiteria se utilizara un multimetro Fig. 12 y una lupa
Fig. 12 para ver como estan conectados cada uno de los componentes.

Figura 12 Multimetro y lupa.

5. Para acabar se realiza un analisis estructural y estético de la carcasa externa del
Tensiémetro.

15
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La estructuracion de los apartados donde se desarrolle todo lo anterior incluird una
parte de texto y otro parte fotografica, de forma que esta ultima aporta al texto una foto
real para que el lector tenga mas informacion y logre una mejor comprension de lo que
se le intenta explicar.

Se incluird también dibujos tipo croquis del desmontaje con numeracién y nombre de
cada pieza, estos dibujos mas propios de lo que se puede esperar por ejemplo en un
documento de patente, tienen el objetivo de aportar a este TFG lo mismo que aportan
en un documento de patente, el darle al lector un elemento grafico, de forma que este
tenga una guia en donde pueda encontrar la pieza a la que se refiere el texto y su
localizacion en el proceso.

Con todo lo anterior se busca dar lo que cabe esperar de un Teardown, pero con una
mejor documentacién de este, mayor organizacién y rigurosidad técnica, de forma que
el aporte al lector sea tan profesional como lo que se espera en un trabajo de ingenieria.

4.2 Feedback sobre cdmo afrontar un Teardown

Este apartado esta basado en la experiencia final que este trabajo ha aportado al autor,
tiene la finalidad de aportar al lector dicha experiencia en forma de “Tips” que puedan
serle utiles si algun dia él se embarca en su propio proyecto. Este apartado merece la
subdivision en dos, un subapartado sobre la parte Eléctrica/Electrénica y otro
subapartado sobre parte Mecanica/Estructural, pues cada una tiene sus caracteristicas
particulares.

4.2.1 Parte Eléctrica/Electrdnica

Cuando uno abre por primera vez un dispositivo que contiene su parte
eléctrica/electrénica es normal encontrarse con muchos cables y diferentes PCB.
Demasiada informacién y piezas del puzle que juntar como para poder aclararse, es por
ello por lo que la mejor tactica es la de divide y venceras, asi como ser metddico.

En cuanto al proceso que se siguid en este trabajo fue siguiendo los siguientes pasos:

1. En primer lugar, se tomo nota de cada uno de los integrados de los que se tenga
acceso a su referencia, para después buscar sus hojas de datos, asi como el
hacerse varias listas, intentado agruparlos por tipo, zona o funcién, lo que mas
interese, pero buscar agruparlos es interesante y facilita labores futuras. En la
Fig.13 se puede ver un ejemplo de ello.
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Figura 13 Ejemplo de croquis de los componentes.

Una vez se tiene una guia donde ir a buscar el integrado en cuestion, asi como
una hoja de datos en donde consultar caracteristicas que se vaya a necesitar.
Ahora se deberia coger todos los componentes pasivos y activos, ya sean
resistencias, diodos, transistores, condensadores, bobinas, etc... De normal
vendran numerados en la PCB, se debera hacer un Bill of materials donde se
tendra a mano: la numeracion del componente o part reference que indica el
nombre que nosotros le adjudicamos dentro del analisis, el tipo que indicara de
gué tipo de componente se trata y el valor o part value que indica el valor de
dicho componente en caso de que tenga uno.

El tercer paso empezara a interconectar los distintos componentes, es obvio que
cualquier PCB tendrd bastantes pistas de conexién, por ello serd necesario
subdividir por zonas, agrupando esta vez por zonas funcionales, ya que del punto
anterior se disponen de la informacién sobre que es cada integrado, se debera
hacer una suposicién de que mision tiene en la PCB y escogerse con ese criterio
diferentes zonas.

Una vez se tiene las zonas, toca armarse de paciencia, con un multimetro
midiendo continuidad y con buen ojo, se ira siguiendo las pistas, conformando
asi las conexiones y realizandose croquis tipo al de la Fig. 14.
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3 JEL| | ;
Figura 14 Ejemplo de croquis de conexién de un componente.

5. Una vez se tiene el croquis, se pasard a realizar un estudio mas exhaustivo de las
partes que se vea que lo necesitan y/o son mas interesantes ala hora de conocer
y entender como funciona el dispositivo. Esta parte debera aportar sentido al
Teardown y debera ser Gtil para la posibilidad de realizar ingenieria inversa, pues
deberia aportar informacidon de gran utilidad ya que este es el andlisis de las
capas mas internas del dispositivo. Cabe nombrar que en este trabajo ante todo
fue el estudio del circuito del sensor de Presion el que mas informacién aporto.

6. En los casos que sea necesario, habra partes del circuito que, una vez entendido
su funcionamiento electrénico, no bastara con ello para comprender bien su
tarea y habra que informarse en busqueda del porqué, en este estudio hubo que
buscar metodologia sobre “la toma de presién arterial por medio de un
tensidmetro digital”, para poder tener una mayor comprensién del porqué del
que el circuito electrénico fuese como es. También puede haber motivos de
disefio ya sea por espacio, usabilidad del dispositivo, incluso estética, o mas por
temas de marketing o costes, todo tendra su porqué y habra que acercarse lo
mas posible a la respuesta verdadera si se quiere hacer con posterioridad
ingenieria inversa.

7. En cuanto a la parte eléctrica depende del dispositivo puede entrafiar mayor o
menor dificultad en su andlisis, en cuanto al dispositivo que se estudia en este
trabajo, la parte eléctrica es mucho mads simple, solo se debid tener en cuenta:
la alimentacion, la conexién de elementos como la electrovalvula y el motor
eléctrico que mueve la bomba de aire.
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4.2.2 Parte Mecénica/Estructural

Afrontar la parte mecanica/estructural es incluso mas metddica que la anterior,
sobre todo si es requisito del Teardown el ser “no invasivo”, quiere decir que el
dispositivo que se esta estudiando pueda volver a ser montado y funcionar, ya sea
por el coste de este o por cualquier otro motivo. Es obvio decir que a mayor
complejidad mecanica mas metddico se debera ser.

1. El primer paso seria estudiar como se va a afrontar el despiece y con ello que
herramientas van a ser necesarias, para disponer de ellas. Ser organizado, se
necesitaran distintos recipientes donde ir subdividiendo los componentes que se
van desmontando para su almacenaje. Como se puede observar en la Fig. 15
donde se ve el almacenaje de la tornilleria.

Petrus’
vy 72 Esselte’

Grapas * Grapes
Grapak *» Grampas
Agrafes ¢ Staples ¢ Agrafes |

Figura 15 Ejemplo de almacenaje de la tornilleria.

2. Cuando se desmonta algo lo mejor es pensar dos veces por cada una que se hace
algo, un ejemplo es un tornillo que no sale, pensar pues quizds no se esta
utilizando el destornillador adecuado, quizas no se esta ejerciendo la fuerza de
la forma correcta o quizas no se esta teniendo en cuenta el hecho de que haya
que aflojar alguna otra parte antes de quitar ese tornillo.

3. Antiguamente en los despieces se ejercia de memoria fotografica y apuntes, hoy
en dia el tener dispositivos que hacen fotos al alcance de todos, como un
Smartphone facilita la labor. Hacer fotos es indispensable, con ello, algin apunte
y el organizar tornillos/piezas de forma adecuada no habra problema en regresar
el dispositivo a su estado original. No desmontar creyendo que uno va a saber
montarlo después, no suele cumplirse, ser metddico, hacer fotos y a la hora de
montar ante cualquier duda se tendra donde consultar. En mecanica todo tiene
su posicién, orden de montaje y lugar, si no se sigue se puede desde perder
tiempo por montar algo mal, que toca desmontar con posterioridad por ser un
obstaculo a la hora de montar otra pieza, ya que no se monté en el orden
correcto, hasta de montar algo en otra posicion/orientacion haciendo que el
dispositivo al ponerse en funcionamiento produzca una rotura y quede
inservible.
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4. Ser ordenado evita muchos problemas y mas aldn cuando se llevan diferentes
desmontajes o diferentes partes desmontadas, guardar las piezas desmontadas
de forma que se evite su perdida y/o su deterioro, este punto a menor tamafio
de la tornilleria y piezas mayor importancia tiene, por ejemplo, en el desmontaje
de un reloj de muieca se deberia ser muy exhaustivo con este punto. En la Fig.16
se puede ver un ejemplo de un almacenaje correcto.

Figura 16 Ejemplo de almacenaje del desmontaje del tensiometro.
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5. Justificacidon detallada de los elementos o componentes de la
solucion adoptada (calculo y dimensiones)

Para el analisis se opta por una metodologia de desarrollo, propia del tutor y autor,
desarrollada a partir del fruto del aprendizaje obtenido durante el desarrollo del propio
TFG.

Esta metodologia recoge mucho del Teardown cuya traduccién al castellano es
“demoler”, es el seuddnimo que se le ha escogido por parte de un publico mayormente
amateur al acto de desmontar por completo un dispositivo con intencidn de aprender
de ello. Este método carente de una metodologia estdndar para su desarrollo y con una
finalidad de ser mostrado en plataformas tales como YouTube, es la base escogida. La
metodologia aplicara un Teardown con una mayor rigurosidad propia de la ingenieria.

5.1 Teardown

La parte de teardown incluird el analisis, desmontaje y explicacion de la funcionalidad
de los componentes mas importantes del tensidmetro digital, para de esta forma tener
una comprension del funcionamiento de este. En la Fig.17 se tiene un diagrama de
bloques general del dispositivo en donde se muestran los componentes mas
importantes en el lugar que ocupan en la funcionalidad como conjunto en el
tensiémetro.

INTERFACE CONTROL SENSOR

Pantalla
LCD Electrovalvula

Brazalete

Motor/Bomba
de aire

Sensor de
Presion

Figura 17.Diagrama de bloques de la funcionabilidad del tensiémetro digital.
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5.1.1 Andlisis componentes electrénicos
En este apartado se hara un analisis en profundidad de la parte electrénica de la que
dispone el Tensiometro Digital.

PCB de Potencia y Circuito de Acondicionamiento del sensor de presién

Este apartado se centrard en el analisis de la PCB en la que se encuentra la parte de alimentacion
y control, tanto del motor que mueve la bomba de aire como de la electrovalvula, también se
encuentra en ella el circuito de acondicionamiento de la sefal del sensor de presidn y este
mismo. A partir de ahora se referira a ella como PCB de potencia para diferenciarla de la PCB de
control, que serd la PCB en donde va integrado el microcontrolador y el circuito de control de la
LCD y la botonera del tensidmetro digital.

En la Fig.18 se puede ver una imagen general de la PCB, los cables blanco y rojo de la
izquierda corresponden a la alimentacién de la electrovalvula, los de la parte derecha
inferior negro y rojo corresponden a la alimentacién del motor de la bomba de aire, los
de la parte derecha superior es la alimentacion que viene directamente de las pilas del
dispositivo. En A con la ref. FPN-O7PG se tiene el sensor de presion, en B el integrado
de 4 AO para su acondicionamiento, en C se tiene los distintos conjuntos de resistencias
y condensadores del circuito de acondicionamiento del sensor de presién, en D la
conexidon hembra que conectaria con la macho de la PCB de control.

AL
Qo
o
o
><
o
o
on
~J
—_—

Figura 18 PCB de potencia, sensor de presion y su acondicionamiento.
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-Caracteristicas del sensor de presion FPN-07PG:

Antes de analizar la parte electrdnica, se profundizara en las caracteristicas del sensor
de presidn, para asi tener datos que ayuden a la comprensidn de apartados posteriores,
para ello del Datasheet se tienen los siguientes datos:

En la Fig.19 se puede observar la grafica que relaciona presion y tension diferencial de
salida del sensor, esta grafica junto a sus valores aportados por el Datasheet del sensor
dan la informacién necesaria, pero se debe primero pasar el rango y unidades de la
grafica a las medidas que se tiene en la aplicacién que se esta estudiando, es por ello
por lo que como es un Tensiémetro digital se pasara el rango de presion que estd en kPa
a mmHg, solo se cogera la parte de presiones positivas de la grafica pues en esta
aplicacion no existen en la medida las presiones relativas negativas.

| Output voltage (mV)

130 mV

Output span voltage
Offset voltage e -

v
-Rated pressure 40 mV
OkPa Rated pressure
Atomospheric —Pressure (kPa)
pressure
Electric characteristics (Drive Current 1.5mA constant .ambient temperature Ta=25deq.C)
Output span voltage 40 to 130 (at OkPa to rated pressure) mV
Offset voltage +/-25 (at OkPa) mV
Bridge resistance 4000 to 6000 Q

Figura 19 Funcion de transferencia del sensor de presion que aporta su propio Datasheet. [8]
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Se sabe que 1kPa=7.5 mmHg y se propone que el rango de medida maximo de un
tensidmetro digital deba estar en torno a los 200 mmHg, pues ya es una tensidn arterial
lo suficientemente alta para un paciente, es por ello por lo que obtenemos lo dado en
la Fig.20

| Output voltage (mV)

130 mV

Output span voltage
Offset voltage 90 mV tput spa g

Y _ 40mv

200 362 Pressure (mmHg)

Atomospheric Rated pressure
pressure

Figura 20 Funcion de transferencia del sensor de presion adaptados sus rangos a la aplicacién en cuestién.

(9]

En la Fig.20 se tiene la grafica adaptada a las unidades de medida y rangos del dispositivo
del estudio, de ella se obtiene la siguiente ecuaciéon de la funcion de transferencia:

130—-40
362

Vdpy = ‘P+40 — Vdpy =02486-P +40 (mV)  Ecl

De donde se obtiene el rango de medidas de la tensién diferencial de salida del puente
sensor que varia entre 90 mV y 40 mV en funcidn del rango de presiones que varia entre
200 mmHg y 0 mmHg, respectivamente.
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-Circuito del sensor de presion:

Centrando el analisis en lo que corresponde al circuito de acondicionamiento del sensor
de presion, se procede a aislar lo que pertenece a él. En la Fig.21 se tendria la imagen
representativa de la forma en estado fisico en la PCB, que corresponde al sensor de
presion y su circuito de acondicionamiento. Este hecho, seria lo primero que uno se
encuentra al realizar el TearDown y se empieza a dividir la PCB en zonas a analizar por
separado, siendo esta la que corresponde a la parte del Sensor de presion y el integrado
de 4 AO para acondicionarlo.

FPN-07PG

J JAPAN

 [FHIISS «
RAE NEG
0 e Ut

Figura 21 Zona de la PCB de potencia que corresponde al sensor de presion y su acondicionamiento.

En la imagen se tiene una parte fisica que no aclara mucho y que se debe analizar
siguiendo una por una las pistas de conexién hasta llegar a un circuito.
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En primer lugar, se interconectan los componentes aislandolos de lo que no forma parte
de la zona a estudiar y que es de interés, a la vez que se le empieza a dar sentido al
conexionado de las pistas que se ha resuelto. Obteniéndose como resultado la Fig.22.

T

R20 390 kOhm Vout4
a2 =
Microcontrolador I
R21 'lul(lohm Sefal diferencial
511 kOhm s [ conectado al
—— Micocontrolador
+
m Vout3
V. R30
33 127 kOhm
L ©)
\  Vout! — \J | vous I- (7 =
4 il 145 !
Vin(-)1 —  Vi(-4 ®
Ly B o d
R34 Vin(+)1 Vin(+M @ |
29000 MOhm —{z NC
.

VE E ——J)

Vin(+)3 |

R35
47 kOhm

Vin(-)3
Vout3 R101MOhm

-

Lllz]=]

I

TN b 3. =
R32 16 MOhm s 1> ¥ rL
- 6 v
Vout2
)

R19 127 kOhm ’

Figura 22 Esquema del circuito obtenido del estudio fisico de las pistas y conexiones de los componentes
en la PCB.

Este primer paso como se puede ver en la Fig.22, empieza a ser aclaratorio, al menos del
hecho de saber como estan conectados los distintos componentes y de donde o hacia
donde van las distintas sefales, asi como su ponderacién por medio de las distintas
resistencias. Se puede ver dénde llega la alimentacién de la pila (VCC) y donde estd su
terminal negativo o de referencia (VEE), que terminales van o vienen del
microcontrolador, todos estos hechos van dando informacidn para resolver lo que se
tiene entre manos.

En este punto se realiza una parada, para desgranar alguna parte de mas interés, en
primer lugar, se profundiza en las conexiones del sensor y en segundo se profundiza en
la sefial 4.2 que procede del microcontrolador.
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En cuanto a profundizar analizando el sensor de presion, se tiene en la imagen de la
Fig.23 como en el interior del sensor de presién hay un puente de Wheatstone formado
por 4 sensores resistivos, las conexiones aclaran que el AO 2 esta funcionando como una
fuente de corriente constante sobre el puente resistivo, para que la sefial sea lineal.

i=1.5mA — Vout?
p
O+
Output voitage
al Amplificador de

Constant Instrumentacion
current D
source L) e

\

Figura 23 Esquema del circuito del puente resistivo que forma el sensor de presion. [10]

Por las conexiones con los AO y el esquema de la salida de tensién del puente resistivo,
se ve que el AO 4 recibira en su terminal no inversor la sefial Vd+ del puente resistivo,
mientras que el AO 3 recibird en su terminal no inversor la sefial Vd- del puente resistivo.
Este detalle es indicativo de que tanto el AO 3 como el AO 4 van a estar involucrados en
la estructura del Amplificador de instrumentacidon encargado de captar la Tensién
diferencial del puente resistivo.
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En cuanto a la seial 4.2 que viene del microcontrolador, si se aisla su circuito, podemos
verlo en la Fig.24 se observa que la estructura del circuito forma un Filtro paso bajo, por
lo que se deduce que la sefial 4.2 es una sefial analdgica que proviene del
microcontrolador, y que el filtro paso bajo, es un filtro encargado de suavizarla
eliminando las componentes de alta frecuencia, puesto que la sefial analdgica que
aporta el microcontrolador, aunque variable en el tiempo con una alta resoluciéon, no
deja de ser discreta en el fondo.

R20 390 kOhm

a2 |1

Microcontrolador

R21
511 kOhm c1a——

Vee

Figura 24 Circuito de suavizado de la sefial 4.2 procedente del microcontrolador.

Una vez hecho los pasos anteriores, se pasa a realizar un andlisis mas exhaustivo del
circuito, analizando corrientes y tensiones, para deducir las funciones de transferencia
gue caracterizan el circuito y que relacionan las variables que son de interés, o que son
buscadas para saber el comportamiento de las sefiales respecto a las variaciones de
presion.
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En la imagen de la Fig.25 se plantea un circuito de capa mas baja, en donde ya se tiene
el circuito en una forma mas interna, donde ya solo interesa ante todo componentes
basicos y su conexionado, para proceder a un analisis mas preciso del circuito.

vCC
PT1
1 PT3
oD oo
< ~ B]
AO1
> -
VCC + T VEE PT2
9 orame P14 — 1%
Vo1 | mﬂ S

v‘eej 'R—IOJ

R19
| S—
127k

-2

VEE OP27AP

Figura 25 Esquema general del circuito completo que forma el sensor de presién y su acondicionamiento.

En primer lugar, el analisis del puente de Wheatstone Fig.26:

V+2 =V-2 Vo2
vd-
Is vd+
PT1
! et PT3
PT2
PT4 -1
% — &

Figura 26 Puente resistivo del sensor de presion.

29



TFG INGENIERIA INVERSA TENSIOMETRO DIGITAL 2019-2020

En al Fig.26 planteando la corriente Is como la corriente que aporta el AO 2 se obtiene
de la rama superior la ecuacién:

ng—Vd+=’;5-[R0-(1+a-P)] Ec.2
De la rama inferior:
ng—Vd-z’;S-[RO-a—a-P)] Ec.3
Donde:
Ry = Resistencia con el puente equilibrado, segun el Datasheet 5 k()
a = Parametro de proporcionalidad de la variacion de
resistencia respecto a la variacioén de Presion

I = Corriente constante que alimenta el puente resistivo del sensor de

presion, segun su Datasheet su valor es de 1.5 mA

Por la disposicion de los sensores resistivos en el puente de Wheatstone, se tiene que
van a signo cambiado segun la rama, este hecho es asi adrede, para lograr lo que sigue,
y es que si se junta ambas ecuaciones anteriores buscando la relacion con la tensién
diferencial como:

Vdt —vd- =Vd Ec.4
Se obtiene que:
Vd==-[Ro-(1+a-P)—Ro- (1 —a-P)] Ec.5
Y finalmente:
Vd=1Is-Ry-a-P Ec.6

Con esto se ha obtenido la relacion entre la tensidn diferencial del puente y la corriente
constante que proporciona el AO 2, una vez obtenido y con la relacion de la funciéon de
transferencia del sensor, ademas de tener conocimiento de que la corriente que circula
por el sensor es de 1.5 mA constantes, como marca el Datasheet, ahora se puede hallar
el valor de el parametro alfa.

Vd=Is-Ry-a-P = 130mV = 1.5mA -5k - a-362mmHg

a =0.239mmHg™! Ec.7
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En segundo lugar, es necesario el analisis del AO 1, por el hecho que este aporta en el
circuito completo. Hecho que tiene su importancia como ahora se verd, por ello que
fijdndose en la Fig.27 se deduce que Vi, va ser la sefial de la salida 4.2 del
microcontrolador tras ser suavizada por el filtro sera Vo1, observando el AO 1 se ve que
este Operacional es el encargado de referenciar todo el circuito a la tensiéon Vo1 que
manda el microcontrolador, referenciando tanto la rama inferior que viene de los AO 3
y AO 4, como referenciando la rama superior, que ahora se vera su utilidad mas adelante
y se le dara sentido a esta situacidn en futuros parrafos.

Vo1
.

<

AO1

N Y oPaP
-
R20 Vo1
42 O——— e Vo1
390k
p .
. iR
== C14 N 511k
InF
_’_)
—

!

Figura 27 Circuito perteneciente al AO 1.

En la Fig.28 aislamos la parte del circuito correspondiente al AO 2, con el hecho explicado
en el parrafo anterior, y sabiendo del comportamiento de un operacional realimentado
negativamente, en los cuales V+o= V-02, ademas de saber que las corrientes que entran

vCC 00—
R35
47x VCCOo—1 A02
|
VX » 2 .
U R4 P
28000M 32 VEE O *| OPAP
Vo1s J 16000k e 7 |
Is r
PT
| 3 PT3
o . SD—1— TS
AO1 -
cc o2 A . [
ICC Ot O VEE PT2
1 v oraap eve t 1%
Vo1 . J e~ - o~
J Vo1 4

Figura 28 Circuito de la conexion entre AO 1y el AO2.
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al Operacional por su terminal inversor y no inversor son despreciables o nulas se
obtiene lo dispuesto, aplicando Millman se obtiene Vx en Ec.8.

_ VecR34=Vo1'R35

V. Ec.8
x R35+R34
Por otro lado:
(Vo1—V2)
IS =01 "x Ec.9
R3;
Sustituyendo Ec.8 en Ec.9, quedando:
Vo1=Vec)'R
_ (Vo1—Vee)'Rag Ec.10

S 7 Rsy'(R3s+R34)

Sustituyendo Ec.10 en la Ec.6 se obtiene la tensidn diferencial que proporciona el sensor
en funcién de la alimentacién (Vcc), de la sefial del microcontrolador Va4, que suavizada
es Voi, y de la presion.

_ (Vo1=Vee)R3s

Vd =
R3'(R35+R34)

"Ry a-P Ec.11

Sustituyendo valores numéricos de las resistencias se obtiene:

Vd = (Voy —V,e) - 0.3125-103 - q - P Ec.12
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Por otro lado, también es de interés el hallar la tension diferencial que esta midiendo el
microcontrolador por ello se analiza otra parte del circuito, Fig. 29:

vd-
vd+

OP27AP
Figura 29 Circuito formado por VO 3y VO 4.

De donde se obtienen las siguientes ecuaciones:

V04 - Vd+ =1Id- R30 Ec.13
Vd* —Vd- =1d Ry, — Vd=Id" Ry, Ec.14
V04 - V03 = Id - (R30 + R31) Ec.15

Donde:

(Vos — Vo3) = Es la entrada de tension dif erencial que recibe el pC
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Combinando las tres se obtiene que:

Vd = (V04 - V03) b L - (V03 - V04) = _Vd ' (1 + %) Ec.16

R3p+R31 31

Donde:

(Vo3—Voa) _ R30) _
T = (1 + R31) = 128V/V Ec.17

Esta ecuacidn representa el valor de ganancia que hay entre la tension que le llega al
microcontrolador y la tension diferencial que proviene del sensor. Por otro lado,
sustituyendo esta Ec.12 en la Ec.16 y sustituyendo valores numéricos se obtiene:

(Voz = Vpy) =0.04-a- P+ (Ve — Vo) Ec.18

Esta es la ecuacidn que define la tension que le llega al microcontrolador en funcién de
las variaciones de presion y del parametro alfa, el parametro alfa lo tenemos es 0.239
mmHg?, el rango de Presiones también (0 mmHg ; 200 mmHg) y Vcc es el que da las
pilas 3 V, solo se desconoce la tension que proporciona el microcontrolador Vi, en la
ecuacidén como Vo1 pues es Va2 suavizada, en cuanto esta tension Vs, es una medida
importante que merece la pena hablar de ella aparte.

Esta tensidon es una tensidon a la que va referenciada todo el circuito de
acondicionamiento del sensor, lo normal hubiese sido encontrarlo referenciado al
negativo de la alimentacién, pero la forma en la que esta referenciado es de gran
utilidad, y se va a justificar en lo que sigue.

Como es de esperar aparece en la Ec.16, que es digamos la ecuacidn final del circuito y
gue representa la toma de sefial por parte del microcontrolador sobre el circuito que
forma el acondicionamiento del sensor de Presién. Esta tension V4, es intencionada,
tiene la funcién buscada de compensar las variaciones de Vcc, puesto que Vcc es el
positivo de la pila, y V42 es una tensidn analdgica de salida del microcontrolador, esta
tension analdgica tendra su fondo de escala en Vcc, pues es la propia la que alimenta al
microcontrolador, por lo que el fondo de escala de la tensidon Va4, varia conforme varia
Vcc, por lo que asi se ha logrado una referencia para el circuito de acondicionamiento
gue varia conforme lo hace Vcc. Logrando con esto el objetivo de que asi el dato de la
diferencia entre ambas sea constante, luego que la tensién que afecta al circuito de
acondicionamiento del sensor de presidn sea constante y no produzca errores en la
medida .
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De esta forma se logra que las caidas de tensién que produce los picos de corriente de
demanda, ya sea de la electrovdlvula o del motor de la bomba de aire, no afecten a la
medida del sensor, puesto que, si el circuito de acondicionamiento del sensor hubiese
estado referenciado a negativo de la pila, se veria afectado por las variaciones de esta 'y
las medidas tomadas en el sensor serian erréneas.

Otra forma de haber solucionado este problema, hubiera sido con un integrado
estabilizador de tensidon, pero obviamente es una solucién mas cara que la que se ha
realizado, y en un producto del que se va a fabricar en gran cantidad es importante
buscar soluciones que aporten un ahorro respecto a otras, pues este hecho en cuanto a
coste por unidad, en el lote que se prevé vender que puede llegar tener un dispositivo
como el del analisis, llega a sumar una cantidad a tener en consideracion.
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5.1.2 Andlisis del conjunto motor/bomba
En este apartado se hace un andlisis del conjunto motor/bomba, en primer lugar, un
desmontaje y nombramiento de componentes que lo forman.

Desmontaje y funcionamiento

/G—'Aﬂ
\ D0
N
! ' 1/ Motor
Rodillo —é‘\ | P ™ ,J
- ° ) " -
exceéntrico 0 ) + 7 Eje

Sistema de §

Bombeo " Valvulas de Admisién

Canales de Admisién

Orificios de descarga

inferior

A i (Si

Y4 Tornillos

Figura 30 Despiece conjunto Motor/Bomba.

En la Fig. 30 se tiene un dibujo esquematico en explosion del conjunto motor/bomba, el
desmontaje se realiza aflojando los tornillos (4) para abrir la bomba, al abrirla se tiene
la tapa inferior (1), en la cual se puede observar los canales de admision (3), los orificios
de descarga de aire hacia la salida (2), encima de la tapa inferior se coloca el sistema de
bombeo (5), en el cual estan los pistones axiales de bombeo (6) y las valvulas de
admision de aire (7), sobre los pistones axiales se encuentra el balancin (8), en el eje del
balancin (9) se coloca un rodillo de unidn (10) entre este y el eje del motor (12) de forma
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que la union es excéntrica, el motor (11) se une a la tapa superior (14) por medio de los
tornillos (13), completando asi el despiece.

El funcionamiento de la bomba es el siguiente, en primer lugar el motor alimentado con
corriente continua gira, en su giro al estar unido excéntricamente al balancin, hace que
este se balancee alternativamente hacia delante y hacia atras, moviendo los pistones
axialmente, las valvulas de admisién dejaran entrar el aire por la parte de atras de los
cilindros y se mantendran cerradas cuando el piston suba, al subir el piston comprime
el aire que saldra por las valvulas de escape hacia la salida.

En lo que sigue se hace un reportaje gréfico del conjunto motor/bomba:

En la Fig.31, se tiene cuatro imagenes, el conjunto motor/bomba (A), el desmontaje de
la goma antivibracién (B), los cuatro tornillos que unen todo el componente (C), la
separacion del motor de la bomba de aire (D).

A

Figura 31 Motor (A), motor vista lateral (B), tornillos(C), separacién motor de la bomba (D).

37



TFG INGENIERIA INVERSA TENSIOMETRO DIGITAL 2019-2020

En la Fig. 32 se observa en la parte izquierda el elemento de unién excéntrico que va

conectado al eje del balancin, en la derecha se observa dicho balancin y donde también
se aprecia la parte trasera de los pistones axiales.

Figura 32 Vista del soporte del motor y del soporté de los cilindros de la bomba.

En la Fig. 33 se aprecia en la parte derecha la cara delantera de los pistones axiales, asi

como las valvulas de admisidn, en la parte izquierda se tiene los canales de admisién y
las valvulas de escape.

Figura 33 Vista valvulas de escape y pistones axiales de la bomba.
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5.1.3 Electrovalvula
En este apartado se hace un andlisis de la electrovalvula, en primer lugar, un desmontaje
y nombramiento de componentes que lo forman.

Desmontaje y funcionamiento

Iman permanente

2 Tapa inferior

Entrada aire e
r é 4 5
@ g \ * Salida de aire

{ Tornillos

Figura 34 Despiece Electrovalvula.

En cuanto al desmontaje Fig.34, aflojando los tronillos (1) se separa la tapa inferior de la
electrovdlvula (2), al separarla se visualiza, un muelle en forma de diafragma (6), una
bobina (7), que va unida a la pieza (8), la cual es la encargada de obturar el paso de
descarga (5). En la tapa superior (9) se encuentra el iman permanente (10).

El funcionamiento de la electrovalvula es normalmente abierto, pues no tiene muelles
gue la mantenga cerrada, cuando el microcontrolador manda que se debe hinchar la
bolsa, alimenta el motor, este mueve la bomba de aire la cual envia aire hacia la entrada
(3) de la electrovalvula, a su vez se hace pasar una corriente por la bobina (7) la cual crea
un campo magnético opuesto al del iman permanente (10), que hace empujar la pieza
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obturadora con ayuda del muelle en diafragma hacia el orificio de descarga (5)
cerrandolo, de esta forma el aire que manda la bomba ira a la bolsa por medio del orificio

(4).

Cuando se alcanza la presidon de aire deseada en la bolsa, el microcontrolador deja de
alimentar el motor y se deja de bombear aire, a su vez deja de alimentar la bobina de la
electrovdlvula. En ese momento el aire a presion de la bolsa abre el obturador del orificio
de descarga, ahora el aire de la bolsa solo tiene camino de escape por dicho orificio,
pues como se vio en el desmontaje de la bomba de aire por alli no puede descargar pues
las valvulas de esta misma son unidireccionales. El aire solo saldra pues por el orificio de
descarga (5), orificio que esta calibrado para que la descarga de aire sea progresiva,
pudiéndole ofrecer al microcontrolador un tiempo para poder hacer las mediciones de
presién sanguinea y ritmo cardiaco.

A continuacién, se ofrece un reportaje grafico de la electrovalvula y los componentes
que la forman:

En la Fig. 35 se puede ver la electrovdlvula en su conjunto, en la parte izquierda se puede
ver una de las caras del iman permanente. A la derecha los orificios de entrada y salida
de aire.

Figura 35 Vista superior e inferior de la electrovalvula.
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En la Fig. 36 se puede ver el muelle de diafragma a la parte izquierda. En la parte derecha
la otra cara del iman permanente y la bobina.

Figura 36 Vista interna de la electrovalvula.

Para caracterizar la bobina de la electrovalvula se hace uso de un Medidor LCR marca
Agilent, modelo U1731A como el de la Fig.37. Para lo cual y probando a distintas
frecuencias se obtiene una medida de inductancia de 0.5 mH.

£ Agilent  UN731A

Hervtbuied LCR Mans

Figura 37 Medidor LCR Agilent U1731A.
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5.2 Estética y funcionalidad estructural de dispositivo

En este apartado se llevara a cabo un estudio de la parte del disefio del tensiometro, el disefio
de cualquier dispositivo tiene un largo trabajo y un anterior razonamiento a su desarrollo. De
forma que ya sea el posicionamiento de las piezas, el material, sus dimensiones, caracteristicas,
etc. Todas han tenido un estudio previo a su eleccion y han sido elegidas por algun motivo en
concreto y/o criterio, aqui se va a estudiar esta parte del disefio para se pueda tener una
aproximacion al porqué de estas cosas que se dieron en el modelo que aqui se analiza.

5.2.1 Ingenieria de factores humanos y usabilidad

El disefio enfocado al usuario, en primer lugar, deberia responder quien lo va a usar
principalmente y cual es su principal funcién. En el caso que nos abarca el tensiometro
en general lo puede usar cualquier tipo de persona, pero sobre todo se deberia enfocar
hacia personas mayores, pues son las que suelen tener mayores problemas de salud que
lleven a necesitar de un estudio de la medida de presién sanguinea.

En segundo lugar, el uso del dispositivo objeto de esta memoria es simple, pues
solamente tiene una utilidad que es la medida de presion sanguinea, por lo que el disefo
basado en su funcionalidad no afiade complejidad, pues solo se tiene una tarea.

Con estos enfoques, se desarrollan tensiometros digitales que tengan botones grandes
pues tienen una mayor visibilidad, se intenta que el funcionamiento sea simple, un
botdon de Start/Stop mayormente, se tiene una pantalla LCD con numeros bastante
grandes que muestra las medidas de forma automadtica, todo esto enfocado a que el
usuario mayormente va a ser de la tercera edad y es posible que haya perdido agudeza
visual.

Teniendo en cuenta que habra muchos didmetros de muiieca segun la persona, se
desarrolla con una banda ajustable. Como no tiene que sujetar con mucha fuerza basta
con un velcro como método de fijacidn, por su comodidad y rapidez de ajuste.

El dispositivo debera ser liviano pues va a tener que ser manipulado y puesto en la
mufieca por personas mayores mayormente. También su estructura externa debera ser
robusta, para resistir algun tipo de caida o golpe, es por ello por lo que se escoge un
plastico por aportar estas dos caracteristicas.

En cuanto al consumo, deberd ser alimentado por unas pilas voltaicas, en nuestro caso
dos del tipo AAA de 1.5V cada una, un modelo comun, que conectadas en serie le da al
dispositivo un total de 3 V para la alimentacion. A su vez también se disefia una tapay
ubicacion para estas de forma que sean facilmente reemplazables cuando se
descarguen. Su duracién depende de los mAh, esto dependera del fabricante y marca
de las pilas que el usuario adquiera, teniendo muchas donde elegir en el mercado.
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5.2.2 Andlisis de su disefio estructural y componentes funcionales
En este apartado se analizara los aspectos del disefio del Tensiometro Digital en lo que
se refiere a los aspectos estructurales y estéticos del dispositivo.

Analisis externo y global

En primer lugar, un analisis externo, como se puede ver en la Fig. 38 se tiene una carcasa
de plastico en donde se le han dejado las oberturas para los dos botones de los que
dispone el dispositivo. Ademads de la parte transparente que protege a la pantalla LCD y
de la tapa de la ubicacion de las pilas de la alimentacién.

Figura 38 Vista externa del Tensidmetro.
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La carcasa externa se divide en dos partes unidas por medio de tornillos de cabeza
Phillips, desmontando esta unidn se logra separarlas. En la Fig. 39 se ve la carcasa

inferior, desmontando toda la parte electrénica y quedandonos con la carcasa externa,
se quedara como en la Fig.40 y Fig.41.

Electrovalvula

Conjunto /
Motor/Bomba :

Sensor de presion

Conexion con PCB
control

Figura 39 Primer paso del proceso de desmontaje.

Si se observa la Fig. 39 vy Fig.40, se puede deducir que el objetivo del disefio externo es
el de acoplarse a la forma de la mufieca del usuario de una forma comoda y lo mas
ergondmica posible, el tamafio se busca lo mas reducido posible, pues es norma hoy en
dia en cualquier dispositivo tecnoldgico, se busca miniaturizar lo maximo posible.

Figura 40 Carcasa inferior del Tensiémetro.
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En la Fig. 41 se tiene la parte interna, el disefio se ha tenido que adaptar para alojar la
alimentacion (E), pues las pilas tienen su tamafio normalizado, en la zona roja (A) se
encuentra la cuna donde descansa el motor eléctrico encargado de accionar la bomba
de aire y esta misma, a su lado se encuentra la zona morada (D) donde es el alojamiento
de la electrovalvula, se disefia cercana al motor pues esta debe tener conexion con este
y con la bolsa de aire. La zona azul (C) es donde se encuentra alojada la PCB de potencia,
este Ultimo mds adaptado en cuanto a su disefio al espacio que le ha quedado. Pues
mientras los otros elementos nombrados, suele ser el disefio el que se ajusta a ellos, la
electrénica suele ser la que se ajusta al disefio. En amarillo (F) el orificio que dispone la
carcasa para la conexién del sensor de presion con el manguito. Marcado con naranja
(B) se tiene los dos roscados para los tornillos que unen las dos carcasas.

Figura 41 Croquis de localizacion de componentes en tapa inferior del tensiémetro.
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Analisis de la mufiequera

En la Fig. 42 se tiene lo que vendria a ser la mufiequera, su disefio viene a cumplir el de
ser lo bastante larga y tener suficiente zona de velcro como para poderse adaptar a
diferentes tamafios de muneca. Dispone de unos orificios como se ve, pues en la parte
interna de la tela se encuentra la bolsa de aire, ademas esta fabricada en un material
textil de tipo hipoalergénico para evitar cualquier tipo de afeccidn cutdnea.

Figura 42 Mufiequera del tensiometro.

En la Fig. 43 se observa como el disefio de la bolsa de aire incorpora dos oberturas, la
superior es para el sensor de presion, y la de abajo para la valvula de paso de aire. Los
dos tetones de goma serviran para encajar en la segunda parte que vemos a la derecha
de la imagen. Esta parte es una férula para darle rigidez y proteccién a la bolsa de aire,
para ello esta fabricada en un plastico mas rigido para asi hacer de estructura de dicha
la bolsa de aire.

Figura 43 Bolsa de aire y férula para darle soporte rigido.
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Circuito de control y pantalla

En cuanto a la parte de la carcasa superior se ve en la Fig. 44, como se ha disefiado para
alojar la PCB de control, al levantarla se ve el alojamiento para la pantalla LCD, asi como
los huecos para los botones.

P30YXD0SE1

Figura 44 Circuito de control en carcasa superior del tensiémetro.

En la Fig. 45 se observa la zona en donde los botones de tipo membrana van a contactar
con la PCB, en ella hay unas pistas, mientras a la derecha se tiene la membrana de los
botones. La cual dispone una placa de grafito, de forma que al pulsar el botdn el grafito
entra en contacto con las pistas cerrando el circuito del botén.

Figura 45 De derecha a izquierda Botonera de membrana, pistas y vista general del circuito de control .

En la Fig. 46 se tiene la pantalla del tensiémetro, se trata de una Pantalla LCD de 1,2
pulgadas, encargada de mostrar los digitos de las medidas de presidn sanguinea sistdlica
y diastdlica, asi como el ritmo cardiaco.

Figura 46 Pantalla Tensiometro.
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Despiece general

Brazalete

Salida Brazalete al Sensor de Presion

Entrada Brazalete
Soporte

Enganches

Tornillos

Tubo

Motor/Bomba de aire
Electrovalvula

. Orificio carcasa

. PCB de potencia

. Sensor de Presion

. Obertura

. Carcasa inferior

. Pilas AAA

. Alojamiento pilas

. Tapa pilas

. Conexidén PCB’s macho
. Conexion PCB’s hembra
. PCB de control

. Botones

. Membrana botones

. Tapa superior

Figura 47 Despiece general del Tensidmetro.
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En la Fig. 47 se tiene el despiece general del Tensidmetro Digital en vista en explosion,
en donde se observa el brazalete (1), el cual va cogido por medio del soporte (4) con un
tornillo, asi como también por medio de los enganches (5) a la carcasa inferior (14). El
brazalete tiene dos canales de aire, el mas cercano (2) que es el que ira a la salida de la
electrovalvula (9) por medio del orificio (10). El conjunto motor/bomba de aire (8) se
conecta por medio del tubo (7) a la electrovalvula. La PCB de potencia (11) la cual incluye
entre otros componentes al sensor de presion (12) , el cual se comunica por medio de
la obertura (13) con la segunda entrada (3) del brazalete. Sobre la PCB de potencia se
coloca la PCB de control (20), entre ellas se interconectan entre si por medio de las
conexiones (19 y 18). La PCB de control dispone de las conexiones de los botones (21)
sobre las que ira las membranas de dichos botones (22), sobre estas piezas se cerrara
con la tapa superior (23). Para finalizar estaran las pilas AAA (15) en su alojamiento (16)
gue se cerrara con la tapa (17), finalizando asi el desmontaje del tensiometro.

5.3 Fortalezas y debilidades
En este apartado se hara una lista de las fortalezas y debilidades del tensiometro digital
gue se consideran mas a destacar.

Las Fortalezas que destacar son:
-Sencillez de uso

El tensiometro digital dispone de solo dos botones, el de start para comenzar el proceso
de toma de tension y el de memory para si el usuario quiere registrar una medida o ver
las medidas registradas anteriormente. Por lo que facilita el uso y evita complejidades y
con ello errores de uso.

-Usabilidad bien adoptada

Una pantalla LCD con numeros grandes, una botonera grande, una disposicion de las
medidas para evitar confusiones, un enganche de velcro para el brazalete, un disefio
adaptado a laforma de la mufieca, etc. Todos estos factores de disefio y otros estan bien
enfocados por parte del dispositivo.

-Alimentacion sencilla

Dos pilas AAA permiten que el dispositivo tenga una alimentacion estandar del tipo que
se puede encontrar en muchos otros dispositivos domésticos, ademas de que este tipo
de alimentacidn permite el uso del dispositivo en lugares donde no haya red eléctrica.

-Registro de medidas

El registro de medidas en memoria electrénica EEPROM da la ventaja al dispositivo de
gue el usuario puede guardar y post visualizar medidas de tensidon que realice, de esta
forma se evita que el usuario deba andar apuntando en otros lugares las medidas lo cual
es una ventaja.
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Las Debilidades que destacar son:
-Dimensiones y peso

En la actualidad la electrénica ha reducido su tamafio, junto al hecho de que se puede
llevar el control del tensidmetro a una aplicacion App para el moévil, de forma que se
evite tener la pantalla en el tensidmetro al utilizar la propia del Smartphone. Estos
factores podrian dar una reduccién del tamano y peso del tensiometro de forma que
sea mas comodo su uso.

-Alimentacion por pilas

Las baterias recargables también han mejorado hoy en dia por lo que la tendencia es a
usar cada vez menos pilas y se tienen mas dispositivos con baterias recargables, y un
punto aun de mds mejora es que esta sea recargable via USB, para que pueda cargarse
con un cargador estandar de movil.

-Tecnologia anticuada

Se puede aprovechar el factor de que hoy en dia las personas de la tercera edad también
disponen de un Smartphone, y por ello se puede llevar parte del dispositivo a una
aplicacién App de movil, asi se aprovecha la propia pantalla y hardware del Smartphone.

5.4 Propuesta de evolucion del dispositivo

En un tensidmetro digital de brazalete en promedio se tienen unas medidas 150x150x70
mm y un peso 300 gr, en el de mufeca se tendrian unas medidas 85x75x30 mm y un
peso 115 gr. Se observa que se reduce a la mitad las medidas y pesos entre un modelo
y el otro. Pues como ya se ha comentado en otras partes de esta memoria este es el
principal objetivo de que las empresas desarrollaran el modelo de muneca y su principal
fortaleza. Se puede pensar que el principal objetivo que se le debe atribuir al disefo del
nuevo tensiémetro de mufieca es el de reducir su tamafio respecto al tensiémetro de
brazalete del andlisis. Teniendo en cuenta ese detalle, se propone que el objetivo del
producto a desarrollar sera el de llevar estas medidas a un 40x60x30 mm y un peso de
80 gr.

Para lograr dicho objetivo se propone aprovechar las nuevas tecnologias y su actual
precio competitivo, para crear un nuevo dispositivo que cumpla mejor con la necesidad
de un dispositivo de menor tamario, logrando por nuestra parte el mejorar el actual
tensiémetro de mufieca.
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Para ello se propone partir de los siguientes componentes:

- Una alimentacidn por parte de una bateria LiPo recargable por USB, en la Fig. 48 se
observa su tamafio con respecto a las pilas AAA, a la derecha suya se tiene el médulo de
carga USB. Hoy en dia hay un mayor avance en cuanto a tecnologia de baterias y se es
indispensable tener un dispositivo con bateria recargable, pues son duraderas, ya no
tiene memoria y no elevan el coste de fabricacion en exceso. Con esta aportacion se
elimina la necesidad de tener que cambiar pilas, a cambio se tiene una bateria
recargable.

Figura 48 Comparacion pilas AAA y bateria LiPo junto a mddulo de carga USB.

-El mercado de microcontroladores de hoy en dia a sufrido un abaratamiento, asi como
un mejor alcance de este tipo de tecnologia por parte de cualquiera. También por parte
de los disefiadores se ha dado una mayor facilidad de programacion de dichos
dispositivos. Por ello se propone un Arduino Nano, por su tamano reducido y por cumplir
con las necesidades electrdnicas que se requieren para la utilidad que se propone. Se
puede observar en la parte superior de la Fig. 49, junto al médulo Bluetooth en la parte
inferior.

- - - -
L el S S

Figura 49 Arduino NANO y mddulo de comunicacion Bluetooth.
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El mdédulo Bluetooth es la gran apuesta para reducir el tamafio del Tensiédmetro, este
modulo sera el encargado de la comunicacion entre el uC y el Smartphone.
Aprovechando que es un hecho el que toda persona disponga hoy en dia de un
Smartphone, se propone la creacion de una App propia, una App disefiada para el
control, asi como de la manipulacion y visualizacion de los datos de medida u otros del
tensiometro.

Lo descrito en el parrafo anterior va a permitir la eliminacidn de la pantalla, asi como de
mucha parte electrdnica de control, de esta forma se reduce el volumen del dispositivo
(objetivo principal), asi como que se aporta el hecho de adaptar el dispositivo a la era
actual, era en donde el Smartphone se estd convirtiendo en el dispositivo que integra
y/o a partir del cual se realizan multiples tareas cotidianas y diarias.

En la Fig. 50 se observa el circuito de control del Tensidmetro al lado del Arduino NANO
y del mdédulo Bluetooth, siendo visualmente apreciable la reduccion de tamano del
dispositivo que estos componentes van a aportar.

Figura 50 Comparacion de tamanio entre circuito de control, Arduino NANO y modulo Bluetooth.
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- El modelo del andlisis disponia de una bomba de aire de pistones axiales con un
accionamiento por medio de un motor DC de 3 V, este motor se propone ser cambiado
por un motor Brushless como el de la Fig. 51.

Figura 51 Micromotor brushless marca Tachyon, modelo T1105. [11]

Este tipo de motor Brushless respecto a los DC convencionales tiene la ventaja que no
necesita escobillas ni colector de delgas, por ello se evitan desgastes mecanicos y exceso
de temperaturas, este hecho les permite lograr grandes rpm y tamanos muy reducidos.
En concreto el modelo de la Fig.51 es Tachyon T1108 5000KV/6000KV , lo que quiere
decir que logra entre 5000 y 6000 rpm por cada Voltio que se le aplica. Se propone este
tipo de motor para el modelo del tensiometro digital a desarrollar. En contra su pega es
que desarrollan menos par, por lo que se propone ser compensado con una relacidon de
transmisién adecuada. Para suplir también esta deficiencia se propone sustituir la
bomba de aire de pistones axiales por una de tornillo como la de la Fig. 52, este tipo de
bomba de aire es mas adecuada cuando se requiere que consuma poco par, pero sin
embargo requiere funcionar con altas rpm lo que la hace ideal para la aplicacién.

Aspiracidn Asgrracion

Carvawa de trabajo L
.

Conductor LConducxdo

Escape

Figura 52 Bomba de aire de tipo tornillo. [12]
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Otra pega de los motores Brushless es que requieren un software de control mas
complejo, lo que equivale a mas horas de desarrollo. También requiere algo mas de
electrénica para el control, ya que tiene un funcionamiento parecido a un motor
trifasico. Un ejemplo de una electrdénica de control podria ser como el de la Fig.53.

Tas Tes Tes
— D -{: S - BLDC Motor :
| P , .
VA - N
Voc == Y Ve — o —
. i . I8 5 —
i lc
Ta- { Ts Te.
-, Fo. | N Koo | [ #oc
1 —
77 ; ‘i
e e Detection and
Control Circuitry

Figura 53 Ejemplo circuito electrdnico de alimentacion del motor brushless. [13]

Este tipo de circuitos se venden ya construidos y con una facil programacion de estos
mismos, su nombre comercial es ESC, aunque se podria construir sin problemas uno
propio. Se podria pensar que donde esta el avance pues se estd sustituyendo un tipico
motor DC por uno Brushless que ademads necesita de electrénica propia, y esto al final
no es una desventaja, por ello aclarar que la electréonica de control que necesitan es
minima. Un ejemplo de este hecho es ver que este tipo de motores estan en la mayoria
de los discos duros y lectores de CD, etc.. y su tamafo y el de su electrdnica de control
es bien reducido.

- En cuanto a lo que se refiere a la electrovalvula, en mi opinién es excesivo utilizar una
electrovalvula para la aplicacién que se le ha dado, en donde tampoco hace falta un
control muy complejo del aire que entra al brazalete. Pues esta electrovalvula 3/2 (dos
posiciones, 3 vias) Unicamente tiene dos funciones, una funcién de obturar la salida de
aire cuando la bomba estd hinchando el brazalete y comunicar esta con el propio
brazalete, y otra funcion de permitir la salida de este mismo aire a través de un orificio
calibrado cuando se esta en proceso de desinflado y de toma de medidas. Se propone
el uso de algo mas sencillo y sin consumo, una valvula mecdnica tipo OR como la de la
Fig. 54.
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Fase de descarga de aire a
traves del orifico calibrado

conducto de
conexion con el
manguito

conducto hacia el
orifico de salida
calibrado

ep

conducto que
viene de la
bomba

Fase de carga de aire en el
manguito o fase de inflado

conducto de
conexion con el
manguito

L)

conducto hacia el
orifico de salida
calibrado

conducto que
viene de la
bomba

Figura 54 Ejemplo de funcionamiento de la valvula neumatica tipo OR propuesta. [14]

En la cual se obtiene el mismo resultado (en cuanto a funcién) que con la electrovalvula,
pues mientras la bomba de aire mande aire al manguito vencera la fuerza del muelle y
la bola bloqueara la salida de aire. Mientras cuando la bomba deje de enviar aire el
muelle cerrara la comunicacién con la bomba para abrir la descarga de aire del manguito
a través del orificio calibrado de forma que esta sea progresiva.
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6. Conclusién

El TFG como ya se comentd en el apartado 1.0bjeto de este documento, se ha hecho
mas énfasis en el analisis del dispositivo, finalizando el trabajo con el apartado de
propuestas para el desarrollo del nuevo dispositivo, pero no llegando a desarrollarlo, se
deja el desarrollo del nuevo tensiometro digital para una futura continuacién del
trabajo.

Por el resto, se espera que el TFG logre ser pedagogico para el lector, por parte del autor
se da por logrado el objetivo que se esperaba de él, consiguiendo aplicar lo aprendido
durante la carrera, asi como el esfuerzo de haber tenido que profundizar en otras areas
no propias de la carrera, como ha sido el entrar en el drea médica para comprender el
proceso de toma de tension arterial.

En el documento se ha dado la suficiente informacion técnica como para que el
contratista pueda desarrollar su propio tensiometro digital basdandose en dicha
informacién, por lo que se da por logrado el objetivo principal del proyecto.
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7. Anexos

7.1 Anexo Datasheet componentes

En lo que sigue se adjuntan extractos de la informacidn mds relevante de los componentes del
dispositivo objeto de esta memoria que se consideran mas importantes, obtenida de sus
Datasheet.

Bobina Alta Frecuencia

", ':“
S1210R €E5 %, Y,
S1210 @& &, % ‘%
%, Y 0)
Shielded Surface Mount Inductors % % 1"2»
SERIES 51210 IRON CORE
101K 010 | 4 | 25 375 015 | 1131
121K 012 | 4 | 25 350 017 | 1082
151K 015 | 4 | 25 330 020 979
181K 018 4 25 310 022 F
221K 02 & 2 300 025 a7
271K 027 & 2 200 030 80
331K 033 | 40 | 25 26 035 740
391K 039 | 4 | 2 2% 040 692
471K 047 | 40 | 25 220 045 653
561K 05 4 25 200 050 619
881K 068 4 2 180 055 50
821K 082 4 25 170 050 555
[ ] 3
Actual Size 102K 10 | 40 79 120 0.40 635
422K 12 | 4 79 120 0.49 578
152K 15 & 79 110 057 )
182K 18 & 79 95 065 498
222K 22 & 79 80 073 470
i 272K 27 4 79 70 075 484
332K 33 | @ 79 "3 080 449
e F-HDI le—B —»] le— A —»f 392K 39 | & 79 ™ 083 441
27K 7 W 79 & 100 402
562K 56 40 79 3 130 352
Physical Parameters 682K 68 & 79 35 150 28
inche —— 822K 82 | 4 79 2 170 08
A 01180013 30010351 10 | 300 | 40 | 25 - L ok
- : 00t03. 123K | 120 | 40 25 2 210 217
B 0.0851 0.105 21610266 -153K 150 40 25 23 250 254
c 008100101 20610257 183K 180 @ 40 25 21 2580 240
D 0.016 Min. 041 Min. zX 20 @ 25 19 3% 2
273K /
E 0.041 10 .061 10410 1.55 = | 5 |- = by Py i
F 0070 (Ret.only)  1.78 (Ret. only) Soa | 300 | 4 . b G0 ba=
G 0.054 (Ref.only) 137 (Ref. only) 473K 470 40 25 10 550 m
Dimensions "A” and °C" are over erminals. 563K 560 | 40 25 8 630 160
683K 680 | 40 25 8 7.00 182
Weight Max. (Grams) 0.1 823K | 820 | 40 25 8 850 137
Operating Temperature Range -55°C 1 +125°C 10K | 000 | 40 25 8 L L
Current Rating at 90°C Ambient 35°C Rise
Maximum Power Dissipation at 90°C For more detaied raphs, contact fackory
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Memoria EEPROM

Features
* Low-voitage and Stancard-voitage Operation

- 27 (Ve =27V 10 6.6V)

- 1.8 (Voo = 1.8V 10 6.6V)
Ucer<caieotadle internal Organtzation

- 128xBor8axe

* Three-wire Serial interface

* 2 MHz Clook Rate (6V)

* Seittimed Write Cyoie (10 me max)
* High Rellabity

= Endurance: 1 Mision Wrts Cyoles Three-wire
- Data Retention: 100 Years =
- 81000 JEDEC POW, .00 JEDEC SOKC, S-i0ad EIAJ SOKC, 8400 Ulra Thin mink MAP Serial
(MLP 2:3), 81630 T330P and 8-ball JBOA2 Packagee EEPROM
Description 1K (128 x 8 or 64 x 16)

The ATS3C46 provides 1024 bits of seral electrically erasabie programmabie read-
only mamory (EEPROM). organized 3s 54 words of 15 bits each (when the ORG phis
connected 10 VCC), and 123 words of 3 bits each (when the ORG pinistled o | AT93C46
ground). The device is optimized for use In many Indusinal and commercial applica-

tons where low-power and Iow-voliage operations are essential. The ATS3C45 is Note:  Not recommended ©f new
avallabie In space-saving S-lead POIP, 8-42ad JEDEC SOIC, 84ead ElAJ SOIC, 8-ead design; please refer
Ulra Thin min-MAR (MLP 2x3), 8-lead TSSOP, and 8-lead dBGA2 packages. AT33C460 dsmzheet
The AT93C46 Is enadied through the Chip Seiect pin (CS) and accessed via a
three-afre serial Intesface consisting of Data Input (DI), Data Output (DO), and Shift
Clock (SK). Upon racehing 3 Read nstruction at DI, the 300ress Is 0ecoded and the

faloang
the Inizaton of a Write cycie, the DO pin outputs the Ready/Busy status of he part.
The AT33C45 is avaliatie In 2.7V 10 5.5V and 1.8V 10 5.5V versions.

Table 1. Pin Configurations

P N F 5 B OC st BLAL
sy l =L Vi 153
cs Chip Seect ’E' ’gx =~ =
o o o O
sx Serisl Dats Ciock ok B2 & =t
oI Serisl D> Input e
Shat T B O
DO Sens Dats Outpe - Sa
=g spvc
GND Ground =t~ B = 7 £
vee Fower Supply 2 PR wd Bae
et e =N P
ORG Irtema! Organizaton = N=E
oc Don't Connect Bt Uk T s S0P L7 21
S TIXr
ot » 1, v
=0 B0
- = =3
lare Vew

21C0-ST CPRDTT
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Cudadruple AO

Pin Arrangement

Voutt [1] = [14] Vouts
V(-1 [2] 13] Vin(-4
vin(+)1 [3 1| [12] Vin(s 4

VocE EVE

vin(+)2 5 @% Vin(+)3
2 | Vin(-)3
8 | Vouts

V(-2 [6]
(Top view)

iy

Vout2 [7

Absolute Maximum Ratings (Ta=25°C)

Ratings
Item Symbol HA17324/P/IAP HA17324F/FP/ARP/AFP Unit
Supply voltage Vee 32 32 \'
Sink current Isink 50 50 mA
Power dissipation P, 625" 625 =2 mW
Common mode input voltage Veu -0.3to Ve -0.3to Vg, v
Differential input voltage Vin (diff) V. Ve v
Operating temperature Topr -20 to +75 -20 to +75 °C
Storage temperature Tstg -55t0 +125 -55to +125 °C

Notes: 1. This is the allowable values up to Ta = 50°C. Derate by 8.3 mW/°C.
2. Tymax = Bj-a - Pcmax + Ta (6j-a: Thermal resistor between junction and ambient at set board
use).
The wiring density and the material of the set board must be chosen for thermal conductance of
efficacy board.
And P.max cannot be over the value of P,.
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Sensor de Presion

Measurable pressure
range(kPa) Part number
-13.78t0 13.79 FPN-02PG FPN-02PGR
-34471034 47 FPN-05PG FPN-05PGR
-48.26t048.26 FPN-07PG FPN-07PGR
uSpecifications
Model | 02PG | 05PG | 07PG Unit
Recommended operating conditions
Pressure type Gauge pressure -
Rated pressure 13.79 34 .47 48.28 kPa
Measurable pressure range -13.79t0 13.79 -3447 1034 47 -48.26 to 48.26 kPa
Temperature range 0 to 50 deg.C
Pressure media Non-corrosive gases only (No liquid) -
Excitation current (Constant) 15 mADC
Absolute maximum rating
Maximum load pressure Twice of rated pressure -
Maximum excitation current 3.0 mADC
Operating temperature 0 to 80 deg.C
Storage temperature -20 to 100 deg.C
Operating humidity 30 to 80 (Non dew condition) %RH
Electric charactenistics (Drive Current 1.5mA constant .ambient temperature Ta=25deg.C)
Output span voltage 40 to 130 (at OkPa to rated pressure) mV
Offset voltage +/-25 (at OkPa) mV
Bridge resistance 4000 to 6000 Q
Response time 2 (for the reference) msec.
Accuracy TSO* +/-10 +/-8 %FS0-50deg.C
TCS* 5.0 2.5 %FS/10-50deg.C
Linearity +/-0.6 +/-0.3 %FS
Pressure hysteresis +/-1.0 +/-0.7 %FS

*TSO : Temperature sensitivity of offset voitage(Temperature range from 0-50 deg.C)
*TCS : Temperature coefficient of output span voltage(Temperature range from 0-50 deg.C)

FPN
= 22 ‘% | plOO“UOQGM
®O® I 3‘\712 "—X
s B — [3 b8 ~
- R15 V""J“_“'\ :
t
* g N
N X V_oa
ofole) T
Labaled face [ESn e
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aConnection diagrams

i=1.5mA —

Congtant
curont )
Source
Zero baancing timmer (VR Ie avallabie.
VR:200Q
aOutput characteristicsa
1 Output voltage (mV)
. Output span voltage
\ v
-Rated pressure
0kPa Rated pressure
Atomospheric —Pressure(kPa)
pressure
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7.2 Anexos Apartado 5

En lo que sigue se tienen apartados con informacidn extra sobre lo realizado en el
apartado 5 de esta memoria.

7.2.1 Diagrama de flujo del funcionamiento del dispositivo

En lo que sigue un ejemplo de un diagrama de flujo del funcionamiento basico del

tensidmetro digital para un caso en que el usuario tenga una presién arterial tipica de
120 mmHg de Sistélica y 60 mmHg de Diastdlica.

START

!

ACTIVA MOTOR Y CIERRA
ELECTROVALVULA

4

l PRESION MANGUITO=180 mmHg

FASE DESINFLADO PROGESIVO
ABRE ELECTROVALVULAY
[DESACTIVA MOTOR

.

DETECCION DE LAONDA DE
PRESION RELATIVA

e

l PRESION MANGUITO= 40 mmHg

ALGORITMO PARA HALLAR
PRESION Y RITMO CARDIACO

4

l PRESION Y RITMO CALCULADOS

MOSTRAR RESULTADOS
POR PANTALLA

4

l ESPERAR 10 SEG

LI seaca []
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7.2.2 Introduccion a conceptos basicos
En este apartado se realiza una explicacidon tedrica de algunos conceptos vistos en el
analisis del apartado 5 de esta memoria.

-Puente de Wheatstone:

El puente de Wheatstone es una estructura, cuyo objetivo es el estar disefiada para:
poder captar medidas de sensores resistivos de forma que esta senal sea lineal, este
compensada en temperatura, lograr tener la ganancia mas alta posible respecto a las
variaciones de la medida fisica que da la disposicion para toma de medida con sensores
resistivos. Este concepto aplicado al puente con 4 sensores resistivos es la disposicion
mas comun en los casos que corresponde su uso y es la que ofrece el dispositivo de este
estudio.

-Amplificador de instrumentacion:

El amplificador de instrumentacién es una topologia de dispositivo electrdnico formada
por distinto numero de amplificadores operacionales segun el caso, cuyo objetivo es el
de logar captar pequefias tensiones diferenciales, para ello dispone de entradas de alta
impedancia (que evita errores), y de un amplificador diferencial con ganancia regulable.
Son usados en la gran mayoria de aplicaciones en las cuales hay sensores resistivos, pues
es comun que los sensores resistivos den tensiones de cambio de valores pequefios
respecto a la variable fisica. Estas tensiones hay que captarlas con el minimo error y
necesitan de amplificacion a su vez, de lo contrario se estaria ensuciando la medida. Por
ello se usa una estructura de amplificador de instrumentacion para lograr gran ganancia
y minimo error. Las caracteristicas comunes que la topologia de amplificador de
instrumentacion ofrece son un bajo offset, alto rechazo al modo comun, entrada
diferencial, gran impedancia de entrada, baja impedancia de salida, entre otras.
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PLANOS

El apartado de planos es uno de los apartados principales de un proyecto de ingenieria,
incluido un TFG. En el que nos encontramos es un proyecto de ingenieria inversa, en el
cual se ha llevado a cabo un estudio y analisis de un tensidmetro digital, todo ello con el
propédsito de aportar al contratista la suficiente informacién como para que partiendo
de este documento, él pueda desarrollar su propio tensiometro digital.

Para el analisis y estudio se ha elegido un modelo de tensiometro digital que
representara un estandar de gama media sobre lo que hay en el mercado. El analisis
busca dar una pautas basicas y generalistas sobre tensiometros digitales, basdandose en
el modelo analizado. Lo que quiere decir, que se debe de seguir la base de cémo el
tensiémetro analizado resuelve el proceso de toma de tensidn, pero hay multiples
soluciones y/o componentes validos que lograrian ese funcionamiento base.

Dicho lo anterior, no se ve necesario afiadir un apartado de Planos muy extenso al
documento ya que no aporta ningun valor al contexto del proyecto, ni tampoco seria
acertado ya que hay multiples componentes o formas de hacer el circuito electrénico o
de construir un tensiometro, que serian validas y seguirian la base de lo estipulado en el
documento.

Por ello se cree suficiente con que en el apartado memoria se halla hecho uso de
esquemas electronicos para poder seguir su analisis. Se tienen bocetos estructurales
para ayudar a la comprension de la explicacion de cémo funciona algunos componentes
principales, asi como de otros elementos graficos.

Por aclararlo mejor, en este documento no se esta disefiando nada, si no analizando un
disefio y dando unas pautas en base a ello, pautas que tienen multiples formas de ser
logradas. Por lo que no se necesitan planos.
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PLIEGO DE CONDICIONES

1. Objeto

Se trata de un proyecto de ingenieria inversa, el cual pretende mediante un
analisis/estudio dar un conocimiento exhaustivo sobre el dispositivo objeto del
proyecto. Por lo que es objeto de este Pliego de condiciones dar unas especificaciones
sobre tipos de materiales y de componentes, pero dichas especificaciones no son de
obligatorio cumplimiento, se puede considerar un material o componente que tenga
caracteristicas similares a lo que se especifica.

De igual forma es objeto de este pliego de condiciones el especificar la funcién que
tienen algunos componentes dentro del dispositivo, pero cabe la posibilidad de tener
cambios en su funcion, si esto aporta una mejora. También es objeto de este documento
el aportar una normativa que si serd de obligado cumplimiento para esos posibles
cambios.

No sera objeto el especificar las condiciones de ejecucién, pues se tiene multiples
opciones validas para el desarrollo de un tensidémetro digital. Esta parte se deja de libre
eleccidn para los desarrolladores del futuro dispositivo.

2. Normativa

2.1 Real Decreto Legislativo 1/1996, de 12 de abril, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Propiedad Intelectual, regularizando, aclarando y armonizando
las disposiciones legales vigentes sobre la materia.

2.2 EN 60601-1. Equipos electro médicos. Requisitos
generales para la seguridad.

2.3 EN 60601-2-xx. Equipos electro médicos.

2.4 EN 60601-1-1. Equipos electro médicos. Requisitos de
seguridad para sistemas electro médicos.

2.5 Directiva 93/42/CEE - Productos Sanitarios. Ademas, también han de cumplir con los
requisitos de compatibilidad electromagnética y compatibilidad bioldgica.

2.6 Real Decreto 110/2015, de 20 de febrero, sobre residuos de aparatos eléctricos y
electronicos.

2.7 UNE-EN ISO 13485 Sistemas de Gestion de Calidad en Productos Sanitarios 1ISO13485
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3. Condiciones de los materiales
En este apartado se especifican las condiciones basicas de los componentes que forman
el dispositivo, se dividen en diferentes secciones seglin su naturaleza.

3.1 Electrénica
En esta seccion se detallan aquellos componentes que forman parte de la electrdnica
del dispositivo.

3.1.1 Circuito Acondicionamiento de la sefial del sensor de presion

En el caso del dispositivo objeto del proyecto esta formado por un integrado modelo
17324/A (Hitachi, Tokio, Japan). El integrado contiene 4 Amplificadores Operacionales
del mismo modelo. Puede ser sustituido por un integrado de iguales caracteristicas o en
su caso mejores (Ver Anexo Datasheet).

Este integrado junto a unos elementos resistivos es el encargado de recibir la sefial del
sensor de presién y acondicionarla a los valores adecuados para ser recibida por el
microcontrolador. Sus caracteristicas mas importantes a tener en cuenta son: Nivel de
ruido, Error de Ganancia, Error de Offset y Potencia disipada.

3.1.2 Sensor de presion

En el caso del dispositivo objeto del proyecto se trata del sensor de presién modelo FPN-
07PG (Fujikura, Tokio, Japan), su funcién es la de recibir la presion relativa del brazalete,
por ello debe de situarse en una posicidn cercana a este. Es el encargado de transformar
la presidn de aire en una seiial eléctrica, por medio de unos elementos resistivos. Puede
ser sustituido por un modelo de caracteristicas similares, teniendo en cuenta que las
caracteristicas mas importantes son: Rango de presion, Funciéon de transferencia
(mV/mmHg), Regulacion de Offset, Tiempo de respuesta y Precision.

3.1.3 Microcontrolador

En el caso del dispositivo objeto del proyecto se trata de un SOC el cual no se ha podido
hallar el modelo. Debera tener ademas del microchip los siguientes periféricos como
minimo:

- Entradas digitales para la interface de los botones.

- Salidas Digitales para la interface de pantalla.

-Entradas Analdgicas para la sefial del sensor de presion.

-Salida Analdgica para el control de la electrovalvula y el motor eléctrico.

-Un convertidor Analdgico-Digital y uno Digital-Analdgico.
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3.1.4 Memoria EEPROM

En el caso del dispositivo objeto del proyecto se trata del modelo 220 93C46 (Atmel, San
José, California, Estados Unidos) con una capacidad de 1 Kbyte, su funcion principal es
almacenar las medidas de presién arterial junto a la fecha de estas, cuando el usuario
decida que es importante almacenarlas. Puede ser sustituida por un modelo similar o
incluso hay microcontroladores que la llevan integrada, aunque este no sea el caso.

3.1.5 Elementos Resistivos

En el caso del dispositivo objeto del proyecto son todo resistencias SMD, se desconoce
la familia a la que pertenecen. Se aconseja usar SMD de la tolerancia mas pequefia
posible. En cuanto a su valor 6hmico, sera el adecuado para cada situacion.

3.2 Alimentacién

En el caso del dispositivo objeto del proyecto consiste en 2 Pilas AAA de 1.5V conectadas
en serie para dar un total de 3 V. Estas pilas tienen cada unidad una capacidad promedio
de 900-1150 mAh. Puede ser sustituidas por un elemento de alimentacion que procure
las mismas condiciones, se aconseja que sea recargable.

3.2.1 Alimentacion parte eléctrica

En el caso del dispositivo objeto del proyecto esta formado por una serie de transistores
comandados por el microcontrolador, junto a unas pequefias bobinas y condensadores
(Ver B.0.M). Todo ello junto tiene el objetivo de alimentar al motor eléctrico y a la
electrovdlvula cuando el microcontrolador mande y alimentarlos con una tension
constante (sin picos ni caidas).

3.2.2 Alimentacion parte electrénica

En el caso del dispositivo objeto del proyecto la alimentacién general es de 3V, esta es
recibida por el microcontrolador y este ya tiene en su interior los periféricos (salidas
digitales y analdgicas) encargados de alimentar la electrdnica a las tensiones que esta lo
requiere. Debe ser una tensidn estable pues de lo contrario afectara a la senal del sensor
de presién y por tanto a la propia medida de presién arterial.
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3.3 Periféricos
Este apartado comprende a aquellos componentes mecdanicos o electromecanicos
necesarios para el funcionamiento del dispositivo tensiometro digital.

3.3.1 Motor Eléctrico para traccion de la bomba de aire

En el caso del dispositivo objeto del proyecto se trata de un motor de corriente continua
de tipo “con escobillas” y alimentacion 3 V, no se tiene mas detalles, tampoco son
necesarios. Su funcién es la de dar traccidn a la bomba de aire que llena el manguito.

El motor serd de alimentacién DC, sus caracteristicas de rpm y par seran las suficientes
como para mover la bomba de aire, el consumo serd el apropiado para la alimentacion
elegida segun la duracion de esta que se pretenda. Sus dimensiones seran las adecuadas
al disefio estructural del dispositivo.

3.3.2 Bomba de aire

En el caso del dispositivo objeto del proyecto se trata de una bomba de aire de dos
pistones axiales. Esta bomba debe ser capaz de generar en el manguito una presién
relativa de 200 mmHg en el tiempo mas corto posible. Esta generacién de
presion/tiempo es dependiente del modelo de bomba de aire y del modelo de motor
que le da traccidn, ambos serdn elegidos para lograr las especificaciones que se le exijan
al futuro modelo.

3.3.3 Electrovalvula

En el caso del dispositivo objeto del proyecto se trata de una electrovalvula 3/2, tiene 2
posiciones y 3 vias. En una posicién comunica la bomba de aire con el manguito y cierra
el orificio de aire, en la otra posicidn cierra la comunicacion bomba de aire/manguito y
comunica el manguito con el orifico de aire calibrado. El orificio calibrado es para que la
descarga de aire sea progresiva, como requiere el método de medida de presion arterial.

La alimentacion de la electrovalvula es por parte de la 3.2.1 Alimentacién parte eléctrica,
esta es comandada por el microcontrolador de forma que posicione la electrovalvula en
la posicion requerida segun situacion. La electrovalvula si es sustituida sera por una que
tenga caracteristicas similares a las anteriormente descritas y logre el objetivo descrito.

En su defecto, sera posible disefiar otro tipo de electrovalvula si logra el objetivo de la
del dispositivo objeto de este documento.
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3.4 Estructura
En este apartado se detallan las especificaciones requeridas a aquellos componentes
que forman la estructura del dispositivo objeto del proyecto o son parte de ella.

3.4.1 Estructura exterior

En el caso del dispositivo objeto del proyecto estd construida en acrilonitrilo butadieno
estireno o ABS, de forma que al tratarse de un dispositivo de uso doméstico este sea
ligero a la vez que resistente. La estructura exterior debera ser resistente y ligera como
la del dispositivo objeto de este proyecto, asi como tener las aristas redondeadas, las
demas caracteristicas son de libre eleccién.

3.4.2 Tornillos

Los tornillos serdn del tipo que el disefio del futuro dispositivo requiera, pero se le pone
la condicidn de que no deben sobresalir de la estructura y/o se realizara un avellanado
para que no sobresalgan. De esta forma se pretende evitar los posibles arafiazos en la
piel al colocarse el dispositivo en la mufieca del usuario.

3.4.3 Mufiequera

En el caso del dispositivo objeto del proyecto esta construida con una tela hipoalérgica
de una textura comoda. Debe de tener unas dimensiones para contener a la bolsa
inflable y ser resistente estructuralmente. También debera tener algln tipo de sujecién
para ser sujeta a la mufieca del usuario, en el caso del dispositivo objeto se trataba de
un sistema por medio de velcro.

3.4.4 Bolsa inflable

En el caso del dispositivo objeto del proyecto esta construida en Goma de Silicona (Sl),
gue es un elastdmero. Tendrd unas dimensiones y forma que logren adaptarse a la
mufieca rodeandola, deberad ser resistente a mas de 200 mmHg de presion. Contendra
los orificios de comunicacion con la electrovalvula y con el sensor de presién.
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3.5 Interface
En este apartado se detallan las especificaciones requeridas a los componentes del
dispositivo que forman la interface entre este y el usuario.

3.5.1 Pantalla

En el caso del dispositivo objeto del proyecto se trata de una pantalla LCD de 2.5, su
funcién es la de mostrar las medidas de presidn sistdlica, presion diastdlica y ritmo
cardiaco. La presion sistdlica se mostrara arriba de la diastélica, pues la primera es la
llamada “alta” y la segunda la “baja”, asi se evitan confusiones. Al ser un dispositivo
orientado a personas de la 32 edad, los datos mostrado en pantalla seran lo bastante
grandes como para que no se tengan dificultad ala hora de ser leidos.

3.5.2 Botones

En el caso del dispositivo objeto del proyecto se tienen dos botones, uno que pone en
“On” el proceso de toma de tensidn y otro que memoriza la medida tomada o muestra
anteriores medidas guardadas en memoria. Estos botones son de tipo pulsador y se
encuentran cerca de la pantalla, mds en concreto en su parte inferior. No se exige que
esto tenga que ser asi, por lo que se puede modificar su disefio siempre y cuando se
tenga en cuenta que la interface del dispositivo debe de ser sencilla y simple.
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4. Bill of Materials (BOM)

En este apartado se da dos tablas, una para la PCB de potencia y otra para la PCB de control,
estas tablas incluyen la lista de componentes electrénicos del dispositivo objeto del proyecto.
Estas tablas tienen como objetivo aportar informacién sobre las especificaciones de estos
componentes para facilitar la tarea de busqueda de uno similar, si fuera el caso.

Tabla 1.1 BOM Circuito de Potencia

NOMBRE TIPO MODELO VALOR
R10 Resistencia SMD 1 MQ
R32 Resistencia SMD 16 MQ
R19 Resistencia SMD 127 kQ
R34 Resistencia SMD 29000 MQ
R35 Resistencia SMD 43 kQ
R26 Resistencia SMD 2200
R25 Resistencia SMD 47 kQ
R30 Resistencia SMD 127 kQ
R31 Resistencia SMD 1kQ
R20 Resistencia SMD 390 kQ
R21 Resistencia SMD 511 kQ
R27 Resistencia SMD 2.9 MQ
Q7 Transistor BAY N/A
Q1 Transistor DK QE N/A
Q2 Transistor BAY N/A
C12 Condensador MA 100 16V 100 pF
Cl4 Condensador SMD

c7 Condensador SMD

Ccé6 Condensador MA 100 16V 100 pF
U3 Integrado 4 AO 2D36 324 ARP N/A
USA Sensor de Presidn FPN-07PG N/A
Ul Transistor H5 07 N/A

L1 Motor DC N/A

L2 Electrovalvula N/A

L3 BobinaAltafrecuencia | 101J 0.1 pH
D3 Diodo C5D N/A
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NOMBRE TIPO MODELO VALOR
R7 Resistencia SMD 22 kQ
R6 Resistencia SMD 22 kQ
R5 Resistencia SMD 22 kQ
R12 Resistencia SMD 510 kQ
R37 Resistencia SMD 464 kQ
R36 Resistencia SMD 10 MQ
R1 Resistencia SMD 10 MQ
R28 Resistencia SMD 10 kQ
R11 Resistencia SMD 10 kQ
R38 Resistencia SMD 100 kQ
R16 Resistencia SMD 169 kQ
R18 Resistencia SMD 3.6 kQ
R22 Resistencia SMD 124 kQ
R13 Resistencia SMD 22 kQ
R15 Resistencia SMD 3.6 kQ
R14 Resistencia SMD 10 kQ
R17 Resistencia SMD 169 kQ
R23 Resistencia SMD 300 kQ
R22 Resistencia SMD 124 kQ
R9 Resistencia SMD 100 kQ
Qb6 Transistor BAY N/A
Q5 Transistor WA N/A
Q4 Transistor WA N/A
Q3 Transistor BAY N/A
C19 Condensador SMD

Cc8 Condensador SMD

C17 Condensador SMD

C1 Condensador SMD

Cc2 Condensador SMD

Cie Condensador SMD

Cc18 Condensador SMD

c9 Condensador MD 2.2 50V 2.2 uF
Cc21 Condensador SMD

C11 Condensador SMD

C5 Condensador SMD

C16 Condensador SMD

us Microcontrolador Rossmax N/A
U4 Integrado 4 AO Hitachi 17324/A 2D36 324 ARP
ue Memoria EEPROM Atmel 220 93C46 N/A
Y2 Oscilador H5 07 N/A
D1 Diodo C5D N/A
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PRESUPUESTO

A continuacion, el presupuesto para el proyecto objeto de este documento:

Presupuesto Proyecto de Ingenieria inversa

Fecha 20/06/2020

Descripcién Unidades Referencia Precio Cantidad  Total

Mano de Obra
Ingeniero Técnico horas hi 15,00 € 120| 1.800,00 €
Total Mano de Obra 1.800,00 €

Equipos Industriales

Ordenador portatil
el=(Amortizacion+Mantenimiento+Energia) horas el 2,50 € 80 200,00 €

Software Ofimatica
e2=(Amortizacion+Mantenimiento+Energia)
Windows Office horas e2 0,20 € 60 12,00 €

Equipos de Medida
e3=(Amortizacion+Mantenimiento+Energia)
Polimetro, Medidor LCR, Camara de Fotos,
Microscopio, etc. horas e3 0,50 € 40 20,00 €

Total Equipos Industriales 232,00 €

Medios Auxiliares

Medios auxiliares sobre costes directos
Real Decreto 1098/2001 de 12 de Octubre
Art.130.3 % 10,00% | 2.032,00€| 203,20€

Total Medios Auxiliares 203,20 €
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Ref. Descripcion Importe

cl Proyecto de Ingenieria inversa sobre un tensidmetro digital de uso doméstico 2.235,20 €

13% GASTOS GENERALES 290,58 €
6% BENEFICIO INDUSTRIAL 134,11 €

21% IVA 558,58 €

Asciende el presupuesto de ejecucidn por contrata a la expresada cantidad de
3.218,46€ (TRES MIL DOS CIENTOS DIECIOCHO EUROS CON CUARENTA'Y SEIS
CENTIMOS)



