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RESUMEN

El presente proyecto tiene por objeto la medida en zonas del cuerpo humano de su
actividad metabdlica, la cual esta relacionada con el consumo de glucosa y oxigeno, con
la idea de determinar que partes se activan (en comparacién con otras que no lo hacen
con la misma intensidad) ante la respuesta a distintos estimulos. En concreto, se
pretende comparar la diferencia de actividad de cada uno de los dos hemisferios
cerebrales ante distintas tareas. Para dicho objetivo se pretende emplear técnicas de
pulsioximetria diferencial de campo cercano para poder obtener los valores metabdlicos
a distintas profundidades del drgano. El proyecto consistird en el diseno del sistema
electrénico de captacion y la adquisicién de los datos obtenidos mediante un sistema
basado en microcontrolador que enviard los valores a un ordenador de manera
inaldmbrica para su procesado posterior.

Palabras clave: NIRS, pulsioximetria, actividad cerebral, MAX30100, PIC24, inaldmbrico.
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RESUM

El present projecte té per objecte la mesura en zones del cos huma de la seua activitat
metabolica, la qual esta relacionada amb el consum de glucosa i oxigen, amb la idea de
determinar que parts s'activen (en comparacié amb unes altres que no ho fan amb la
mateixa intensitat) davant la resposta a diferents estimuls. En concret, es pretén
comparar la diferéncia d'activitat de cadascun dels dos hemisferis cerebrals davant
diferents tasques. Per a aquest objectiu es pretén emprar técniques de pulsioximetria
diferencial de camp proxim per a poder obtindre els valors metabolics a diferents
profunditats de I'drgan. El projecte consistira en el disseny del sistema electronic de
captacié i l'adquisicio de les dades obtingudes mitjancant un sistema basat en
microcontrolador que enviara els valors a un ordinador sense fil per al seu processament
posterior.

Paraules clau: NIRS, pulsioximetria, activitat cerebral, MAX30100, PIC24, sense fil.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to measure the metabolic activity in certain areas of the
human body, which is related to the consumption of glucose and oxygen, with the idea
of determining which parts are activated (compared to others that are not activated
with the same intensity) in response to different stimuli. Specifically, the aim is to
compare the difference in activity of each of the two cerebral hemispheres when facing
different tasks. For this objective, it is intended to use near-field differential pulse
oximetry techniques in order to obtain metabolic values at different depths of the organ.
The project will consist of the design of the electronic capture system and the acquisition
of the data obtained through a microcontroller-based system that will send the values
to a computer wirelessly for further processing.

Keywords: NIRS, pulse oximetry, brain activity, MAX30100, PIC24, wireless.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general

El principal objetivo del presente trabajo es disefiar y desarrollar un dispositivo de
captacidon de actividad cerebral aplicando técnicas de pulsioximetria de infrarrojo
cercano. Es decir, obtener datos que permitan observar variaciones en la saturacion de
oxigeno local de los que poder extraer resultados sobre cambios en el metabolismo,
pudiendo comparar la actividad entre el hemisferio izquierdo y derecho. Ademas, se
busca que sea de dimensiones reducidas y que envie los datos recogidos de forma
inaldmbrica con el fin de que el dispositivo disefiado sea lo mas comodo posible para el
usuario.

1.2. Objetivos especificos

1. Analizar y entender el funcionamiento de la técnica NIRS (Near Infrared
Spectroscopy) en la estd basada el disefio del proyecto, investigando en las
técnicas disponibles y los estudios realizados.

2. Seleccionar los componentes adecuados para el dispositivos. Para ello se ha de
comparar y decidir entre dos alternativas. Bien, utilizar un sensor disefiado para
aplicaciones de pulsioximetria y adaptarlo al disefio del proyecto. O bien, buscar
los componentes electrénicos discretos, que permitan disefiar un emisor y un
receptor de la seial.

3. Una vez tomada la decisidn, diseiar el circuito eléctrico del dispositivo teniendo
en cuenta que para la integracién del microcontrolador y el mddulo de
transmisién inaldmbrica se hara uso de una placa de evaluacion.

4. Disefiar la PCB del dispositivo.

5. Programar el firmware, es decir, el programa del microcontrolador que permitira
ejecutar las funciones del dispositivo y controlar el sistema.

6. Montar el producto final, comprobar su funcionamiento y analizar su viabilidad.
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2. INTRODUCCION AL PROBLEMA.

2.1. Motivacion vy justificacion

“El estudio del cerebro y su entendimiento se presenta como el gran reto del siglo
XXI. El impacto que la resolucion de las complejas tareas cerebrales ha de tener
en el futuro de la sociedad es incuestionable. Quizad por eso la explicacion de como
se genera la conducta humana y sus desarreglos son temas que han apasionado
a la humanidad durante siglos, pero es ahora cuando la comunidad cientifica estd
en condiciones de empezar a dar respuesta con datos y mecanismos a estos
desafios.” (Lerma, 2015, pag. 4)

Como afirma Lerma desde que nacid la neurociencia moderna a principios del siglo XX
de la mano de Ramdn y Cajal, ésta se ha convertido en un campo en constante desarrollo
y que suscita un gran interés. Asi, el entendimiento del cerebro ha devenido en una de
las claves para el conocimiento del funcionamiento del cuerpo humano. Su estudio se
centré, durante el siglo pasado, en la estructura del sistema nervioso y el
funcionamiento cerebral. Sin embargo, con la ayuda de otras ciencias, el siglo XXI se ha
centrado en gran medida en la tecnologia de imagen cerebral. (Lerma, 2015, pag. 4)

En este sentido, en los ultimos afios la tecnologia NIRS (Near Infrared Spectroscopy) esta
convirtiéndose en una técnica cada vez mas utilizada como instrumento de imagen para
el mapeo de la actividad cerebral. Resulta una alternativa o medida adicional a otras
técnicas ampliamente implantadas como la Resonancia Magnética (MRI), la Tomografia
por Emisidn de Positrones (PET), o la Electroencefalografia (EEG).

FIGURA 1 Escéner para realizar Tomografias por Emisién de Positrones!

! Figura 1: Positron Emission Tomography Facility | The lowa Institute for Biomedical Imaging. (s. f.).
Recuperado 10 de junio de 2020, de [https://www.iibi.uiowa.edu/pet-center]
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Ademas, aunque la tecnologia NIRS se trata de una técnica todavia con gran margen de
mejora y su sensibilidad es menor a la del resto de técnicas ya comentadas, presenta
también grandes ventajas frente a esta. Se trata de una técnica no invasiva, que ofrece
imagenes continuas de la actividad cerebral, con un bajo coste y muy compacta.
Ademas, al estar eléctricamente aislado, no limita el nimero de escaneres que pueden
realizarse a un individuo, pues su utilizacion no supone ningun riesgo para este.

Es importante destacar que su reducido volumen y coste hace de la tecnologia NIRS una
técnica muy util en determinadas aplicaciones. Por ejemplo, puede ser utilizada para la
deteccion temprana de hematomas intracraneales en pacientes en situaciones fuera de
un hospital. Otro ejemplo de ello es la utilizacién de estos dispositivos en el monitoreo
de pacientes durante una cirugia cardiaca y en el postoperatorio de manera que ayuda
a la deteccién de una posible disminucion en la saturacion de oxigeno, previniendo la
hipoxia. (Lopez-Herranz, 2003) Es muy util también en aplicaciones pediatricas, debido
a que el espesor del craneo y cuero cabelludo en los niflos es menor, lo que supone
menos ruido en la sefial. Ademas, la tecnologia NIRS puede ser integrada en dispositivos
portatiles o los wearables, en auge en los ultimos afios, de manera que ofrece la
posibilidad de realizar estudios sobre actividad cerebral en situaciones mas realistas.

Es precisamente en este ambito, el disefio de un dispositivo para monitorizar la actividad
cerebral, en el que pretende centrarse el presente proyecto. La actividad metabdlica del
cerebro estd relacionada con el consumo de oxigeno, de manera que, un aumento de la
actividad en una determinada zona del cerebro conlleva un aumento de la saturacién
de oxigeno local. Medir este parametro a través de la tecnologia NIRS permite realizar
estudios sobre como reacciona el cerebro ante la recepcion de diferentes estimulos, que
pueden aplicarse a diferentes campos como se vera mas adelante.

Por otro lado, en cuanto la justificacion académica, el presente proyecto se enmarca en
el ambito académico como Trabajo Final de Grado, ultimo requisito para obtener la
titulacién de Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales. En él se pretende aplicar
las competencias y conocimientos adquiridos durante los 4 afos del grado. En este caso,
por el tema tratado y el departamento al que corresponde, se ha profundizado en mayor
medida en asignaturas como: Sistemas Electrénicos, Tecnologia Electrénica Industrial,
Tecnologia Informatica Industrial y Proyectos. Ademas, el trabajo ha servido para
profundizar en estas materias y adquirir nuevos conocimientos en el campo de la
electrdénica, como son: la programacién de microcontroladores en C, el disefio de PCBs
o la instrumentacién electrdénica.
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2.2. Antecedentes
2.2.1.Hemoglobina

Los seres humanos, como organismos aerobios, necesitan oxigeno para el desarrollo de
la vida, pues se trata de un elemento fundamental en la actividad de nuestras célulasy,
por tanto, nuestro organismo en general. El oxigeno es captado en los pulmones durante
la respiracién y luego el sistema circulatorio es el encargado de transportarlo a todas las
células de nuestro cuerpo a través de la sangre, y en concreto la hemoglobina (Hb). Se
trata de una proteina contenida en los gldébulos rojos capaz de cargar con hasta 4
moléculas de O,. A su vez, la utilizacién del O, produce en las células del organismo CO,,
que debe ser transportado de nuevo por la hemoglobina hacia los pulmones para su
expulsion. (Vera, 2010)

La sangre que transporta el O, (de color rojo mds intenso) circula por las arterias,
mientras que el transporte de CO; se realiza por las venas (de un color mas azulado).
Esta diferencia de color se debe a que la hemoglobina se trata de un pigmento
respiratorio, un tipo de proteina que tiene la propiedad de combinarse con moléculas
de oxigeno (Pérez, 2017), y por ello absorbe la luz de manera diferencial a distintas
longitudes de onda dependiendo de la cantidad de oxigeno que transporta. Esta
condicién es la que permitira la utilizacidn de la tecnologia NIRS para medir la saturacion
de oxigeno como se vera mas adelante.

Por otro lado, debe diferenciarse también la forma de referirse a la hemoglobina. Por
un lado, la desoxihemoglobina o hemoglobina desoxigenada (HbR) es la que se presenta
sin ninguna molécula de oxigeno, mientras que (HbO) se trata de la oxihemoglobina o
hemoglobina oxigenada.

2.2.2. Oximetria de pulso. Ley de Lambert-Beer

La oximetria de pulso se trata de una técnica de monitoreo médico para controlar el
nivel de oxigenacién arterial de un paciente. De hecho, dada su importancia, en los
ultimos afios el pulso oximétrico se incluye como parte de los signos vitales en la
evaluacion de un paciente, junto con el ritmo cardiaco, la presién arterial, la
temperatura y la frecuencia respiratoria. (Gonzalez, Arenas, & Gonzélez, 2010)

La medida de la oximetria estd basada en la técnica de andlisis espectrofotométrico a
partir de la medicién de la cantidad de luz transmitida y absorbida por la hemoglobina,
y tiene como base la Ley de Lambert-Beer.

Cuando un haz de luz monocromatico, de una determinada longitud de onda, incide
sobre una sustancia, esta absorbe una cantidad de luz de manera que la transmitida a
través de esta es de una intensidad menor que la intensidad incidente. (Lépez-Herranz,
2003)
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Se define la transmitancia como la relacidn entre la intensidad del haz incidente (lo) y la
intensidad (1) del haz después de atravesar una determinada sustancia:

Iy (1)

Se define la absorbancia como el logaritmo del cociente entre la intensidad incidente y
la intensidad después de atravesar el cuerpo, es decir:

I
A=log—==—logT
87 g )

La Ley de Lambert-Beer dice que: “La absorbancia de una radiacion monocromdtica es
directamente proporcional al espesor de la radiacion a través de la solucion y a la
concentracion de la especie absorbente que se encuentra en solucion [...]”. (Lépez-
Herranz, 2003)

Asi queda la ecuacién (3) como sigue:

A=¢e(l)bc
@) )

Donde:

e A =Absorbancia

e & = Coeficiente de extincién molar del medio (1/mol-cm), que es especifica de la
sustancia y depende de la longitud de onda del haz

e b =Longitud de la trayectoria (cm)

e C=Concentracion molar del compuesto (M)

Expresandolo en funcién de la intensidad del haz incidente y atenuado, se obtiene la
ecuacion (4).

[ =1 e &Med (4)

Donde:

e [:Intensidad de la luz tras el proceso de atenuacion (cd)

e [y: Intensidad de la luz emitida inicialmente (cd)



Disefio y desarrollo de un dispositivo de captacion de actividad metabdlica por
técnicas de pulsioximetria infrarroja de campo cercano

Ademads, la Ley de Lambert-Beer es extensible a medios en los que hay distintas
sustancias absorbentes, aplicandose como la superposicion de diferentes procesos de
atenuacién y resultando la ecuacion 5:

C (5)
A= Z &; (/’l)Cidi
i=1

La forma en que se aplica este ley en la oximetria es la siguiente: se emiten dos haces
de luz con diferente longitud de onda a través del tejido, generalmente el dedo o el
I6bulo de la oreja, midiendo después la intensidad de luz transmitida al otro lado del
tejido. Las longitudes de onda deben elegirse de manera que una de ellas este por
encima del punto isosbéstico? (800nm), donde se produce una mayor absorcién por
parte de la desoxihemoglobina (HbR), y otro por encima de este mismo punto, donde la
mayor absorcién se produce por parte de la oxihemoglobina (HbO).

. Absorption Spectra of Hemoglobin

MIR region

Molar extinction coefficient (T/om™mbd)

I | I I i i
E00 B50 700 750 800 850 900 950 1000
Wavalength (nm)

FIGURA 2 Espectro de absorcién de la oxihemglobina y desoxihemoglobina3

2 En espectrofotometria, se denomina punto isosbéstico a aquel en el cual, a una determinada
longitud de onda, no se produce ninguna variacién en el coeficiente de absorcién molar () de
una muestra, aunque esta experimente una reaccidén quimica o cambio fisico. (TRIPLENLACE,
2020)

3 Figura 2: Pulse Oximetry Basic Principles and Interpretation | lowa Head and Neck Protocols. (s. f.).

Recuperado 11 de junio de 2020, de [https://medicine.uiowa.edu/iowaprotocols/pulse-oximetry-basic-
principles-and-interpretation]
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Este hecho, se puede observar en la figura 2, que muestra esa diferencia en el
coeficiente de absorcion antes y después del punto isosbéstico del espectro fotométrico
de la oxihemoglobina y la desoxihemoglobina.

Entonces, se puede calcular la saturacion de oxigeno, que relaciona la concentracion de
HbO con la de HbR a partir de la ecuacién 6.

HbO

$a0,(%) = o5 THIR

100 (6)

La saturacién de oxigeno en adultos sin patologias pulmonares debe ser superior al 95%
para ser considerada un valor normal. En nifios, en cambio, el valor normal esta por
encima del 96%. (Lépez-Herranz, 2003)

2.2.3. NIRS, fNIRS, Oximetria cerebral

NIRS (Near-Infrared Spectroscopy), se trata de una tecnologia no invasiva que utiliza la
luz cercana al infrarrojo como método de difusion dptica para el monitoreo de la
saturacion de oxigeno local, pudiendo aportar informacién fisioldgica acerca del
cerebro. Debe mencionarse que, aunque en el presente documento solo se hard uso de
este término, en el caso de la utilizacidn de esta técnica para la imagen neurofuncional,
en la bibliografia suele denominarse fNIRS (functional Near Infrarred Spectroscopy).

El tejido corporal es en gran medida agua, que es practicamente transparente para
longitudes de onda de entre 600nm y 900nm, por eso, el haz de luz emitido es capaz de
penetrar en gran profundidad en este espectro. Ademas, como se ha explicado antes,
los cromdforos? de los tejidos tienen diferente absortividad, siendo el mayoritario la
hemoglobina. Como muestra la figura 3, y como ya se ha visto en apartados anteriores,
para una longitud de onda de menos de 800 nm (luz roja) la desoxihemoglobina presenta
mayor absorcion de luz, mientras que para longitudes de onda mayores sucede lo
contrario. De manera que, comparando la absorcién producida por ambas sefiales, es
posible calcular la concentracién de HbO y HbR, obteniendo de este modo un balance
entre el aporte y consumo de oxigeno.

4 Un croméforo es la parte o conjunto de dtomos de una molécula responsable de su color.
Cromoforo. (s. f.). Recuperado 20 de junio de 2020, de

[https://www.quimica.es/enciclopedia/Crom%C3%B3foro.html]
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FiGURA 3 Coeficientes de absorcién de radiacién de HbO, HbR y agua en funcién de la
longitud de onda.>

Asi, se emiten dos haces de luz, rojo e infrarrojo, en una determinada posicién de la
cabeza de manera que estos penetren en el craneo. Tras un proceso de atenuacién por
dispersién y absorcién, una fraccién del haz se propaga por el contenido craneal en una
curva en forma de banana, como se muestra en la figura 4, de vuelta a la superficie. Este
haz es el captado por un fotodetector, alejado unos centimetros del emisor.

4cm Long Separation Channel 2
3em Long Separation Channel 1
1cm Short Separation Channel
Short Fiber ";o"g Fipe,
goure® Detector lectors

7

Head Surface
]- Superficial Layers

Brain Tissue
(Deep Layers)

Increased penetration depth

FIGURA 4 Esquema de la penetracidn del haz de luz al ser emitido en el craneo.®

5 Figura 3: Lihmann, A. v. (2018). OpenNIRS.org. Obtenido de [http://www.opennirs.org/]

6 Figura 4: Rupawala, M. (2020, 12 junio). Shining a Light on Awareness: A Review of Functional Near-
Infrared Spectroscopy for Prolonged Disorders of Consciousness. Recuperado 12 de junio de 2020, de
[https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fneur.2018.00350/full]
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La profundidad a la que se pueda realizar el monitoreo de la saturaciéon de oxigeno
depende de la distancia a la que coloquemos el detector de la fuente. Como muestra la
figura 2, cuanto mas alejado esté el detector mayor serd la profundidad de la cual
estemos obteniendo los datos de saturacidn, aunque conlleva también una disminucién
de la resolucién en los datos obtenidos, pues la cantidad de luz que llega al fotodetector
es menor. Ademads, al colocar dos o mas detectores, podemos eliminar el efecto de las
capas superficiales del tejido, restando ambas seiales.

La distancia que se usa comunmente entre la fuente del haz y el detector es entre 3-4
cm, en la cual ya se pueden obtener datos de capas mds profundas que la superficial
llegando a la materia gris. (Lilhmann, 2018)

Por otro lado, existen tres técnicas diferentes a la hora de abordar la emisién de haces:

e Onda continua: Se emite un haz de intensidad constante. La principal desventaja
es que no permite diferenciar entre absorcién y difusidn, sino que solo permite
determinar cambios relativos en la concentracién de hemoglobina. Sin embargo,
el coste de esta tecnologia es mucho mas bajo y se puede integrar facilmente
dado su pequefio tamafio y peso.

e Dominio de frecuencia: El haz es emitido en forma de onda, y la sefial
experimenta tanto una atenuacién como un cambio de fase, lo que permite
diferenciar entre distorsidon y absorcién, pudiendo calcular la concentracidon
absoluta de hemoglobina. Pero, tanto el coste como la complejidad y volumen
del sistema es mayor.

e Dominio de tiempo: Genera pequefios impulsos de luz. Aunque es una
tecnologia mas cara y compleja, pues entre otras cosas requiere de un mayor
control del sistema y procesado de la sefial, ofrece la posibilidad de llegar a
obtener datos a mayor profundidad. (Frédéric Lange, 2019)
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FIGURA 5 Representacion del funcionamiento de cada una de las técnicas de emision:
Onda Continua (A), Dominio de Frecuencia (B) y Dominio de tiempo (C)’

Cabe sefialar también que, aunque tanto esta técnica como la pulsioximetria estan
basadas en el mismo fundamento tedrico, hay ciertas diferencias en el tipo de datos que
se pretende buscar. La pulsioximetria trata de medir la saturacidon de oxigeno a nivel
corporal midiendo durante intervalos de pulso en la sangre arterial que pasa por una
zona concreta. Mientras que, en la técnica NIRS se pretende analizar la oxigenacién del
tejido y la saturacidon de oxigeno local. Asi es como se puede controlar la actividad
metabdlica del cerebro, pues existe una relacion entre la oxigenacion local y la
activacion neuronal de la zona. (Lilhmann, 2018)

Ademas, en la tecnologia NIRS el analisis se centra en captar la seial reflejada por el
tejido y devuelta a la superficie desde varios puntos de emisién. En cambio, en el caso
de la pulsioximetria, la sefial captada por el detector es la transmitida a través del tejido,
estando emisor y detector en extremos opuestos.

2.2.4. Breve repaso histdrico y productos existentes.

El uso de la tecnologia de emisidn de luz a través del tejido humano se conoce desde
hace mds de un siglo. (Liihmann, 2018) De hecho, en 1895 Wilhem Rontgen descubrié
los rayos X e inicid el uso de la radiografia con fines de diagndstico médico. Aios antes,
en 1760 con el trabajo matematico de Lambert en la absorcidn de luz, y en 1852 cuando
Beer lo completd enunciando la ley de Lambert-Beer aplicada a la espectroscopia en
medios homogéneos, y de la que ya se ha hablado en apartados anteriores, centraron
la base para el desarrollo de la pulsioximetria y la técnica NIRS.

7 Figura 5: Rupawala, M. (2020, 12 junio). Shining a Light on Awareness: A Review of Functional Near-
Infrared Spectroscopy for Prolonged Disorders of Consciousness. Recuperado 12 de junio de 2020, de
[https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fneur.2018.00350/full]
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Finalmente, Takuo Aoyagi, en 1974, propuso la idea del oximetro de pulso tal y como lo
conocemos hoy en dia. Sin embargo, en 1977 fue Jobsis el pionero en el uso de métodos
Opticos no invasivos al dejar de considerar el crdneo como una barrera natural para la
luz. Usando la luz infrarroja cercana demostré la posibilidad de analizar la saturacién
local de oxigeno en el cerebro. Es considerado por ello el iniciador del fNIRS. (Lihmann,
2018)

Desde entonces, esta técnica se ha ido consolidando cada vez mas, y de hecho ya existen
multitud de dispositivos comercialmente disponibles, algunos ejemplos de ello se
muestran en las figuras 6 y 7, ambos de la empresa de equipos de investigacion médica
Artinis. Hoy en dia el gran reto estd en desarrollar dispositivos que permitan obtener
una imagen completa del cerebro, y no solo de regiones, a través de la utilizacién de una
gran cantidad de fuentes de luz y detectores.

[t
l

FIGURA 6 Dispositivo Brite de la empresa FIGURA 7 Dispositivo Portalite de la
Artinis basado en la tecn0|0g|,a NIRS empresa Artinis basado en la
para el monitoreo de la actividad tecnologia NIRS para el monitoreo de la
cerebral. Dispone de 23 canales que actividad cerebral. Permite medir la
cubren el cértex frontal. Permite medir saturacion de oxigeno local, siendo un
los cambios en la concentracion de dispositivo totalmente portatil para
oxihemoglobina, desoxihemoglobina y uso en actividades diarias. °

la hemoglobina total. 8

8 Figura 6: Einsteinweg 176662 PW ElstThe Netherlands. (s. f.). Artinis Medical Systems | fNIRS devices |
NIRS devices-Brite. Recuperado 15 de junio de 2020, de https://www.artinis.com/brite

% Figura 7: Einsteinweg 176662 PW ElstThe Netherlands. (s. f.-a). Artinis Medical Systems | fNIRS devices
| NIRS devices-Brite. Recuperado 15 de junio de 2020, de https://www.artinis.com/brite
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2.2.5. Algunas aplicaciones

Las ventajas que presenta en cuanto a costes, simplicidad del dispositivo y capacidad de
integracion en productos portatiles, permite obtener gran cantidad de aplicaciones en
diferentes ambitos.

e Investigacidn cerebral sobre la activacion del cerebro ante diferentes estimulos:
visuales, auditivos, motores... Se han realizado estudios, por ejemplo, en
seguridad vial para analizar la respuesta cerebral durante la realizaciéon de
diferentes maniobras, llegando a la conclusidon de que existe una actividad
metabdlica diferente a nivel frontal entre el hemisferio derecho y el izquierdo.
(Yoshino, Oka, Yamamoto, Takahashi, & Kato, 2013)

e Aplicaciones clinicas en el monitoreo de la oxigenacidn cerebral en bebés recién
nacidos y en cirugia pediatrica. En ocasiones, el monitoreo de la saturacién de
oxigeno arterial no se corresponde con la oxigenacion a nivel cerebral, por lo que
conviene realizar un monitoreo especifico. (Dix, van Bel, & Lemmmers, 2017)

e Aplicaciones en tratamientos de estimulacién para enfermedades como el
Parkinson o el Alzheimer y trastornos como el TDAH (Trastorno de Déficit de
Atencién e Hiperactividad). En este sentido, se han realizado estudios en el
tratamiento del TDAH con dispositivos NIRS y neurofeedback!® (Marx Anna-
Maria, 2015). Aunque todavia no esta clara su eficacia, al tratarse de un
tratamiento no invasivo de bajo coste, su investigaciéon y desarrollo puede
suponer un gran avance en el aumento de la calidad de vida de personas que
sufren este tipo de trastornos y enfermedades.

e Aplicaciones para Interfaces Cerebro Computadora (BCl) en combinacién de
tecnologia NIRS con EEG para aportar mayor estabilidad y precision a los
dispositivos realizados exclusivamente con técnicas de electroencefalografia.
(Fazli, Menhert, Steinbrick, & Curio, 2012) Este tipo de técnicas pueden ser
aplicadas en campos como la rehabilitacién para personas que han perdido
capacidades motoras.

Por ultimo, cabe destacar que la tecnologia NIRS, aunque en este trabajo estd centrada
en el ambito médico, presenta también aplicaciones en otros muchos ambitos como
pueden ser: industria alimentaria, en control de calidad; y andlisis quimico, como control
en la industria farmacéutica o en la fabricacidon de polimeros.

10 El neurofeedback, también llamado retroalimentacion electroencefalografia, es un tratamiento
neurocomportamental destinado a la adquisicion de autocontrol sobre determinados patrones de actividad
cerebral y la aplicacion de estas habilidades en las actividades de la vida diaria.

(Neurofeedback: ¢Qué es, en qué consiste, es eficaz para tratar el TDAH? (s. f.). Recuperado 15 de junio
de 2020, de https://www.fundacioncadah.org/web/articulo/neurofeedback-que-es-en-que-consiste-es-
eficaz-para-tratar-el-tdah.html)
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3. ELECCION DE ALTERNATIVAS.

3.1. Presentacion del sistema.

Se propone el diagrama de bloques de la figura 8 para presentar la idea general del
sistema y las partes de las que debe constar el oximetro cerebral, basado en los
conceptos tedricos ya comentados en la introduccidn. Es necesario un par de LEDs rojo
e infrarrojo por cada emisor. A su vez, la emisién de cada haz de luz, que sera recibido
por un fotodetector, estara gestionada por un controlador. La sefial captada debera
pasar primero por una etapa de amplificacién de la sefial, y en segundo lugar por un
conversor analdgico-digital. Los datos a la salida de éste seran recogidos por el
microcontrolador, que también actuara sobre el controlador de los LEDs, y los enviara
inaldambricamente al destino final, como un ordenador. En los siguientes apartados se
ahondard en cada uno de los elementos.

Amplificacion y
acondicionamiento

Fotodetector

de la senal

Conversor
ADC

Controlador — Microcontrolador

FiIGURA 8 Diagrama del sistema segun las funciones que se requieren implementar.

3.2. Eleccidn de alternativas.

Una de las decisiones determinantes en el proceso de disefio es la eleccién de los
elementos que compondran el emisor y receptor del oximetro, pues son la clave esencial
en el sistema y estan implicados en la eleccion del resto de componentes.

13
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En primer lugar, la idea original del sistema esta compuesta por tres emisores dispuestos
a distintas distancias del receptor para medir el nivel de oxigenaciéon a diferentes
profundidades y poder eliminar el efecto de las capas superficiales (piel, cuero
cabelludo, craneo...), como se ha explicado en el apartado “2.2.3. NIRS, fNIRS, Oximetria
cerebral”.

Por otro lado, cada uno de estos emisores deberd estar formado por dos LEDs, uno del
espectro de emision que corresponde con el color rojo y otro que corresponde con
espectro cercano al infrarrojo, que seran los encargados de emitir los haces de luz que
penetraran en el craneo. En concreto, y teniendo en cuenta de nuevo la figura 3, las
longitudes de onda en las que debe centrarse la busqueda de los LEDs deben ser tales
gue una esté por encima del punto isosbéstico (unos 800 nm) y la otra por debajo:

» LED rojo: este debera emitir un haz de luz de entre 650 y 700 nm, ya que entre
estos el coeficiente de absorcidn de la oxihemoglobina (HbO) es mas distante
frente al de la desoxihemoglobina (HbR) y la curva de absorcidn presenta una
pendiente mas reducida que en otros intervalos de alrededor.

» LED infrarrojo: este debera emitir, por el mismo motivo que en el caso del LED
rojo, un haz de luz de entre 870 y 900 nm.

Por otro lado, como receptor se utilizard un fotodetector. Es importante sefalar que,
dada la incapacidad de los fotodiodos de distinguir la sefial emitida por uno u otro LED,
serd necesario emitir estas de forma alterna. Aunque, del mismo modo, esta alternancia
supone una ventaja, pues solo serd necesario un fotodetector, cuyo rango de trabajo
incluya ambas longitudes de onda, para recibir todas las sefiales.

En una primera aproximacién al problema se plantearon dos alternativas. Por un lado,
la busqueda de los LEDs y los fotodiodos, con las caracteristicas ya mencionadas, de
manera independiente. O, por otro lado, dada la cantidad de soluciones integradas de
sensores que existen hoy en dia comercialmente disponibles, adquirir un sensor de
pulsioximetria y estudiar su viabilidad en el disefio del presente proyecto.

En cuanto a la primera alternativa, solucion compuesta por elementos discretos, en la
siguiente tabla se detallan los componentes para una posible solucién junto con los
detalles caracteristicos:

TaBLA 1 Alternativa 1: componentes discretos

Nombre componente Detalles

LED rojo AND124R (AND) Longitud de onda maxima: 700 nm

LED infrarrojo TSFF5510 (VISHAY) Longitud de onda mdxima: 870 nm

Fotodiodo OPT101 Rango de trabajo: 400 nm — 1100 nm

(Texas instruments) Incluye amplificador de transimpedancia

14
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Ademads de estos estos elementos, seria necesario disefiar u obtener una tarjeta de
adquisicidon que permitiera controlar el funcionamiento de los LEDs, convertir los datos
analégicos proporcionados por el fotodiodo a una sefial digital y almacenarlos o enviar
estos datos para su procesamiento. Teniendo en cuenta que el fotodiodo cuenta con un
amplificador de transimpedancia, se supondra en un primer momento que la seial a la
salida de este ya estd correctamente acondicionada.

En cuanto a la segunda alternativa, la utilizacion de un sensor integrado con aplicaciones
para la oximetria, la tabla que sigue presenta los detalles mas importantes en cuanto a
funcionamiento del circuito integrado MAX30100 (Maxim Integrated) que se plantea
como posible solucidn.

TABLA 2 Alternativa 2: circuito integrado MAX30100

DI EES

LED rojo Longitud de onda maxima: 660 nm

LED infrarrojo Longitud de onda méaxima: 880 nm

Por otro lado, el dispositivo MAX30100 incluye también los siguientes componentes:
una FIFO de 16-bits que permite conectarlo a un microcontrolador y guardar datos de
manera que no es necesaria una lectura constante, un convertidor ADC sigma-delta de
16 bits que realiza en primer lugar una cancelacién de luz ambiental, un sensor de
temperatura que puede ser utilizado opcionalmente para realizar una calibracién de Ia
dependencia del sistema con la temperatura, y un controlador para el LED rojo e
infrarrojo.

Una vez hecha una breve presentacién de ambos sistemas se procede a discutir la
viabilidad de ambos y que ventajas presentan a la hora de decidir qué alternativa sera
la mds adecuada para el proyecto.

En general, existe una menor variedad de LEDs cuyo espectro de emisidn esté centrado
en las longitudes de onda buscadas. Aunque se ha encontrado un par que podria ser una
posible solucién para el proyecto, utilizar un circuito integrado como el MAX30100
presenta grandes ventajas en un proyecto como el presente:

e Permite simplificar el proceso de disefio y evitar problemas durante el mismo, ya
gue incluye el conversor ADC, el fotodetector y los LEDs en el mismo circuito.

e Ofrece una mayor garantia de funcionamiento en el disefio final, pues se trata
de un sensor concebido para aplicaciones de pulsioximetria.
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e Es de prever que la seial obtenida con esta alternativa tenga mayor precisién
debido a que se ve sometida en el propio integrado a una cancelacién de luz
ambiental, que supone una gran fuente de error en la tecnologia NIRS.

En definitiva, a simple vista estd ultima parece una mejor opcién para el desarrollo del
trabajo. En el siguiente apartado se explicara su funcionamiento con mayor
exhaustividad comprobando su viabilidad.

3.3. MAX30100

Como ya se ha comentado anteriormente, el MAX30100 (producido por Maxim
Integrated) se trata de un sensor de pulsioximetria y ritmo cardiaco disefiado para
ofrecer una solucién compacta que permita ser integrado con sencillez sin la necesidad
de aportar excesivos componentes auxiliares. Esta especialmente pensado para ser
integrado en wearables y dispositivos de monitoreo médico, pues presenta un reducido
tamafio (5,6mm x 2.8mm x 1.2 mm) y trabaja con baja potencia incrementando la vida
de la bateria, esencial en este tipo de dispositivos.

Ademas, este dispositivo cuenta con numerosos registros de lectura y escritura que
permiten configurarlo: cambiar el modo de funcionamiento (modo pulsioximetria,
modo ritmo cardiaco o temperatura), ajustar la resoluciéon de adquisicién de los datos,
activar el modo ahorro de energia, ajustar la corriente de alimentacién de los LEDs... La
comunicacion con el dispositivo, tanto para configurarlo como durante su
funcionamiento, se realiza mediante protocolo 12C (maestro-esclavo).

Llegado este punto se ha decidido variar el esquema usual que se podia observar en la
figura 4. De manera que, en lugar de tener un emisor y varios receptores, tal como
muestra la figura 9, se ha optado por utilizar un receptor y varios emisores. El motivo de
esta decisidn radica en la busqueda de una disminucién del error en la toma de las
muestras y simplificar el control del dispositivo.

Detector

P

FIGURA 9 Esquema de disposicion de emisores y detector
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Por un lado, al utilizar varios integrados como detectores no se puede garantizar que
todos ellos funcionen exactamente de la misma manera, pues este tipo de sensores, en
ocasiones, requieren de una calibracién posterior durante la toma de muestras en
ensayos para garantizar la precisién de los datos. Asimismo, la idea original requiere
utilizar un microcontrolador (maestro) con tantos canales de comunicacién 1°C como
detectores (esclavos) haya. Este condicionante puede llegar a dificultar el proceso de
disefio en cuanto a eleccién de componentes si se decide aumentar la regidon que se

pretende monitorizar. Asi que, de ahora en adelante, el diseifio estara compuesto por

un detector y varios emisores.

En la figura 10 se muestra la disposicion de los 14 pines con los que cuenta el dispositivo,
su funcidn se explica en la tabla 3:

Ne |1 t1a| Ne.
scLf 2t [ié INT
son 3 i o
| MAX30100
PGND | 4 | H11] Vo
IRDRV| 5 | [iﬁ IR_LED+
RDRV| 6! 9 R_LED+
Ne |7 Ig | ne.
— | S

FIGURA 10 Disposicion de pines del MAX30100 (extraida de la hoja de datos del

MAX30100)

TABLA 3 Funcion de los pines del MAX30100

m_ﬂm_l

1,7,8,14
2 SCL
3 SDA
4 PGND
5 IR_DRV
6 R_DRV
9 R_LED+
10 IR_LED+
11 VDD
12 GND
13 INT

No se conectan. Aportan estabilidad mecanica.
Entrada I°C de la sefial de relo;j.
Bidireccional, comunicacion de datos en 1°C
Masa del bloque de controladores LED
Catodo IR LED y conexidn al controlador LED
Catodo R LED y conexidn al controlador LED
Alimentacién R LED

Alimentacién IR LED

Alimentacién del bloque analdgico

Masa del bloque analdgico

Sefal de interrupciones
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Como se puede ver en la tabla 3, una de las caracteristicas mas importantes que incluye
este dispositivo y que hace que sea viable en la aplicacion de este proyecto es la
posibilidad de acceder a la alimentacién y el control de los LEDs con sus
correspondientes pines. Esto supone una gran ventaja debido a que serd necesario
controlar los LEDs de manera independiente al funcionamiento del fotodiodo vy la
captacién de datos a partir de este.

Es decir, para implementar el disefio del oximetro cerebral a partir de este dispositivo
serd necesario utilizar varios de estos, de manera que unos funcionaran solo como
emisores y otro como receptor. Para ello, es condicién necesaria que el control de la
adquisicion de datos sea independiente del control de los LEDs emisores. Condicion que
se cumple, como se observa en el esquema funcional del dispositivo mostrado en la
figura 11, en la que las conexiones de alimentacion de los LEDs estan perfectamente

accesibles.
______ RLED- |RUED~ e ___
! I
! I
! |
! [
! AMBIENT LIGHT |
| RED R CANCELLATION | ANALOG DIGITAL s
' RED+R —
I R-Sv R a2 - v ¢ roc _| DIGITAL | | | iC I SDA
: A AN FILTER DATA COMMUNICATION [T
, REGISTER INT
| 660nm 880nm Yo |
, TEMP ADC !
| N !
! [
: } Y !
! | osciLaToR |—=  LEDDRWERS | !
! I
I I | I
! I
RDRV [RDRV  [GND PGND

FIGURA 11 Esquema funcional del MAX30100 (extraido de la hoja de datos)

Ahora, se procede a explicar el funcionamiento general del MAX30100 en cuanto a los
diferentes componentes que lo forman y sus principales caracteristicas.

16-bit sigma delta ADC

En primer lugar, una vez el fotodiodo detecta la luz, la sefial analégica generada pasa
por un convertidor analégico-digital. Pero, antes de esto el circuito aplica a la sefial una
cancelacion de la luz ambiental, lo que supone una gran ventaja de utilizaciéon
permitiendo aumentar la precisién de los datos obtenidos.
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El convertidor empleado se trata de un sigma delta de 16 bits. Estos estan basados en
convertidores de 1 bit (comparadores) combinados con un circuito de filtrado que
sobremuestrea la sefial de ruido (frecuencia de muestreo mayor que la de Nyquist) y
realiza un modelado de esta (noise-shaping). Asi, se obtiene una salida digital de alta
resolucién, esencial en este tipo de aplicacion. (Maxim EE Glosary, s.f.)

Filtro de tiempo discreto

El dispositivo incluye también un filtro de tiempo discreto por el que pasa la sefial digital
antes de ser almacenada, que permite rechazar interferencias de 50Hz/60Hz y ruido
ambiental de baja frecuencia.

Sensor de temperatura

El MAX30100 también cuenta con un sensor de temperatura que ofrece la posibilidad
de realizar, en caso de considerarlo oportuno, un calibrado de la sefial en funcién de la
temperatura ambiental. Aunque el fabricante indica que el sistema es poco sensible a la
longitud de onda del LED infrarrojo, advierte también de que la longitud de onda del LED
rojo si es critica para la correcta interpretacién de los datos.

Esto se debe a que, como se vio en la figura 2, en la zona de infrarrojos los coeficientes
de absorcién de la hemoglobina se mantenian practicamente constantes. Sin embargo,
aunque para el LED rojo en 660 nm la pendiente es menor que en otras regiones de la
curva, existe cierta variabilidad entre longitudes de onda, lo que puede afectar al
resultado final de los datos teniendo en cuenta que la longitud a la que emiten los LEDs
depende en parte de la temperatura, como muestra la figura 12.

RED LED WAVELENGTH vs. TEMPERATURE
AT LED CURRENT = 25mA
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FIGURA 12 Relacidn entre la temperatura y la longitud de onda del LED rojo (extraida
de la hoja de datos del MAX30100)
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En el presente proyecto, aunque se implementara el diseiio (en cuanto a firmware) para
que sea posible realizar medidas de temperatura, no se hard uso de esta herramienta
de calibracidén, sino que se dejard para una posible linea de investigacién futura. Con
esta decisiéon se pretende simplificar la realizacion de los ensayos, aunque es
conveniente tener en cuenta que existe la posibilidad de realizarla y su importancia. De
hecho, al tratarse de un dispositivo pensado para ser portatil y utilizado en diferentes
situaciones, realizar una correcta calibracion puede llegar a ser una condicién necesaria
para obtener buenos resultados.

FIFO

Una FIFO (First-In, First-Out) se trata de una memoria de acceso secuencial en la que los
datos se escriben en serie. Asi, la primera palabra que se escribié es también la primera
en ser leida (primera que entra, primera que sale). Se utiliza para el almacenaje y control
del flujo de datos, facilitando en este caso la sincronizacion entre el microcontrolador y
el integrado. (Floyd, 2006)

Funciona con un puntero de lectura, otro de escritura, almacenaje, un contador de
desbordamiento (para contar las muestras perdidas cuando la FIFO estd llena y no esta
siendo leida) y légica de control (avisa cuando la FIFO esta casi llena). En este caso, se
trata de una FIFO capaz de almacenar un maximo de 16 palabras de 8 bits cada una.
Cada muestra de datos estd compuesta por una palabra de datos de 16 bits
correspondiente al LED rojo y otra para el LED infrarrojo, por lo que para conseguir una
muestra es necesario realizar una lectura de la FIFO 4 veces.

El hecho de que los datos almacenados en la FIFO sean directamente los datos a la salida
del convertidor, representa otra gran ventaja para la utilizacién del MAX30100 en este
proyecto. Esto es asi ya que, lo que se pretende es acceder a los datos en crudo de
manera que sea posible realizar un procesamiento posterior de acuerdo con la
informacién que se quiera obtener. Para ello, es necesario que los datos representen
directamente la sefial captada por el fotodiodo y no directamente un dato de saturacién
de oxigeno o similar.

Comunicacion IPC

El dispositivo cuenta con una interfaz de comunicacion 12C que consiste en una linea de
datos (SDA) y una linea para la seial de reloj (SCL). Estas facilitan la comunicacién entre
el MAX30100 y un maestro (el microcontrolador) a una frecuencia de reloj de hasta
400kHz. En el apartado del firmware se explicard con mayor detalle cdmo se realiza esta
comunicacion.
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En conclusidn, el MAX30100 resulta ser una solucién viable con grandes ventajas para
el diseio del oximetro cerebral del presente proyecto por los siguientes motivos:

e Ademas de los LEDs y el fotodiodo incluye varios elementos auxiliares ya
comentados que facilitan la adquisicion de datos y el control del dispositivo.

e Esposible accederindependientemente a los LEDs y aislar su control del detector
y el resto del sistema.

e Los datos se ofrecen en crudo, es decir, se corresponden con los datos a la salida
del convertidor ADC y que representan la seiial detectada por el fotodiodo.

e Es posible gestionar el dispositivo a través de una comunicacion I1°C entre el
microcontrolador y este mismo.
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4. DISENO HARDWARE

En este apartado se realizarad una revisién de los componentes que integran el sistema
mas alla del integrado MAX30100, ya explicado en el capitulo anterior. Ademas, se
explicard el circuito eléctrico propuesto finalmente para el dispositivo.

4.1 Estructura

En la siguiente figura es posible ver cudl sera la estructura de disefio que va a seguirse
teniendo en cuenta que las funciones de amplificacidn y acondicionamiento de la sefial,
asi como de conversidn, estan integradas en el dispositivo MAX30100. Asi, como se
puede observar en la figura 13 y para simplificar la tarea, se ha dividido el proceso de
disefio en varias etapas. En primer lugar, la definicién de la disposicidn de los integrados
de manera que solo uno de ellos funcione como receptor y haya varios emisores. En
segundo lugar, se disefiard la alimentacion del circuito, que ha de servir para todos los
elementos de este. Después, se abordard el control del dispositivo: por un lado, la
adquisicion de datos; y por otro, el control de los LEDs. A continuacién, se explicard
como se produce el envio de los datos para proceder a su tratamiento.

¢ Alimentacion

MAX30100
Emisor
MAX30100 e h, 4
Emisor e uc - Bluetooth
MAX30100
Receptor
PC

FIGURA 13 Esquema de la estructura final del sistema

En los siguientes apartados se tratard cada uno de estos temas y se explicard en
profundidad como se ha procedido en el disefo. Para finalizar, se presentard el disefio
del esquematico del circuito y la PCB.
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Es importante introducir que, en una primera aproximacion al problema, o sea, evaluar
la viabilidad del sistema y en concreto del MAX30100 para realizar funciones de
oximetria cerebral, en el presente proyecto se ha decidido hacer uso de una placa de
evaluacidn disponible en el Departamento de Electrénica para llevar a cabo esta tarea.
Esta placa incluye ya, entre otras cosas y como se explica en futuros apartados, un
microcontrolador y un mdédulo Bluetooth. Aunque, una vez comprobada la viabilidad,
seria necesario disefar un sistema completo de cara a ser utilizado por un posible
usuario final que incluyera estos elementos y una bateria entre otros elementos. Sin
embargo, esta tarea se dejara como una via a futuras investigaciones.

4.2 Dispositivos emisor y receptor.

Como se observa en la figura 14, para el disefio de la parte de emisidén y captacién de la
sefial se utilizaran tres integrados MAX30100. Solo uno de ellos, el primero, trabajara a
la vez como emisor y receptor. En cambio, los otros trabajaran solo como emisores. Por
esta razon, y a modo de representacién, se ha cortado la parte del dispositivo destinada
a la recepcion de la seiial.

Por otro lado, los emisores en funcionamiento serdn los siguientes: el propio emisor del
integrado que funciona como receptor (situado a una distancia de 1 cm), el segundo
integrado (a 2 cm), y se podra colocar el tercer integrado a dos posiciones (quedando a
distancias de 3 cm y 4 cm). Por esta razén, en la figura 2 se muestran cuatro integrados
en lugar de tres, pero entre las dos ultimas posiciones solo se colocara uno para
comprobar cual es la mejor.
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FIGURA 14 Esquema de conexiones de los integrados!!

1113 figura 14 estd adaptada de una imagen tomada de la hoja de datos del dispositivo MAX30100
(Microchip). [https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX30100.pdf]
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De esta manera, del primer integrado salen las conexiones de las sefiales de datos (SCL,
SDA, INT). En todos ellos se conectan los pines de los drivers para que funcionen
sincronizados, y se conecta los pines de la alimentacion de los LEDs.

4.3 Control LEDs. MOSFETSs.

Para el correcto funcionamiento del dispositivo es necesario realizar un control de los
LEDs ya que debe haber una alternancia en la emisién de cada uno de los integrados, de
manera que el sensor solo capte la seiial de uno a la vez. Este control, se llevara a cabo
a través de la alimentacidn, que en este caso se realizard haciendo uso de MOSFETs
funcionando como interruptores y el microcontrolador. Este, se programara para que
dé un valor alto o bajo a la entrada de cada uno de los integrados sucesivamente.

Un MOSFET (transistor de efecto de campo semiconductor de 6xido metdlico) es un
dispositivo de tres terminales controlado por el voltaje aplicado al circuito de entrada.
En el presente proyecto se utilizard un integrado, el AO4606 de Alpha&Omega
Semiconductors, compuesto por dos MOSFETSs de tipo enriquecimiento (uno de canal n
y otro de canal p), dispuestos como muestra la figura 15, en cada MAX30100.

NC. 4 |14
INT —i5
GND |—=
+
VDD 11 3.3V
IR_LED+
R_LED+
N.C. 3

GND

FIGURA 15 Disposicion del MOSFET en el circuito eléctrico.

SOICc-8
o D2 © D1
Top View Bottom View
§ Top View
52 =f1e 8= D2 — |__|
G2 2 7E3 D2 f— —
S1 43 6 43 D1 — — I
G144 5 /= D1 Gz G1
082 Qs
* ¥~ pin1 n-channel p-channel

FIGURA 16 Encapsulado del componente y esquema de pines (extraida de la hoja de
datos del MOSFET)
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El funcionamiento del circuito es el siguiente: cuando hay un valor alto en la entrada del
MOSFET de canal n (el valor de la seial LEDS es 1), el MOSFET permite el paso de
corriente, por lo que en la entrada del MOSFET de canal p también habrd un valor
positivo de voltaje, haciendo que este también conduzca. De este modo, habra un
voltaje de 3.3V en la entrada IR_LED+ y R_LED+, y los LEDs estan alimentados.

En cambio, cuando hay un valor bajo en la entrada del MOSFET de canal n (el valor de la
sefial LEDS es 0), ambos MOSFETS se comportan como un interruptor abierto y el voltaje
es consumido por la resistencia R3. En este caso no habra voltaje a la entrada de los
LEDS vy, por tanto, no emitiran luz.

Por otro lado, en este caso solo seria necesario utilizar un MOSFET puesto que el
microcontrolador que se encarga de dar un valor alto o bajo en la senal LEDS trabaja con
una légica de 3.3V como se vera en préximos apartados. Sin embargo, la utilizacién de
los dos MOSFETS permite controlador el sistema sea cual sea el voltaje de trabajo del
microcontrolador garantizando que los LEDs estén alimentados con 3.3V como indica el
fabricante en la hoja de datos.

4.4 Microcontrolador

Un microcontrolador (uC) es un circuito integrado digital que puede programarse para
ejecutar una serie de drdenes en funcion de las instrucciones grabadas en su memoria.
Estd compuesto por una unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria
y periféricos de entrada/salida. (Boylestad & Nashelsky, 2009)

En este caso, se emplearda el PIC24FJ128GC006 de Microchip. Se trata de un
microcontrolador de 16 bits con memoria de programa flash de 128kB y memoria de
datos RAM de 8kB. Consta de 64 pines, entre los que se incluyen: 2 canales de
comunicacion 12C, que permitirdn la comunicacién con el MAX30100; 2 canales de
comunicacion UART, que permitiran la comunicacién con el médulo Bluetooth; y pines
digitales para el control de los LEDs.

En la tabla se muestran los pines utilizados del microcontrolador en el disefio del
dispositivo con una breve descripcion.
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TaBLA 4 Pines del microcontrolador utilizados

Seial Nombre N2 pin Descripcion
RE7 3 Seifal de comunicacion del Bluetooth
RG7 5 Controla la sefal de alimentacién de los LEDs
RESET MCLR 7 Pin para reiniciar el PIC conectado a un interruptor

VSS 9 Referencia de masa para el médulo digital (GPIOs)
VDD 10 Alimentacién del médulo digital (GPIOs) a 3.3V
RB3 13 Controla la sefal de alimentacién de los LEDs

- RB2 14 Controla la sefal de alimentacién de los LEDs

- AVDD 19 Alimentacién del médulo analégico a 3.3V

- AVSS 20 Referencia de masa para el médulo analégico

- VSS 25 Referencia de masa para el Sigma-Delta ADC
VDD 26 Alimentacion del Sigma-Delta ADC

“ RF4 31 Comunicacién UART (Recepcién) con BT

RF5 32 Comunicacion UART (Transmision) con BT
VDD 38 Alimentacién del médulo digital (GPIOs) a 3.3V

- RC12 39 Entrada para un oscilador externo

- RC15 40 Salida para un oscilador interno

RD10 44 Serial Clock del MAX30100

[ SDA ™ DT 43 Serial Data del MAX30100

VDDCORE 56 Pin de conexion del regulador de voltaje interno

ENVREG 57 Entrada de la bateria de apoyo

Por otro lado, en la figura se muestra las conexiones que hay que hacer en el
microcontrolador y los elementos pasivos que se deben anadir en el disefio, como
resistencias y controladores. Estos vienen marcados por lo definido en la hoja de datos
del dispositivo, de la que se ha extraido la figura 18 a modo de ilustracion. De esta
manera, hay una serie de pines que es obligatorio conectar y de los que se ofrece
también indicaciones para realizar la conexiéon, como se muestra en la figura 18. En esta
se propone también el valor recomendado para los condensadores de desacople, que
permiten minimizar el ruido en la alimentacién generado por picos de corriente que se
producen durante el funcionamiento.
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FIGURA 17 Circuito eléctrico del microcontrolador en la placa de evaluacién
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FIGURA 18 Conexidn de pines obligatorios en el PIC24F) y valores recomendados

Como se observa en la parte derecha de la figura 17, la placa de evaluacién en la que se
encuentra el microcontrolador cuenta también con un oscilador externo, un cristal con
una frecuencia nominal de trabajo de 11059200 Hz (11.0592 MHz).
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4.5 Bluetooth

En este apartado trataremos la transmisién de datos, que en este caso se ha decidido
hacer a un ordenador para que puedan ser tratados y analizados con mayor comodidad,
aungue también se podrian haber enviado a un Smartphone. Esta transmisién se
realizard, ademads, por comunicacién inaldmbrica para mejorar la experiencia del usuario
y facilitar la portabilidad del dispositivo. De esta manera se contribuye a una de las
principales ventajas que aporta la utilizacidon de la tecnologia NIRS, que como ya se ha
comentado es facilitar el monitoreo de actividad cerebral en situaciones lo mas reales
posibles. Y para ello, es imprescindible no dificultar el movimiento del usuario.

Para realizar la transmisién se podria utilizar tanto tecnologia Bluetooth como Wi-Fi.
Aunque ambas opciones son viables, y de hecho ampliamente utilizadas hoy en dia en
diferentes dispositivos de uso diario, se ha optado por emplear la primera, para la que
ya esta preparada la placa de evaluacion utilizada en el disefio.

La tecnologia Bluetooth permite la comunicacién entre varios dispositivos,
transmitiendo y recibiendo datos a una frecuencia de 2.4GHz y a corta distancia. En
concreto se utilizard un modulo Bluetooth 2.1 de clase 2 con alcance hasta 10m, el RN42
de Microchip (figura 19). Este tiene un bajo consumo (30mA en transmisién, 3mA
conectado y 26pA en modo sleep), el voltaje de suministro es de 3.3V y es compatible
con el microcontrolador escogido (PIC24) a través de una comunicacién UART y senales
digitales como se muestra en la figura 20.

UART_CTS
UART_RTS

RN42/RN42N MCU
UART_TX UART_RX
UART_RX UART_TX

UART_RTS
UART_CTS

PIO3 PIO
PIO4 PIO
PIO6 PIO
PIO7 PIO
RESET ( ................ PIO

Required
......... Recommended

FIGURA 20 Conexiones para la
comunicacion entre el mddulo
Bluetooth y el microcontrolador
(imagen extraida de la hoja de datos).

FIGURA 19 Mddulo Bluetooth RN42
(imagen extraida de la hoja de datos).
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El circuito eléctrico de conexidon del RN42 en la placa de evaluacidn se muestra en la
figura 21. Asi, estard conectado al microcontrolador a través de los pines 13, 14 y 15 (TX,
RX y COMM, respectivamente), a partir de los cuales se realizara la comunicacion. Por
otro lado, cuenta también con un LED conectado al pin 21 (PIO5) que hace visible el
estado del médulo en funcidn de su parpadeo. Para mas informacidn, consultar la
seccion 2.3 de la hoja de datos.

Sv2
3 T 13 AP
UARTRX
f R :1 UARTTX
1] 36 Uarrors
= UARTCTS

4

FIGURA 21 Fragmento del circuito eléctrico del RN42 en la placa de evaluacidn.

4.6 Placa de evaluacion.

La placa de evaluacién, representadas en las figuras 22 y 23, se trata de un circuito con
varios componentes electrdnicos que ayuda en la evaluacion de disefios: como una
pantalla LCD, un par de segmentos digitales, el microcontrolador PIC24 y el médulo
Bluetooth RN42. Dispone también de una regulador de voltaje, el NCP551SN30, que
permite obtener los 3.3V que se requieren para la alimentacién del resto de dispositivos.
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4.7 Alimentacion

Como se observa en la figura 25 la alimentacion del sistema se realiza en dos niveles de
tension: 3.3V, para el Bluetooth, el microcontrolador y los LEDs; y 1.8V, en el caso del
integrado MAX30100. Asi, a partir de una fuente comun de 5V y empleando dos
reguladores de tension, es posible alimentar a todos los componentes. Por un lado, el
regulador de 5V a 3.3V es el que se encuentra en la placa de evaluacién, el NCP551SN30.
Por otro, el regulador de 3.3V a 1.8V forma parte de la PCB de disefiada para el
dispositivo NIRS y se trata del MCP1811AT-018 (Microchip).

—El
5V 3.3V

—> Regulador —» s

M
Regulador —_— Voo MAX30100
1.8V

FIGURA 25 Diagrama de funcionamiento de la alimentacién.

IC4
+3.3V. MCP1811AT-018 +1.8V
1 2
VIN VOUT

C3 X C1 c2
10uF GND 1uF | 10uF
1735528 2860295 1735528

GND GND GND GND

FIGURA 26 Circuito esquematico del regulador.

En la figura 26 se muestra el circuito eléctrico del regulador, que se ha hecho siguiendo
las especificaciones de la hoja de datos del componente. En esta, se recomienda utilizar
condensadores en la entrada y en la salida para garantizar el correcto funcionamiento
del dispositivo y la estabilidad de la tension de salida.
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5. DISENO FIRMWARE

El firmware es un soporte légico inalterable que permite controlar los circuitos
electronicos del hardware. Esta constituido por un conjunto de instrucciones de un
programa informatico registradas en una memoria ROM o flash especialmente dedicada
a ello. Se dice que forma parte del hardware por estar siempre integrado en la
electrénica, pero que también es parte del software al tratarse de un programa
informatico. Funciona como punto de unioén entre ambos.

En este caso, el firmware se programard en el microcontrolador, en concreto, en la
memoria flash que incorpora. Se estructurard en 5 ficheros:

e MAX30100.h: en el que se configura el integrado MAX30100 y se establece la
comunicacion I12C

e display.h: se configura la pantalla LCD de la placa de evaluacidn y se muestra un
mensaje por pantalla

e bluetooth.h: se inicializa el Bluetooth

e main.h: incluye la configuracion del microcontrolador, la funciéon principal en la
que se llama al resto de funciones y ficheros...

En los siguientes apartados se explicara en primer lugar algunas consideraciones a tener
en cuenta para el control de cada uno de los sistemas, y en segundo lugar se comentara
la estructura y funcionamiento de los ficheros.

5.1 Interfaz de comunicacion 12C MAX30100 — PIC24

En primer lugar, se explicard el funcionamiento de la interfaz de comunicacién I2C entre
el MAX30100 y el microcontrolador controlador PIC24. Para ello, se debe prestar
especial atencidon a las especificaciones del fabricante del integrado, detalladas en su
hoja de datos, en cuanto al proceso de escritura y lectura con el que se realizara el
control.

El MAX30100 cuenta con dos lineas de comunicacion 12C, serial data line (SDA) y serial
clock line (SCL), que facilitan la comunicaciéon con el maestro a tasas de reloj de hasta
400kHz. Ademas, dispone de dos direcciones de esclavo, una para operaciones de
lectura y otra, de escritura. En la tabla 5, se muestran las dos direcciones en funcién del
valor del bit menos significativo (LSB). Es decir, cuando R/W = 0 se realiza una
operacion de escritura. Mientras que, si R/W = 1 se realiza una operacién de lectura.

TAaBLA 5 Direcciones de escritura y lectura del MAX30100

B6 B ﬂﬂﬂn WRITE ADRESS | READ ADRESS
1 0 0 1 1 1 R/W

OxAE OxAF

BS
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Las transmisiones de datos van enmarcadas por una serie de sefales: START (S),
REPEATED START (Sr), STOP (P), ACKNOWLEDGE (ACK), NOT-ACKNOWLEDGE (NACK).
Como muestra la figura 27, en primer lugar, la sefial de START se da cuando hay una
transicion en SDA de alto a bajo mientras SCL sigue en un valor alto, y es enviada por el
maestro antes de iniciar una comunicacién con el esclavo. En segundo lugar, la sefial
REPEATED START es equivalente en formato, y anuncia la continuacién de una
transmision. Y, en tercer lugar, la condicion de STOP se da cuando hay una transicion en
SDA de bajo a alto mientras SCL sigue en un valor alto, y es emitida cuando el maestro
termina una transmisién, liberando el bus de comunicacidn I*C.

Sr P
i
|

N

SCuU1

NS
—

SDA1

FIGURA 27 Representacion de las seiiales S, Sr y P (extraida de la hoja de datos)

Por otro lado, como muestra la figura 28, la sefal de ACKNOWLEDGE, que permite
detectar fallos en la transmision de datos, se da cuando SDA se mantiene en un valor
bajo durante el noveno pulso de SCL, teniendo en cuenta que en los primeros ocho
pulsos se han transmitido los datos. En cambio, si SDA se mantiene en un nivel alto
durante este ultimo pulso, se daria la condicién de NOT-ACKNOWLEDGE, sefial que se
envia cuando el maestro lee el ultimo byte de datos del MAX30100 seguido de la sefial
de STOP. Es decir, cuando recibe la ultima palabra de una transmisién.

CLOCK PULSE FOR
START ACKNOWLEDGMENT
CONDITION
|
i NOT ACKNOWLEDGE \
\
SDA1 ) / X x :: x X y
ACKNOWLEDGE/

FIGURA 28 Representacion de las sefiales ACK y NACK (extraida de la hoja de datos)
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Ahora se procedera a explicar como se realiza, por un lado, la escritura de datos en el
dispositivo, y por otro, la lectura.

Secuencia de escritura (WRITE)

En la secuencia de escritura, el maestro debe enviar en primer lugar el identificador del
esclavo correspondiente a una operacion de escritura (OXAE) seguido de la direcciéon del
registro en la que se desea realizar. A continuacién, se transmite la palabra de 8 bits a
escribir. Todo ello debe ir enmarcado por las sefiales antes comentadas como se observa
en la figura 29, en la que se representa el proceso completo.

ACK A7 A6 A5 M A3 A2 A1 A0 ACK

|
- SIAVED —— L REGISTER ADDRESS 4’1

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO ACK P

——————  DATABYTE ————————————®

S =START CONDITION
P =STOP CONDITION

ACK = ACKNOWLEDGE BY THE RECEIVER INTERNAL ADDRESS POINTER AUTO-INCREMENT (FOR WRITING MULTIPLE BYTES

FIGURA 29 Representacion de la secuencia de escritura (extraida de la hoja de datos)

Por otro lado, el fabricante remarca también que el puntero de la direccidn de registro
se autoincrementa después de cada palabra de datos recibida, de manera que los datos
adicionales enviados rellenan los registros en orden. Esto permite escribir el banco de
registros entero de una vez.

Secuencia de lectura (READ)

Para ejecutar una secuencia de lectura es necesario realizar dos operaciones. En primer
lugar, una comunicacién de escritura, en la que el maestro envia la direccion del registro
a la cual quiere acceder, como se ha descrito en el apartado anterior, pero sin el STOP
final. En segundo lugar, una operacion de lectura en la que se transmite un REPEATED
START seguido del identificador de lectura (OXAF). A continuacion, el MAX30100 inicia el
envio de datos. De nuevo, el puntero de direccion de lectura se incrementa
automdticamente de manera que el dispositivo continlda enviando datos de las
siguientes direcciones de manera ordenada hasta que recibe la sefial de STOP.
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Sin embargo, en este caso el incremento automatico sucede en todos los registros
excepto en el FIFO_DATA Register. Al llegar a este, el puntero se mantiene constante al
leer nuevos datos para poder recibir todos los datos almacenados en la FIFO. Para leer
el siguiente registro seria necesario realizar una operacion de escritura adicional.

ACK A7 A6 A5 Ad A3 A2 Al A0 ACK

REGISTER ADDRESS ]

w
z
]
X
Iy

Sr 1 0 1 0 1 1 1 ACK D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO AM

DATA1 ————————

w
z
]
X
Iy

- D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 AM D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO [ NACK| P

X

«———  DATAnd - DATAn ————————»
| 1 1
S = START CONDITION ACK = ACKNOWLEDGE BY THE RECEIVER
Sr = REPEATED START CONDITION AM = ACKNOWLEDGE BY THE MASTER
P = STOP CONDITION NACK = NOT ACKNOWLEDGE

FIGURA 30 Representacion de la secuencia de lectura (extraida de la hoja de datos)

En la figura 30, queda representada como se realiza una secuencia de lectura de varios
datos de forma seguida.
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REG | POR
REGISTER BT BS ES5 B4 B3 B2 B1 B0 | coon | srare | RW
STATUS
Interrupt TEMP_ SPO2_ PWH_
Status A_FULL ROY HR_RDY ROY RIVY OO0 X0 R
Interrupt En- | ENB_A_ | ENB_TE |ENB_HR_| ENB_S
able FULL | P RDY ROY | 02 ROV Qu01 | 0X00 | RAW
FIFO
FIFO Write
Pointer FIFD_WFR_PTR3:0] o0z | oxoo | mw
COwer Flow
Counter OVF_COUNTER[3:0) ox03 | oxoo | RW
FIFO Read
Pointer FIFO_RD_PTR[3:0] ox04 | oxoo | mRw
FIFO Data ,
Register FIFO_DATA[T:0] Ox05 Q00 B
CONFIGURATION
Mode Configu- | oy | peser TEMP_ MODE[2:0] o6 | ox00 | RW
ration EN
SPO2 Configu- SPOZH_ | RE- _ ,
. RESEN | SERvED SPOZ_SR[2:0] LED_PW[1:0] ox07 | oxoo | mRw
RESERVED ox08 | oxoo | mW
LED v:;::nmgura- RED_PA[3:0] IR_PA[E:0] ox08 | ox00 | RW
Oxi0a
RESERVED o5 | @00 | AW
TEMPERATURE
Temp_Integer TINT[7:0) Ox16 Ox00 RW
Temp_Fraction TFRAC[3:0] o7 w00 B
RESERVED | | | 0x8D | ox00 | R
PART ID
Revision 1D REV_ID[T:0] ofE | oo | R
Part 1D PART_ID[7] 0FF | 11 | mRw

*3¥ denoles any 2-digit hexidecimal number (00 to FF). Contact Maxim Integrated for the Revision 1D number assigned for your

product.

FIGURA 31 Estructura de todos los registros del MAX30100 (extraida de la hoja de datos)

5.2 Control alimentacion de los LEDs

Para controlar la alimentacion de los LEDs a través de los MOSFETs se requiere de 3
entradas digitales que tomen un valor alto cuando se quiera mantener los LEDs
encendidos y un valor bajo para mantenerlos apagados. Para ello se ha decidido hacer
uso de los pines 5, 13 y 14 (RG7, RB3 y RB2) que son 3 pines digitales de entrada y salida
(GPIOs) facilmente accesibles del microcontrolador a través de la placa de evaluacion
como se muestra en el esquematico.
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PIC24FJ128GC006

)_
)_
)_
)_
)—
by
H
Ic2 »8  CHO+
}
)_
)—
by
}—
}

|
Zlyy
E

FIGURA 32 Representacion de los GPIOs seleccionados en la placa de evaluacion

De esta forma, se puede tratar el conjunto como una sefial LEDS de 3 bits en la que hay
un solo bit a 1 que va cambiando de posicion peridédicamente.

5.3 Comunicacion UART RN42-PIC24

La comunicacién entre el microcontrolador y el médulo Bluetooth se realizard mediante
protocolo UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Se trata de una
comunicacion serie que utiliza principalmente dos registros: uno de transmisién de
datos (Tx) y otro de recepcion (Rx). Aunque, adicionalmente cabe la posibilidad de
utilizar otros dos registros de control y de sefiales de sincronizacién (RTS y CTS).

La sincronizacidn de la transmisidn y recepcidon se realiza con un START bit al inicio,
seguido de los bits de datos y para finalizar un STOP bit.

5.4 Programa principal

En el programa principal se engloban el resto de los ficheros, se realiza la configuracion
del microcontrolador y las tareas que este debe realizar. En primer lugar, se incluye la
libreria que contiene los datos del microcontrolador que se va a utilizar en esta
aplicacion.

#include <24FJ128GC006.h> // Libreria del microcontrolador

En segundo lugar, se realiza activan la caracteristicas del microcontrolador y se define la
frecuencia de reloj (velocidad del cristal).

#fuses ICSP1, NOWDT, HS, PR // Configuracidén microcontrolador

#use delay(clock=11059200) // Frecuencia del oscilador
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En tercer lugar, aparece la definicion de dos estados ON y OFF para ponera 1y a0 los
pines digitales de forma mas cdmoda y facilitar la lectura posterior del cédigo.
#define ON( pin) output high(pin) // Macro: pone a 1 pin

#define OFF (pin) output low( pin) // Macro: pone a 0 pin

Posteriormente, se incluyen el resto de los ficheros, a los que se hardn referencia a
través de la llamada a sus diferentes funciones.

#include "display.h" // Libreria del LCD grafico
#include "bluetooth.h" // Libreria del BT RN-42
#include "7segmentos.h" // Libreria de los 7 segmentos

#include "MAX30100.h" // Libreria del circuito integrado

Se definen, también, dos pulsadores conectados a dos pines del PIC.

#define PULS1 PIN DO // Pin del pulsador de la izquierda

#define PULS2 PIN D11 // Pin del pulsador de la derecha

Seguidamente, se declaran dos variables (externas, sin signo y enteras de 8 bits) para los
datos en crudo que llegan del MAX30100 de la deteccién de luz del LED rojo e infrarrojo
detectada.

extern unsigned int rawIRValue; //Lectura ADC opto infrarrojo

extern unsigned int rawRedValue;//Lectura ADC opto rojo

Se declara también un vector con los valores de las intensidades que se deciden
configurar para cada uno de los 6 LEDs (2 LEDs para cada distancia). Se trata de un vector
compuesto de 3 palabras (una para cada distancia) de 8 bits, en las que los 4 bits de
mayor peso definen la intensidad que debe pasar por el LED rojo y los de menor, la que
tiene circular por el LED infrarrojo. Segun se define en la hoja de datos del integrado, se
pueden seleccionar diferentes intensidades y configurarlas en el registro LED. La
eleccidn de valores se realiza a través de una serie de pruebas en el laboratorio para
elegir los 6ptimos.

unsigned int cnf[3]={ MAX30100 LED CURR 17 4mA << // RED1
| MAX30100 LED CURR 20 8mA, // IR 1

MAX30100 LED CURR_ 30 6mA << // RED2

| MAX30100 LED CURR_37mA, // IR 2

MAX30100 LED CURR_46 8mA << // RED3

| MAX30100 LED CURR 50mA }; // IR 3
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En la siguiente linea de cddigo se declara otro vector para definir los tres pines a través
de los cuales se controla la activacién de los MOSFETs y, por tanto, el funcionamiento
de los LEDs.

unsigned int slct[3]={ PIN B2, PIN B3, PIN G7};

A continuacion, se desarrolla la funcién principal (main) del cédigo. Esta comienza con
la declaracion de las variables ¢, que servird para controlar el nimero de medidas
realizadas; y la variable distancia, para controlar cada uno de los emisores colocados a
tres distancias diferentes.

En la figura 33 se propone un diagrama de flujo a modo de esquema para explicar el
funcionamiento de la funcién main. Basicamente, la idea central es ejecutar un bucle
infinito que emita una primera sefal a modo de marca de inicio (55 AA 55 AA) y luego
recoge y envia 20 datos (por ejemplo, aunque se podria variar este nimero) para cada
una de las 3 distancias en las que se encuentra el MAX30100.

Se debe puntualizar algunas cuestiones con respecto a la secuencia:

e Al final de cada ejecucién del bucle se realiza una comprobaciéon de que el
Bluetooth sigue conectado, para que en caso de que no sea asi, se vuelva a
comenzar.

e El vaciado del buffer se hace realizando una lectura completa de la FIFO, por si
ha quedado algun dato de anteriores ejecuciones.

e Los datos se envian al Bluetooth a través de 4 palabras de 8 bits cada una, 2 para
cada LED.
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Inicializar pantalla

Inicializar Bluetooth

A

¢Comunicacion establecida
con el Bluetooth?

Esperar 5000ms

Habilitar interrupciones e Inicializar MAX30100

Enviar marca inicial (55 AA 55 AA)

distancia=0

e [INET (LS

Escribir config. LED para dist.

Vaciar buffer

Apagar todos los MOSFET

distancia++
A

Encender MOSFET de distancia Esperar interrupcidon nuevo dato

Si

Esperar lectura (10ms) Enviar datos Bluetooth

Leer datos FIFO

FIGURA 33 Diagrama de flujo de la funcion principal del firmware
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5.5 Bluetooth.h

En este apartado se explicara el cédigo incluido en el archivo Bluetooth.h. En primer
lugar, se declaran los pines del microcontrolador a través de los cuales se va a realizar la
comunicacion y los registros que se van a utilizar. Estos Ultimos estdn definidos en la
hoja de datos del PIC24. En concreto, en el UART Register Map, del que se ha extraido
la figura 34 en la que se describe el registro de estado y control.

#pin select U1lTX = PIN F5
#pin select UIRX = PIN F4

#word ULSTA = 0x0222
#byte UITXREG = 0x0224
#byte UIRXREG = 0x0226

REGISTER 18-2: UxSTA: UARTx STATUS AND CONTROL REGISTER

RIW-0 R/W-0 R/W-0 u-0 R/W-0, HC RIW-0 R-0,HSC  R-1,HSC
UTXISELT | UTXINVD | UTXISELO — UTXBRK | UTXEN®) UTXBF TRMT
bit 15 bit 8

RIW-0 R/W-0 R/W-0 R-1,HSC RO,HSC RO,HSC RIC-0,HS R-0,HSC
URXISEL1 | URXISELO | ADDEN | RIDLE | PERR | FERR | OERR | URXDA

bit 7 bit 0

bit 9 UTXBF: UARTx Transmit Buffer Full Status bit (read-only)

1 = Transmit buffer is full
0 = Transmit buffer is not full, at least one more character can be written

bit 0 URXDA: UARTx Receive Buffer Data Available bit (read-only)

1 = Receive buffer has data, at least one more character can be read
0 = Receive buffer is empty

FIGURA 34 Registro U1STA y descripcion del bit 0

Por otro lado, la funcién uart_isr realiza la transmision de datos cuando se genera una
interrupcion, siempre que el buffer de transmision no esté lleno.

unsigned int8 cnt=0, InBuffl 1,
#int rda
void uart isr(void)
{
while(bit test (UlSTA,0))

{
InBuff[cnt++]=U1lRXREG;

}
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Por ultimo, la funcidon initBT realiza la inicializacion del modulo. Para ello se ha
consultado “Bluetooth Command Reference & Advanced Information User’s Guide” del
RN42, disponible en la pagina web de Microchip.

void initBT (void)

{
clear interrupt (INT_RDA); enable interrupts(INT RDA) ;

fprintf (BT, "$5$5") ; delay ms( );// enter command mode
fprintf (BT, "SF,1\r"); delay ms( );// to factory defaults
fprintf (BT, "SA,0\r"); delay ms( );// set 'Open mode'
fprintf (BT, "R, 1\r"); delay ms( );// forces a reboot

5.6 MAX30100.h

En este apartado se explicard el cédigo incluido en el archivo MAX30100.h. Para
empezar, se hace un definicion de todos los registros, direcciones, modos de
funcionamiento y variables siguiendo la hoja de datos del componente. De esta forma,
se facilita tanto la escritura como lectura de cdédigo.

A continuacidn, se desarrollan una serie de funciones que permitiran la ejecucion del
programa principal. Por un lado, writeRegister realiza la secuencia de escritura descrita
en el apartado 4.2.1 a partir de la direccion y el dato indicados en la llamada a la funcién.

void writeRegister (unsigned int8 address,unsigned int8 data)
{

i2c_start ();

i2c_write (MAX30100 I2C ADDRESS);

i2c write (address);

i2c_write (data);

i2c_stop ()
}

Del mismo modo, la funcidn readRegister devuelve la lectura de un dato de la direccion
indicada en la llamada.

unsigned int8 readRegister (unsigned int8 address)

{
i2c_start ();
i2c_write (MAX30100 I2C ADDRESS);
i2c write (address);
i2c_start ();
i2c7write (MAX30100712C7ADDRESS | )
leido = i2c_ read(FALSE);
i2c_stop():
return(leido) ;

}

Por otro lado, queda implementada la funcion MAX30100 _init, utilizada en la funcién
principal. Esta, realiza la configuracion del integrado en cuanto a modos de
funcionamiento, corriente de los LEDs, ancho de pulso... siguiendo el diagrama de flujo
mostrado en la figura 35.
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Activar MODO SPO2 (0x06)

Configurar ancho de pulso (0x07)

Configurar tasa de muestreo (0x07)

Configurar corriente LED (0x09)

Activar el bit de alta resolucién (0x07)

Leer TEMP

FiIGURA 35 Diagrama de flujo de la funcion MAX30100_init

Para la lectura de Ila temperatura, se ha implementado Ila funcidn
MAX30100_temperature. Esta, sigue el diagrama de flujo mostrado en la figura 36.

Debe tenerse en cuenta que el bit 3 de Mode Configuration (TEMP_EN) funciona de
manera que, una vez activado realiza un Unica medida de la temperatura y se pone
automaticamente a cero cuando ha terminado la medicion. Ademas, la lectura queda
registrada en dos direcciones, una para la parte entera y otra para la parte decimal, que
se almacena en incrementos de 0.06252C segun el fabricante.
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Activar TEMP EN (Bit 3) de MODE CONFIGURATION(0x06)

Esperar 200ms

Leer temp Integer [7:0]

Leer temp_Frac [3:0]

TEMP = temp Integer + temp Frac *0.06625

FIGURA 36 Diagrama de flujo de la funcion MAX30100_temperature

Por dultimo, la funcion MAX30100readFIFO se ha implementado siguiendo una
estructura similar a la readRegister, aunque en este caso se realiza la lectura del registro
de datos de la FIFO cuatro veces, agrupando después los datos leidos en una palabra de
datos de 16 bits para la lectura del LED infrarrojo (rawlRValue) y otra, para el LED rojo
(rawRedValue).

void MAX30100 readFIFO(void)

{
i2c_start ()
i2c write (MAX30100 I2C ADDRESS) ;
i2c write (MAX30100 REG _FIFO DATA) ;
i2c_start ();
i2c_write (MAX30100_I2C_ADDRESS | 0x01);
IR MSB i2c¢c_read(TRUE) ;
IR LSB i2c¢c_read(TRUE) ;
RED MSB i2c_read(TRUE) ;
RED LSB = i2c_read(FALSE);
i2c_stop():

rawIRValue
rawRedValue

makel6 (IR__MSB,IR__LSB);
makel6 (RED_MSB,RED LSB) ;
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS

Llegado este punto, se explicara cual es el prototipo final con el que se han desarrollado
las pruebas de validaciéon, asi como el procedimiento para realizarlas. Finalmente se
comentardan los datos obtenidos.

En la figura 37, inferior, se puede observar el montaje del sistema completo con el que
se realizaran las pruebas.

FIGURA 37 Montaje del sistema completo.
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En las figuras 38 y 39, se muestra la cara superior e inferior de la PCB fabricada para el
desarrollo del proyecto.

L JPS  nCP1811AT-218
- IC10 Distance
0303 \ \ CHl ( 1 cm

;:;;':-:IWO 2cmor 3 cm

— &=

IC8 18K TTICé I.G(

e [\ 4% RED
+ 10K
———=a |y RS9

» T-4th REL
;10K _

FIGURA 39 PCB impresa cara inferior.

En cuanto al desarrollo de las pruebas, el primer paso es programar el microcontrolador
con el firmware disefiado. El PIC24, a través de la tecnologia ICSP (In Circuit Serial
Programming), permite ser programado en el propio circuito en el que estd montado sin
tener que extraerlo. Esto ofrece varias ventajas: permite utilizar la placa de evaluacién
para diferentes proyectos, ofrece la posibilidad de realizar rectificaciones o
actualizaciones en el cédigo y facilita en gran medida la tarea de programacion. En este
sentido, basta con conectar un programador a uno de los 3 canales ICSP que incluye el
PICy cargar el cddigo compilado desde el ordenador a través del software de desarrollo
MPLAB.
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En el caso del presente proyecto se utilizard como programador el PICkit 3 y se conectara
al canal ICSP1. En la figura 40 se observa como se realiza la conexion:

e RST: Se conecta al pin 7 MCLR (MasterClear) del microcontrodor.

e V/pp: Voltaje de alimentacién del PIC. Se conecta al pin 10 (Vpp).

e GND: Conexiodn a tierra. Se conecta al pin 9 (Vss).

e PGD: Linea de datos para realizar la escritura, lectura y verificacion en la
memoria de programa (Flash). Se conecta al pin 16 (PGED1).

e PGC: Seial de reloj para la sincronizacién. Se conecta al pin 15 (PGEC1).

© o3y1y
3

‘b

NN

o

8
5
z

FIGURA 40 Programacion del microcontrolador

Una vez se ha programado, se procede al montaje de la PCB fabricada en una protoboard
junto con la placa de evaluacién, para conectarlo a una alimentacién convencional de
5V a través de un conector jack.

Una vez se tiene montado el prototipo, se realiza un sencillo ensayo para verificar su
correcto funcionamiento, es decir, que es capaz de obtenerse una sefal de la que poder
extraer conclusiones acerca de la actividad metabdlica del cerebro. Para ello, se coloca
el dispositivo en la zona frontal de la cabeza para efectuar una adquisicion de datos
durante dos minutos estructurados de la siguiente forma:

e Durante el primer minuto, mas o menos, simplemente se recogen datos del
estado en reposo del usuario.

e Alinicio del segundo minuto se pone musica hasta finalizar la prueba y se toman
datos del usuario en este nuevo estado.

Al terminar la adquisicién de datos, que quedan grabados en un documento de texto
siguiendo una estructura similar a la de la figura 41, se lleva a cabo un procesado de la
sefal en Excel. Asi, se importa a la hoja de calculo y se agrupan las medidas por cada una
de las tres distancias de los emisores, pues se recuerda que la estructura de adquisicion
es la siguiente: una marca inicial (55 AA 55 AA) y 20 medidas sucesivas para cada
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distancia. Ademas, cada medida, escrita por filas en formato hexadecimal, consiste en 2
palabras para el LED infrarrojo seguidas de otras 2 palabras para el LED rojo.

5 AA 55 AA
68 C5 57 81
75 68 5SE F1
75 84 SF @5
75 87 S5F 11
75 84 5F 18
75 84 5F 18
75 7D SF 24
75 8C 5F 1A
75 78 5F 19
75 7F 5F 17

FIGURA 41 Ejemplo de datos medidos y grabados en un documento de texto.

Después de realizar la agrupacion, se lleva a cabo una conversién para obtener una
palabra en formato decimal para cada LED. A partir aqui, una vez eliminados los puntos
atipicos, se promedian las secuencias de 20 datos y se representan. En este caso se ha
utilizado la herramienta de representacién y andlisis SigmaPlot, aunque bien podria
haberse utilizado cualquier otra.

Finalmente, en la figura 42 se muestra una representacién de los resultados obtenidos
en las pruebas. Asi, se puede observar que en la segunda parte del ensayo hay un cambio
de tendencia en todas las distancias, sobre todo en la sefial del LED infrarrojo.
Concretamente, este Ultima experimenta un claro descenso en la intensidad de la sefial
captada por el detector, mientras que en la del LED rojo se observa un ligero incremento.
Esto, recordando que como se muestra en la figura 3 la oxihemoglobina (HbO) presenta
una mayor absorcién de luz en longitudes de onda cercanas al infrarrojo y la
desoxihemoglobina (HbR), en la cercana al rojo, implicaria una disminucion de la
saturacion de oxigeno en el momento en que empieza a sonar la musica.
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FIGURA 42 Representacion de los resultados obtenidos durante el ensayo

En definitiva, se comprueba la validez del sistema para captar cambios locales en la
actividad cerebral a partir de la intensidad de luz reflejada en el tejido de monitorizacién.
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7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
INVESTIGACION

A modo de recopilacidn, el resultado del presente proyecto es un dispositivo de
captacidén de actividad metabdlica compuesto por una tarjeta de circuito impreso (PCB),
disefiada a partir del integrado MAX30100, conectada a una placa de evaluacién que
incluye el microcontrolador que maneja el dispositivo y un médulo bluetooth para
enviar los datos recogidos de forma inalambrica.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y descritos en el apartado anterior, se
puede concluir que, en general, se ha cumplido con los objetivos establecidos. Aunque
cabe sefalar que, por limitaciones de tiempo, no se ha podido probar la diferencia de
actividad cerebral entre hemisferio izquierdo y derecho. Para ello hubiera sido necesario
replicar el disefo y realizar un segundo ensayo colocando un dispositivo en cada
hemisferio, realizando una adquisicidn simultanea para poder compararla.

Otro aspecto que no ha quedado completamente desarrollado por el factor tiempo es
la portabilidad del sistema. Aunque es cierto que el envio de la sefial de forma
inaldmbrica era el principal objetivo por alcanzar en este aspecto y se ha cumplido,
existe una dependencia por parte del sistema de la placa de evaluacion. En este sentido,
hubiera ganado en comodidad para el usuario si, una vez comprobada la viabilidad del
sistema, se hubiera disenado una carcasa que se adaptara al usuario y que incluyera
todos los elementos necesarios.

Sin embargo, merece la pena subrayar que el desarrollo del proyecto ha sido muy
beneficioso y estimulante como ultima etapa del grado, a pesar incluso de haberse
desarrollado en el ambiente de confinamiento derivado de Ila crisis del Covid-19. El
trabajo ha permitido profundizar en el area de la electrénica y adquirir nuevos
conocimientos en cuanto al disefio de circuitos electrdnicos, el uso de herramientas
como Eagle, la programacién en C, la instrumentacion electrénica... Ademas, aplicar
estos conocimientos a un campo de investigacién como la biomedicina y teniendo en
cuenta la relevancia que estan adquiriendo este tipo de dispositivos en los Ultimos afos,
ha resultado ser una experiencia muy satisfactoria.

Por ultimo, en cuanto a posibles lineas de investigacidn, la mejor opcién seria desarrollar
las limitaciones del proyecto ya comentadas. Esto es, por un lado, replicar dispositivo
para poder obtener una sefial simultanea de ambos hemisferios que permitiera
comparar una diferencia de actividad.

Por otro lado, integrar todos los componentes, incluidos el Bluetooth y el
microcontrolador, en un Unico médulo y disefar una carcasa en la que colocarlo de
forma que permitiera al producto ser portatil y comodo de utilizar para el usuario. De la
misma manera, para garantizar la portabilidad, también seria preciso redisefiar la
alimentacion del circuito. Es decir, que, a partir de una bateria recargable para facilitar
el uso de los posibles usuarios, se pudiera alimentar todo el sistema.
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Ademas, seria conveniente también realizar un programa que procesara los datos
obtenidos en el ordenador automdaticamente y ofreciera unos resultados que pudieran
ser facilmente interpretables por los usuarios. Otras tareas que podria realizar, y que
mejorarian la precision de los datos obtenidos, son una calibracién del sistema en
funcién de la temperatura detectada y ajustar la intensidad de los LEDs de forma
automatica al valor éptimo de entre los disponibles segun el fabricante del MAX30100.

En cualquier caso y para finalizar, debe destacarse que la realizacion de este proyecto
ofrece una base de desarrollo para productos compactos, sencillos y no invasivos de
monitoreo de actividad cerebral. Por lo que, a partir de las lineas de investigacién
mencionadas, seria posible disefiar un producto comercializable que ofrece grandes
ventajas frente a otras técnicas existentes y con mayor implantaciéon (MRI, PET, EEG)
como son su sencillez, bajo coste y portabilidad.
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1. PRESUPUESTO

Para la elaboracion del presupuesto del presente proyecto se ha optado por considerar
4 unidades de obra, que a su vez se han ordenado en dos grupos de la siguiente manera:

1. Diseno del sistema
1.1.Disefio y fabricacion de la tarjeta de circuito impreso a través del programa Eagle
1.2.Programacion Firmware del dispositivo con el programa informatico MPLAB, el
compilador CCS y el depurador PICKIT3
2. Readlizacion del ensayo
2.1.Construccion del dispositivo final con la placa de evaluacion que incluye el PIC, el
modulo Bluetooth y el regulador de voltaje
2.2.Toma de medidas y andlisis de la viabilidad del dispositivo

1.1 Cuadro de precios n91: Precio de la mano de obra.

En el presupuesto de la mano de obra se ha supuesto que todo el trabajo es realizado
por una ingeniera recién titulada del Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales.

Cuadro de precios de la mano de obra

Codigo Unidades | Descripcion Precio

MOO01 h Ingeniero en Tecnologias Industriales 25.00

1.2 Cuadro de precios n92: Precios de los materiales

En este caso se han diferenciado en dos tablas distintas el precio de los materiales, tabla
2,y el precio de los equipos, tabla 3. Cabe sefialar algunas consideraciones que se han
tenido en cuenta para la realizacién de este cuadro de precios:

e Para el célculo del precio de los equipos, se ha utilizado una amortizacién lineal
calculada en la tabla 4. Para ello, se ha considerado que el nimero de horas
anuales que se emplea cada equipo se corresponde con las horas anuales
marcadas por el estatuto laboral de los trabajadores para la jornada laboral
maxima de 40 horas semanales, que son 1736 horas. (Real Decreto Legislativo
2/2015, de 23 de octubre, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley del
Estatuto de los Trabajadores.)

e Para el calculo del precio de la placa de evaluacién, al tratarse de un elemento
ya disponible en el laboratorio, se ha estimado a partir del valor de los elementos
mas significativos que incluye: el PIC24FJ128GC006, el mddulo Bluetooth RN42,
la pantalla LCD, las dos pantallas LED de 7 segmentos...



Disefio y desarrollo de un dispositivo de captacion de actividad metabdlica por
técnicas de pulsioximetria infrarroja de campo cercano

e Aunque el software Eagle utilizado se ha obtenido a través de la Universitat
Politécnica de Valéncia con una licencia gratuita que existe para estudiantes, se

ha considerado el precio de mercado de un afio de licencia de Fusion 360 de
Autodesk, que incluye el programa de disefio de PCBs Eagle.

TABLA 1 Cuadro de precios unitarios de los materiales

Cuadro de precios de los materiales

Cddigo | Unidades Descripcion Cddigo compra Precio ‘

MATO1 Ud. Circuito integrado MAX30100 8.00
(Microchip)

MATO02 Ud. Placa que integra el PIC, el mddulo 50.00
RN42 y el regulador de voltaje

MATO03 Ud. PCB impresa en 10.00

MATO04 ud. Regulador de voltaje MCP1811AT- MCP1811AT-018/TT 0.27
018 (Microchip)

MATO5 Ud. MOSFET Doble, Canal Ny P DMC3028LSD 0.68
Complementario, 30V, 5.5 A, 0.028
ohm

MATO06 ud. Resistencia 10K, 400mW, 1% MBA02040C1002FC100 0.16

MATO7 ud. Condensador cerdmico 1uF C0603X105J8RACAUTO 0.10

MATO08 Ud. Condesador cerdmico 10uF GRM188R60J106ME47D 0.35

TABLA 2 Cuadro de precios unitarios de los equipos

Cuadro de precios de los equipos

Cadigo Unidades Descripcion Precio
EQO1 Ud. Ordenador Lenovo 0.07
EQO2 ud. Software Eagle 0.26
EQO3 Ud. Software MPLAB 0.00
EQO4 ud. Compilador CCS 0.15
EQO5 Ud. Pick-it 3 0.01
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TaBLA 3 Cuadro de amortizacion de los equipos

Precio de Precio Vida atil  Vida qtil Coste
compra residual (anos) (meses) (€/hora*)
Ordenador Lenovo Ideapad 360 600.00 70 5 60 0.069124
Software Eagle 445.00 0 1 12 0.256336
MPLAB - 0 2 24 0
Compilador CCS PCWHD 535.00 0 2 24 0.15409
Pick-it 3 51.11 0 3 36 0.009814

1.3 Cuadro de precios n23: Precios unitarios

En este apartado se desarrolla el precio unitario para cada unidad de obra. Aunque se
realiza a partir de los precios descompuestos desarrollados en el siguiente apartado,
tradicionalmente el cuadro de precios unitarios se coloca antes en el documento del
presupuesto.

TaBLA 4 Cuadro de precios unitarios de la unidad de obra 1.1

Codigo Unidades Descripcion Cantidad Precio Importe
1.1 ud.

Disefio y fabricacion de la tarjeta de

circuito impreso a través del programa 1596.42
Eagle

MIL QUINIENTOS NOVENTA'Y SEIS

EUROS CON CUARENTA Y DOS CENTIMOS

TaBLA 5 Cuadro de precios unitarios de la unidad de obre 1.2

Cddigo Unidades Descripcion Cantidad Precio Importe
1.2 ud.

Programacion Firmware del dispositivo
con el programa informatico MPLAB, el 1060.39
compilador CCS y el depurador PICKIT3

MIL SESENTA EUROS CON TREINTA Y NUEVE
CENTIMOS

TABLA 6 Cuadro de precios unitarios de la unidad de obra 2.1

Cddigo Unidades Descripcion Cantidad Precio Importe
2.1 ud.

Construccion del dispositivo final con la

placa de evaluacién que incluye el PIC, el 676.62
madulo Bluetooth y el regulador de

voltaje

SEISCIENTOS NOVENTA'Y SIETE
EUROS CON SESENTA Y CUATRO CENTIMOS
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TABLA 7 Cuadro de precios unitarios de la unidad de obra 2.2

Cddigo Unidades Descripcion Cantidad Precio Importe

2.2 ud. Toma de medidas y andlisis de la 787.95

viabilidad del dispositivo

SETECIENTOS OCHENTA'Y SIETE
EUROS CON NOVENTA Y CINCO CENTIMOS

1.4 Cuadro de precios n%4: Precios descompuestos

En este apartado se muestra el cuadro de precios descompuestos para cada unidad de
obra. En este, ademas de cada uno de los materiales, equipos y mano de obra, se ha
afiadido también un porcentaje de costes. En primer lugar, los Costes Directos
Complementarios son aquellos costes directos que son dificiles de cuantificar y que, por
tanto, no aparecen especificados en la descomposicién. Se calculan como un porcentaje
estimado de la suma de Costes Directos. En segundo lugar, los Costes Indirectos son los
gastos de ejecucidon que no se pueden imputar directamente a unidades de obra
concretas, sino que se refieren al conjunto. Estos se calculan como un porcentaje
estimado de las suma de Costes Directos y Costes Directos Complementarios.

TABLA 8 Cuadro de precios descompuestos de la unidad de obra 1.1

CODIGO UNIDAD DESCRIPCION

CANTIDAD PRECIO IMPORTE

Ll Ud. Disefio y fabricacion de la tarjeta de circuito 1596.42
impreso a través del programa Eagle
MO01 h Ingeniero en Tecnologias Industriales 60 25.00  1500.00
EQO1 h Ordenador Lenovo 60 0.07 4.15
EQ02 h Software Eagle 60 0.26 15.38
% Costes Directos Complementarios (CDC) 0.02 1519.53  30.39
% Costes Indirectos (Cl) 0.03 1549.92  46.50
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TABLA 9 Cuadro de precios descompuestos de la unidad de

obra 1.2

CODIGO UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO IMPORTE
12 Ud. Programacion Firmware del dispositivo
con el programa informatico MPLAB, el 1060.39
compilador CCS y el depurador PICKIT3
MO01 h Ingeniero en Tecnologias Industriales 40 25.00  1000.00
EQO1 h Ordenador Lenovo 40 0.07 2.76
EQO3 h Software MPLAB 40 0.00 0.00
EQO4 h Compilador CCS 40 0.15 6.16
EQO5 h Pickit 3 40 0.01 0.39
% Costes Directos Complementarios (CDC) 0.02 1009.32  20.19
% Costes Indirectos (Cl) 0.03 1029.51  30.89

TaBLA 10 Cuadro de precios descompuestos de la unidad de obra 2.1

CODIGO UNIDAD DESCRIPCION

CANTIDAD PRECIO IMPORTE

21 ud. Construccion del dispositivo final con la
placa de evaluacién que incluye el PIC, el 676.62
modulo Bluetooth y el regulador de voltaje
MOO01 h Ingeniero en Tecnologias Industriales 20 25.00 500.00
MATO1 h Circuito integrado MAX30100 (Microchip) 10 8.00 80.00
MAT02 Ud.  Placa de evaluacién 1 50.00 50.00
MATO3 Ud.  PCBimpresaen 1 10.00  10.00
MATO4 Ud. Regulador de voltaje MCP1811AT-018 1 0.27 0.27
(Microchip)
MATO5 ud. MOSFET Doble, CanalNy P 3 0.68 2.04
Complementario, 30V, 5.5 A, 0.028 ohm
MAT06 Ud.  Resistencia 10K 6 0.16 0.94
MATO7 Ud.  Condensador Cerdmico 1uF 1 0.10 0.10
MATO8 Ud.  Condesador Ceramico 10uF 2 0.35 0.70
% Costes Directos Complementarios (CDC) 0.02 644.04  12.88
% Costes Indirectos (Cl) 0.03 656.92 19.71
TAaBLA 11 Cuadro de precios descompuestos de la unidad de obra 2.2
CODIGO UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO IMPORTE |
2.2 Ud.  Toma de medidas y analisis de la 78795
viabilidad del dispositivo
MO01 h Ingeniero en Tecnologias Industriales 30 25.00  750.00
% Costes Directos Complementarios (CDC) 0.02 750.00 15.00
% Costes Indirectos (Cl) 0.03 765.00  22.95
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1.5 Presupuesto de inversion

Por dltimo, en este apartado se presenta: el presupuesto de ejecucion material,
obtenido a partir de la suma del coste de todas las unidades de obra; el presupuesto de
ejecucidn por contrata, obtenido de sumar al Ultimo un porcentaje por gastos generales
y un porcentaje de beneficio industrial; el presupuesto base de licitacidn, al sumar el
21% de IVA.

TABLA 12 Presupuesto de inversion

CAopIGo

Unidades Unidad de obra Cantidad Precio Importe

11 Disefo y fabricacion de la tarjeta de
Ud. circuito impreso a través del programa
Eagle 1 1596.42 1596.42
12 Programacion Firmware del dispositivo
Ud. con el programa informatico MPLAB, el
compilador CCS y el depurador PICKIT3 1 1060.39 1060.39
2.1 Construccion del dispositivo final con la
ud. placa de evaluacidn que incluye el PIC, el
modulo Bluetooth y el regulador de
voltaje 1 676.62  676.62
2.2 ud. Toma de medidas y analisis de la viabilidad
del dispositivo 1 787.95  787.95
Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 4121.38
20% Gastos Generales 824.28
6% Beneficio Industrial 247.28
Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) 5192.94
21% IVA 1090.52
Presupuesto Base de Licitacion 6283.46

El presupuesto de inversién asciende a SEIS MIL DOSCIENTOS OCHENTA Y TRES EUROS
CON CUARENTA Y SEIS CENTIMOS.
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1. ALCANCE

En el presente documento se pretende recoger las exigencias de indole técnica y legal
gue han de regir la ejecucién del proyecto de desarrollo de un dispositivo de captacién
de actividad metabdlica por técnicas de pulsioximetria infrarroja de campo cercano.

1.1. Unidades de obra
Las unidades de obra a realizar seran cuatro, que se han agrupado de la siguiente forma.

1. Diseino del sistema.
1.1. Disefio y fabricacion de la tarjeta de circuito impreso a través del programa
Eagle.

Se abordara el disefo del circuito eléctrico del dispositivo a partir de la utilizacion
del integrado MAX30100 fabricado por Microchip, siguiendo las especificaciones
marcadas en la hoja de datos del producto y adoptando los valores recomendados.
Se establecerdn las conexiones de alimentacién, las de comunicacién 1°C con el
microcontrolador y las de control de la alimentacion de los LEDs. Debe prestarse
especial atencidon en el disefio, a la distancia entre los diferentes integrados
MAX30100 que componen el dispositivo para una correcta obtencién de datos
posteriormente. Finalmente, la fabricacion de la PCB se encargara a una empresa
externa.

1.2. Programacion Firmware del dispositivo con el programa informdtico MPLAB, el
compilador CCS y el depurador PICKIT3.

Se programard el microcontrolador para realizar el control del dispositivo, la
recoleccion de datos y el envio a un ordenador a través de un modulo de conexién
inaldmbrica. Para ello, se utilizard un entorno de programacion en C y se prestara
atencidn a la hoja de datos de cada uno de los dispositivos utilizados.

2. Realizacion del ensayo.
2.1. Construccion del dispositivo final con la placa de evaluacion que incluye el PIC, el
modulo Bluetooth y el regulador de voltaje.

Para la construccion del dispositivo con el que realizar el ensayo se utilizara la placa
de circuito impreso disefiada y una placa de evaluacion que incluya el
microcontrolador y el mddulo Bluetooth para el envio de datos.

2.2. Toma de medidas y andlisis de la viabilidad del dispositivo.
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2.CONDICIONES GENERALES

2.1. Normativa

En este apartado se explicara cual es la normativa a la que debe prestar atencion en el
disefio y fabricacién en caso de comercializacién de un producto con fines sanitarios
como es el desarrollado en el presente proyecto: dispositivo de captacion de actividad
metabdlica por técnicas de pulsioximetria infrarroja de campo cercano. Por este motivo,
se deberan seguir las normas y directrices marcadas en el Reglamento (UE) 2017/745
del Parlamento y del Consejo de 5 de abril de 2017 sobre los productos sanitarios, que
entrd en vigor el 25 de mayo de 2017 y es aplicable a partir del 26 de mayo de 2020.

En primer lugar, cabe destacar que para su comercializacién el dispositivo debera contar
con el marcado CE (marcado CE de conformidad) pues “como norma general, los
productos deben ir provistos del marcado CE para mostrar su conformidad con el
presente Reglamento, de manera que puedan circular libremente dentro de la Unidn y
puedan ponerse en servicio con arreglo a su finalidad prevista”. Este marcado debe estar
sujeto a establecido en el articulo 30 del Reglamento (CE) n? 765/2008, y asi queda
explicitado en el Articulo 20 sobre marcado CE del Capitulo Il del Reglamento. Ademas,
como se detalla en la Seccidn 6 del Articulo 10 sobre las obligaciones generales de los
fabricantes: el correcto marcado CE serd tarea del fabricante.

Por otro lado, debe hacerse una clasificacion del producto para ver que normas debera
seguir. De acuerdo con el Anexo VII, capitulo 3 que define las reglas de clasificacion:

“Todos los productos no invasivos se clasifican en la clase |, salvo que sea aplicable
alguna de las reglas siguientes.”

Ademas, segun la Regla 10 del capitulo 3 del Anexo VII (descrita en la pagina 143 del
Reglamento):

“Los productos activos con fines de diagndstico y observacion se clasifican en la clase lla
si se destinan a suministrar energia que vaya a ser absorbida por el cuerpo humano,
excluidos los productos destinados a la iluminacion del organismo del paciente en el
espectro visible, en cuyo caso se clasifican en la clase 1.”

Por tanto, en el caso del oximetro desarrollado en este trabajo se tratard como producto
sanitario de clase I. Se trata, ademas, de la clase menos restrictiva.

En cuanto a las directrices marcadas en el Anexo | sobre requisitos generales de
seguridad y funcionamiento, se destacan las siguientes como especialmente
importantes en el desarrollo del presente producto.

Capitulo I, requisitos generales:

En el diseiio del dispositivo debera tenerse en cuenta que se deben “reducir los riesgos
en la medida de lo posible sin afectar adversamente a la relacion beneficio-riesgo”. En

2
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este sentido, es importante considerar que se trata de un producto que trabaja con bajo
voltaje, pero aun asi habra que prestar atencion a que no haya fugas de corriente del
circuito ni un sobrecalentamiento del equipo que pueda danar al usuario. Ademas, el
fabricante deberd establecer, aplicar y documentar un sistema de gestién de riesgos.

Capitulo lll, requisito relativos al disefio y la fabricacion:
De acuerdo con la seccion 10, sobre propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas:

Subseccién 10.1: Se debera disefiar el dispositivo prestando atencion a la eleccion de
materiales en cuanto a toxicidad, inflamabilidad y compatibilidad con el tejido biolégico,
con el que estard en contacto.

De acuerdo con la seccion 14, sobre la fabricacion de productos e interaccion con su
entorno:

Subseccion 14.1: Teniendo en cuenta que para el funcionamiento del dispositivo se
requiere de la conexidn a una fuente de alimentacidn, la conexién debe disefiarse para
que el usuario pueda realizarla con un minimo riesgo.

Subseccidn 14.2: El disefio y fabricacidn debe realizarse de manera que se reduzca todo
lo posible el riesgo de lesiones teniendo en cuenta sus caracteristicas fisicas como
relacion volumen/presidn, la dimension y su ergonomia.

Esimportante tener en cuenta estos apartados ya que, para su correcto funcionamiento,
el dispositivo debe ejercer cierta presidon en la cabeza con tal de minimizar el error de
medida. Sin embargo, debe prestarse atencidon a que esta presidon no pueda llegar a
generar lesiones en el usuario tras un uso prolongado del producto.

Subseccidén 14.4: El disefo se realizara de manera que su correcta colocacién sea sencilla
para el usuario con tal de el ajuste, la calibracidén y el mantenimiento puedan hacerse de
forma segura y eficaz.

De acuerdo con la seccion 15, sobre productos con funcion de diagndstico o de medicion:

Subseccion 15.1: Al tratarse de un producto para el diagndstico, para su comercializacion
deberd garantizarse que proporciona suficiente exactitud y precisién en las mediciones.
Ademas, deben indicarse los limites de exactitud.

Subseccién 15.2: Las mediciones efectuadas se expresardn en unidades legales con
arreglo a lo dispuesto en la Directiva 80/181/CEE del Consejo.

De acuerdo con la seccion 20, sobre proteccion contra riesgos mecdnicos y térmicos:

Subseccion 20.1: A través del disefio se protegera al paciente y a los usuarios frente a a
posibles riesgos mecanicos. Para ello, se tendrd en consideracion que el dispositivo le
resulte comodo al usuario en su utilizaciéon y que no impida sus movimientos.

Subseccién 20.4: Hay que prestar atencion también al disefio de las conexiones que el
usuario debe manipular para que hacerlo sea seguro.
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Subseccién 20.6: Es importante tener en cuenta que, al ser un dispositivo electrdnico,
este se calentara en funcionamiento. Sin embargo, la temperatura maxima que alcance
no debe suponer un riesgo para el usuario pues, ademas, estara en contacto con él.

Capitulo VI del reglamento, referente a la evaluacion e investigaciones clinicas:

Seccion 1: Para la comercializacidn del producto debera garantizarse antes que seran
seguros y eficaces y no comprometeran la seguridad ni la salud de los usuarios, asi como
confirmar la aceptabilidad de la relacidn beneficio-riesgo. Ademas, el fabricante debe
especificar y justificar el nivel de las pruebas clinicas necesarias, que serdn las adecuados
teniendo en cuenta las caracteristicas del producto y su finalidad prevista.
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3. CONDICIONES PARTICULARES

En este capitulo se desarrollara una lista de los materiales y equipos necesarios para el
desarrollo del proyecto, asi como de las especificaciones técnicas que deben de cumplir.

3.1. Lista de materiales

TaBLA 1 Lista de materiales para el desarrollo del proyecto

Componente Cantidad (ud.) ‘

Circuito integrado MAX30100 (Microchip) 3
Placa de evaluacién que integra el PIC, el médulo 1
RN42 y el regulador de voltaje
PCB impresa 1
Regulador de voltaje MCP1811AT-018 (Microchip) 1
MOSFET Doble, Canal Ny P Complementario 3
Resistencia 10K, 400mW, 1% 6
Condensador ceramico 1uF 1
Condensador ceramico 10uF 2
3.2. Lista de equipos
TAaBLA 2 Lista de equipos necesarios para desarrollar el proyecto
‘ Equipo Cantidad (ud.) ‘
Ordenador 1
Software de disefio de PCBs 1
Programa de desarrollo de aplicaciones 1
para microcontroladores
Compilador CCS 1
Dispositivo de depuracion y 1

programacion de microcontroladores
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3.3. Especificaciones técnicas de los materiales

TaBLA 3 Tabla de especificaciones técnicas de los componentes

Componente

Especificaciones

Dimensiones

MAX30100

e Integra LEDs, fotosensor vy
convertidor ADC
e Alimentacién: 1.8V y 3.3V

Ancho: 5.6 mm
Long.: 2.8 mm
Altura: 1.2 mm

Regulador de

e Voltaje de salida: 1.8V

Ancho: 2.1 mm
Long.: 2.9 mm

e Encapsulado: 0603

voltaje e Voltaje de entrada max: 5.5V Altura: 0.95 mm
MCP1811AT- e Voltaje de entrada min: 1.8V
018 e Corriente de salida: 150mA
MOSFET e MOSFET de doble canal, Ny P Ancho: 0.23mm
| . Long.: 4.9mm
A04606 complementario Altura: 1.55mm
e Vds: 30V
e |d: 6.5A
e Vgs: 20V, Vgs(th): 3V
Condensador e Condensador ceramico Ancho: 0.8mm
. o % Long.: 1.6mm
C0603X105J8 * Capacitancia: 1uF £ 5% Altura: 0.8 mm
e Tensidon nominal: 10V
RACAUTO
e Encapsulado: 0603
Condensador e Condensador cerdmico Ancho: 0.8mm
. . o Long.: 1.6mm
GRM188R60J e Capacitancia: 10uF £ 20% Altura: 0.8 mm
106 ME47D e Tensidon nominal: 6.3V

PIC24FJ128G
C006

(Microchip)

¢ 16 bits

® 64 pines

e Velocidad CPU: 32MHz

e Memoria programa: 128KB

e Memoria RAM: 8KB

e Alimentacioén: 2V —3.6V

e Tipo de interfaz integrada:
12C, SPI, UART, USB

Ancho: 10.1mm
Long.: 10.1mm
Altura: 1 mm




Disefio y desarrollo de un dispositivo de captacion de actividad metabdlica por técnicas de
pulsioximetria infrarroja de campo cercano

Ancho: 13.4mm

Mddulo e Version Bluetooth 2.1

) B Long.: 25.8mm
Bluetooth e Alimentacién: 3.3V - 3.6V Altura: 2.4mm
RN42 e Bluetooth clase 2
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1. FIRMWARE

1.1. Programa principal: NIRS-EvBoard.c

#include <24FJ128GC006.h> // Libreria del microcontrolador
#fuses ICSP1l, NOWDT, HS, PR // Configuracidén microcontrolador
#use delay(clock=11059200) // Frecuencia del oscilador

/)= - - == - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
#define ON( pin) output high(pin) // Macro: pone a 1 pin
#define OFF (pin) output low( pin) // Macro: pone a 0 pin

//= = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
#include "display.h" // Libreria del LCD grafico

#include "bluetooth.h" // Libreria del BT RN-42
#include "7segmentos.h" // Libreria de los 7 segmentos
#include "MAX30100.h" // Libreria del circuito integrado
//= = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
#define PULS1 PIN DO // Pin del pulsador de la izquierda
#define PULS2 PIN D11 // Pin del pulsador de la derecha
//= = - = - = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - =
extern unsigned int rawIRValue; //Lectura ADC opto infrarrojo
extern unsigned int rawRedValue;//Lectura ADC opto rojo
//= = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
// Configuracion para optos situado a las distancia 1, 2 y 3
unsigned int cnf[3]={ MAX30100 LED CURR 17 4mA << 4 // RED1

| MAX30100 LED CURR 20 8mA, // IR_1

MAX30100 LED CURR 30 6mA << 4 // RED2
| MAX30100 LED CURR 37mA, // IR_2

MAX30100 LED CURR 46 8mA << 4 // RED3
| MAX30100 LED CURR 50mA }; // IR 3
I S
// Pines para seleccionar los optos 1, 2 y 3 con los MosFET
unsigned int slct[3]={ PIN B2, PIN B3, PIN G7};

void main(void) // Programa principal

{

int ¢, distancia;

oLED init(oLED); // Activa el LCD grafico y saca mensaje
initBT() ; // Activa el Bluetooth

com:
while (!input (COMM) ) ;//Espera a establecer comunicacién BT
delay ms (5000) ; //Espera 5 segundos

enable interrupt(int EXT1);//Habilita interrupcidén lectura FIFO
MAX30100 init(); // Activa el circuito integrado
for(;;) //Bucle que se repite sin fin...

{

//Envio 55 AA 55 AA para indicar inicio de secuencia 1/2/3
fputc (0x55,BT) ;fputc (0xAA,BT) ; fputc (0x55,BT) ; fputc (0xAA,BT) ;
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for (distancia=0;distancia<3;distancia++) // Repito para las 3

{
//Escribo en el circuito integrado la configuracién IR/R
writeRegister (MAX30100 REG LED CONFIGURATION,cnf[distancial);

//Por si acaso quedan valores de actividades anteriores:
for(c=0; c<1l6; c++) MAX30100 readFIFO();//Vacia el buffer

OFF (slct[0]); OFF(slct[1]);0FF(slct[2]);//Apago los MosFET
ON( slct[distancial);//Y solo activo el correspondiente...

delay ms(10);//Espero hasta tener una nueva lectura (100sps)
for(c=0; c<20; c++) //Tomo 20 lecturas del opto a distancia X
{

MAX30100 readFIFO();//Leo el resultado y lo envio

fputc((rawIRValue >>8)&0xFF,BT); // Envio valor del
fputc ((rawIRValue )&0xFF,BT); // opto infrarrojo

fputc ((rawRedvValue>>8) &0xF,BT); // Envio valor del
fputc ((rawRedvValue ) &0xE'E,BT); // opto rojo

while(jflag); //Espera una interrupcidén de nueva medida
flag=0;

}//for (c=0; c<20;...
}//for (distancia=0;distancia<3...

// COM es un pin del médulo BT que indica que esta enlazado
if (!'input (COMM)){ goto com;}//Si pierde BT -> para y vuelve...

}//for(;;) Bucle sin fin

}//void main...

1.2. Bluetooth.h

#ifndef Bluetooth h
#define Bluetooth h 1

#pin select ULTX = PIN F5
#pin select ULRX = PIN F4

[/= = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - -
#use rs232 (UART1,baud=115200, STREAM=BT)

//= = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
#define COMM PIN E7

[/= = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - -
#word ULSTA = 0x0222

#byte UILTXREG = 0x0224
#byte ULRXREG = 0x0226

unsigned int8 cnt=0, InBuff[256];
#int rda
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void uart isr(void)

{
while(bit test (ULSTA,0))
{
InBuff[cnt++]=UlRXREG;

void initBT (void)
{
clear interrupt (INT_RDA); enable interrupts(INT RDA) ;

fprintf (BT, "S$5") ; delay ms(100);// enter command mode
fprintf (BT, "SF,1\r"); delay ms(500);// to factory defaults

fprintf (BT, "SA,0\r"); delay ms(500);// set 'Open mode'
fprintf (BT, "R, 1\r"); delay ms(500);// forces a reboot

#endif

1.3. MAX30100.h

#ifndef MAX30100 h
#define MAX30100 h 4

#define MAX30100 I2C_ ADDRESS 0xAE //0x57 << 1

// Interrupt status register (RO)
#define MAX30100 REG _INTERRUPT STATUS 0x00

#define MAX30100 IS PWR RDY (1 << 0)
#define MAX30100 IS SPO2 RDY (1 << 4)
#define MAX30100 IS HR RDY (1 << 5)
#define MAX30100 IS TEMP RDY (1 << 6)
#define MAX30100 IS A FULL (1 << 7)
// Interrupt enable register

#define MAX30100 REG INTERRUPT ENABLE 0x01
#define MAX30100 IE ENB SPO2 RDY (1 << 4)
#define MAX30100 IE ENB HR RDY (1 << 5)
#define MAX30100 IE ENB TEMP RDY (1 << 6)
#define MAX30100 IE ENB A FULL (1 << 7)
// FIFO control and data registers

#define MAX30100 REG FIFO WRITE POINTER 0x02
#define MAX30100 REG_FIFO OVERFLOW COUNTER 0x03
#define MAX30100 REG FIFO READ POINTER 0x04
#define MAX30100 REG FIFO DATA 0x05 // Burst read
does not autoincrement addr

// Mode Configuration register

#define MAX30100 REG MODE CONFIGURATION 0x06
#define MAX30100 MC TEMP EN (1 << 3)
#define MAX30100 MC RESET (1 << 6)
#define MAX30100 MC SHDN (1 << 7)

typedef enum Mode {
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MAX3010 O_MODE_HRONLY
MAX30100 MODE SPO2 HR
} Mode;

0x02,
0x03

// Sp02 Configuration register
// Check tables 8 and 9, pl9 of the MAX30100 datasheet to see the

permissible
// combinations of sampling rates and pulse widths
#define MAX30100 REG_SPO2 CONFIGURATION 0x07
#define MAX30100 SPC_SPO2 HI RES EN (1 << 6)
typedef enum SamplingRate {
MAX30100 SAMPRATE 50HZ = 0x00,

MAX30100 SAMPRATE 100HZ = 0x01,

MAX30100 SAMPRATE 167HZ = 0x02,

MAX30100 SAMPRATE 200HZ = 0x03,

MAX30100 SAMPRATE 400HZ = 0x04,

MAX30100 SAMPRATE 600HZ = 0x05,

MAX30100 SAMPRATE 800HZ = 0x06,

MAX30100 SAMPRATE 1000HZ = 0x07

} SamplingRate;

typedef enum LEDPulseWidth {
MAX30100_ SPC_PW_200US_13BITS = 0x00,

MAX30100 SPC_PW 400US_14BITS = 0x01,
MAX30100_SPC_PW_800US_15BITS = 0x02,
MAX30100_SPC_PW_1600US_16BITS = 0x03

} LEDPulseWidth;

// LED Configuration register
#define MAX30100 REG LED CONFIGURATION 0x09
typedef enum LEDCurrent {

MAX30100 LED_CURR_OmA = 0x00,
MAX30100 LED CURR 4 4mA = 0x01,
MAX30100 LED CURR 7 6mA = 0x02,
MAX30100 LED CURR 11mA = 0x03,
MAX30100 LED CURR 14 2mA = 0x04,
MAX30100 LED CURR 17 4mA = 0x05,
MAX30100 LED CURR 20 8mA = 0x06,
MAX30100 LED CURR 24mA = 0x07,
MAX30100 LED CURR 27 1mA = 0x08,
MAX30100 LED CURR 30 6émA = 0x09,
MAX30100 LED CURR 33 8mA = 0x02,
MAX30100 LED CURR 37mA = 0x0B,
MAX30100 LED CURR 40 2mA = 0x0C,
MAX30100 LED CURR 43 6mA = 0x0D,
MAX30100 LED CURR 46 8mA = 0x0E,

MAX30100 LED CURR_50mA = 0xOF
} LEDCurrent;

#define DC_REMOVER ALPHA 0.95

// Temperature integer part register
#define MAX30100 REG TEMPERATURE DATA INT 0x16

// Temperature fractional part register
#define MAX30100 REG TEMPERATURE DATA FRAC 0x17

// Revision ID register (RO)
#define MAX30100 REG REVISION ID OXFE
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// Part ID register

#define MAX30100 REG_PART ID 0xFF
unsigned int8 previous;

int8 tempInteger=0;

unsigned int8 tempFrac=0;

float temperature;

unsigned int8 RED MSB;

unsigned int8 RED LSB;

unsigned int8 IR MSB;

unsigned int8 IR LSB;

unsigned int flag=0;

R e T

void writeRegister (unsigned int8 address,unsigned int8 data)
{

i2c_start ()

iZC_write (MAXBOIOO_IZC_ADDRESS);

i2c _write (address);

i2c_write (data);

i2c_stop ()

unsigned int8 leido;
unsigned int8 readRegister (unsigned int8 address)

{
i2c_start ()
iZC_write (MAXBOIOO_IZC_ADDRESS);
i2c _write (address);
i2c_start ();
i2c write (MAX30100 I2C ADDRESS | 0x01);
leido = i2c_read(FALSE);
i2c_stop():
return(leido) ;
}
R e i R
unsigned int8 MAX30100 getPartID(void)
{
unsigned int8 reg;
reg = readRegister (MAX30100 REG PART 1ID);
return reg;
}
/)= = = = === - I

float tmp=0;
float MAX30100 temperature (void)
{
previous = readRegister( MAX30100 REG MODE CONFIGURATION) ;
writeRegister (MAX30100 REG MODE CONFIGURATION, previous |
MAX30100 MC_TEMP EN) ;
do{
previous = readRegister( MAX30100 REG MODE CONFIGURATION) ;
}while (previous & MAX30100 MC TEMP_ EN);
delay ms (200);
tempInteger = readRegister (MAX30100 REG TEMPERATURE DATA INT);
tempFrac = readRegister (MAX30100 REG TEMPERATURE DATA FRAC);

tmp = 0.0625 * (float)tempFrac;
tmp+= (float)tempInteger;

tmp = tmp*1.0;
return tmp;
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void MAX30100 init(void)

{
writeRegister (MAX30100 REG MODE CONFIGURATION,

MAX30100 MODE SPO2 HR); //MAX30100 MODE HRONLY);

previous = readRegister( MAX30100 REG SPO2 CONFIGURATION) ;
writeRegister (MAX30100 REG SPO2 CONFIGURATION,
(previous & 0b11111100) | MAX30100 SPC_PW_1600US_16BITS) ;
previous = readRegister( MAX30100 REG SPO2 CONFIGURATION) ;
writeRegister (MAX30100 REG SPO2 CONFIGURATION,
(previous & 0b11100011) | (MAX30100 SAMPRATE 100HZ << 2));

writeRegister (MAX30100 REG_LED CONFIGURATION,
MAX30100 LED CURR 50mA << 4 | MAX30100 LED CURR 50mA); // RED | IR

previous = readRegister( MAX30100 REG SPO2 CONFIGURATION) ;
writeRegister (MAX30100 REG SPO2 CONFIGURATION,
previous | MAX30100 SPC SPO2 HI RES EN);

temperature = MAX30100 temperature();
unsigned int rawIRValue;

unsigned int rawRedValue;
void MAX30100 readFIFO(void)

{

i2c_start ()

i2c write (MAX30100 I2C ADDRESS) ;

i2c write (MAX30100 REG FIFO DATA) ;

i2c_start ();

i2c_write (MAX30100 I2C ADDRESS | 0x01);

IR MSB = i2c_ read(TRUE) ;

IR LSB = i2c_read(TRUE) ;

RED MSB = i2c_read(TRUE) ;

RED LSB = i2c_read(FALSE);

i2c_stop();

rawIRValue = makel6(IR_MSB,IR LSB);

rawRedValue = makel6 (RED MSB,RED LSB);
}
e e e e m— o — oo
#int EXT1 // dT = 0.400 ms T =
10 ms (100 sps)
void EXT1 isr(void) // Interrupcion cada vez que INT pasa a
0: 100 sps = 10 ms
{

//MAX30100 readFIFO();
flag= 1;

}
R e
#endif
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2. PLANOS DE CONEXIONES

En las siguientes paginas se adjuntas los planos del sistema completo, es decir, las
conexiones que deben realizarse entre ambas placas.

2.1 Esquema de conexiones eléctricas entre placas

El primer plano se centra en representar el esquema eléctrico de conexiones a realizar
entre la placa de evaluacién y la PCB disefada.

2.2 Diagrama de blogues del sistema

El segundo plano se ha simplificado para representar en forma de diagrama las sefiales
que circulan entre los diferentes componentes
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