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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion muestra el desarrollo de guias de practicas para el
modulo PPG EduKit que permita a los estudiantes de la materia de Sistemas de
Adquisicion de Datos de la Escuela Superior Politécnica del Litoral una mejor
comprension y entendimiento de los datos bioldgicos como la frecuencia cardiaca y el
nivel de oxigeno en sangre (fotopletismografia), para lograr la visualizacion y
entendimiento de las sefiales bioldgicas se utilizan una tarjeta de adquisicion de datos
(Raspberry Pi), con una interfaz de programacion intuitiva y con mucha informacion
como lo es Python. La tarjeta de desarrollo PPG EduKit brinda varios modulos de
interaccion para realizar las guias practicas, los estudiantes al realizar las guias
pueden comprender y entender la importancia de la fotopletismografia como un
método no invasivo para la obtencién de sefiales biolégicas de los pacientes.

El desarrollo de las guias de précticas esta elaborado para que los estudiantes puedan
realizarla sin una mayor dificultad, pueden observar las diferentes mediciones
biol6gicas de temperatura, ritmo cardiaco y saturacion de oxigeno que permite obtener
la tarjeta PPG EduKit de un paciente. La realizacion de las practicas brinda una mejor
interpretacion de los conocimientos teoricos y asi comprender como se implementa la

ingenieria en el campo de la medicina mediante estas guias de practicas.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1. Identificacién del Problema

El interés en la aplicacion de sefales de fotopletismografia para la evaluacion de
signos vitales como la frecuencia cardiaca, la frecuencia respiratoria, la saturacion de
oxigeno en la sangre y la presion arterial, permiten obtener dichos datos de una forma
no invasiva para el paciente[1]. La fotopletismografia (PPG) es la tecnologia que mide
la cantidad de luz absorbida por los vasos sanguineos, la sangre y los tejidos, lo que
permite tomar varias mediciones en funcién de la variacién en el volumen del flujo
sanguineo, la variabilidad del ritmo cardiaco, la presién arterial. Por lo tanto, la
fotopletismografia puede brindar una amplia variedad de informacion bilégica que
puede ser (til para la deteccién y diagndstico de diversos problemas de salud en los

pacientes[2].

En la materia de Sistemas de Adquisiciéon de Datos de la Maestria en Ingenieria
Biomédica de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), es necesario tener
herramientas que faciliten la comprension de la tematica por parte de los estudiantes
gue es necesario contar con laboratorios practicos que pueden realizar los estudiantes.
Al ser un programa de maestrias profesionalizante se espera de este que tenga un
nivel de experiencias practicas muy enriquecedoras para los estudiantes de este

programa.

Para que los estudiantes tengan un mejor enfoque de la Ingenieria Biomédica y poder
enriquecer su aprendizaje practico se busca realizar el disefio de guias de laboratorio
gue les permitan realizar experimentos practicos mediante la fotopletismografia y su

funcionalidad en la Biomedicina

1.2. Justificacion del problema

La utilizacion de médulos de educacion para la comprension y obtencion del
conocimiento de los estudiantes mediante el uso de nuevas tecnologias que permite
la adquisicién de informacion de varios signos vitales en las personas, permiten el
descubrimiento de varios campos interdisciplinarios entre la medicina y la ingenieria
mediante la utilizacion del médulo PPG EduKit para facilitar el aprendizaje de la
tecnologia PPG de los estudiantes de la Escuela Superior Politécnica del Litoral[3].
Mediante la elaboracion del disefio de guias practicas para el médulo PPG EduKit se

estima una mejor comprensién por parte de los estudiantes en extraccién de los



pardmetros fisiolégicos de una forma did4ctica, intuitiva y practica, para lograr esta
compresion se utilizara las tarjetas de adquisicibn Raspberry Pi y el lenguaje de
programacion Python que nos brinda un proceso fluido para el desarrollo de proyectos
académicos, con una gran informacién y recursos para realizar el proyecto de
investigacion que se va a realizar. El lenguaje de programacion que utilizan las tarjetas
PSoC es C que puede ser un poco dificil de aprender, entender y no cuenta con

caracteristicas didacticas que es lo que trata la investigacion.

La utilizacion de la fotopletismografia en la medicina y la ingenieria permite que los
estudiantes asimilen conceptos técnicos en circuitos eléctricos, instrumentacion

biomédica y fisiologia humana[1].

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

o Desarrollar guias de practicas para el médulo PPG EduKit que permita la
adquisicion, comprensiéon y entendimiento de los datos biolégicos obtenidos
para su posterior interpretacion mediante la tecnologia de la fotopletismografia
PPG como apoyo para el componente practico-experimental de la materia
Sistemas de Adquisicién de Datos de la Maestria en Ingeniaria Biomédica de
la ESPOL.

1.3.2. Objetivos Especificos

¢ Identificar los bloques fundamentales del médulo PPG EduKit que sean de
utilidad para la realizaciébn de experimentos en la materia Sistemas de
Adquisicion de Datos.

e Comprender el funcionamiento y la correcta utilizacion del médulo PPG EduKit
mediante el estudio de sus especificaciones técnicas y documentacion
respectiva.

e Disefiar las guias practicas para que el estudiante adquiera los conocimientos
necesarios para el uso de la fotopletismografia basados en la tarjeta de
desarrollo PPG EduKit.

1.4. Metodologia

La metodologia de investigacion a utilizar en el presente documento es una
investigacion cualitativa ya que el objetivo de la investigacion es el desarrollo de guias
practicas como una herramienta de aprendizaje a la componente practico-experimental
de la materia de Sistemas de Adquisicion de Datos. También comprende una

investigacion cuantitativa por el disefio mismo de las guias practicas, ya que estas son



experimentos para la obtencién de los datos que podemos extraer de la tarjeta PPG
EduKit.

Las practicas son orientadas y disefiadas para cada blogue que posee el sistema PPG
EduKit que es fundamental para lograr un resultado de aprendizaje especifico, cada
practica tendra una seccion de desarrollo que permite realizar una evaluacion, para
medir el nivel del entendimiento, asimilacion de conocimiento del estudiante en cada
blogue fundamental del dispositivo PPG EduKit.



CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccién ala Fotopletismografia (PPG)

La fotopletismografia consta de una fuente de luz (Luz infrarroja) y un fotodetector
para realizar una evaluacién no invasiva de los cambios de volumen en las venas y
arterias de una parte del cuerpo accesible, por ejemplo, la pulpa de la yema del
dedo[2]. Con los cambios del volumen sanguineo podemos medir pardmetros
fisiologicos como la frecuencia cardiaca y la saturacion de oxigeno, la presién que se
utiliza para medir los parametros fisiol6gicos es: la presién venosa y la presion arterial.
La presién esta determinada por la fuerza y el volumen de sangre bombeada, asi como
por el tamafo y la flexibilidad de las arterias. Los valores de la presiéon sanguinea se

expresan en kilo-pascales (KPa) o en milimetros de mercurio (mmHg)[4].

Existen tres métodos para obtener una sefial de fotopletismografia en el extremo de
un dedo que son: trans-iluminado, reflexion de luz y fibra 6ptica que se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 1 Método de obtencién de una sefal de fotopletismografia.

El Fotopletismégrafo obtiene la sefial de fotopletismografia (PPG) de los cambios de
volumen causado por la presion de pulso, es detectado en la piel con la luz infrarroja
gue emite un diodo LED, a continuacién, se mide la cantidad de luz transmitida o
reflejada con un fototransistor. Cada ciclo cardiaco aparece como un pico en la forma

de onda del Fotopletismografo[4].

La forma de onda PPG consta de tres eventos principales: pico sistolico, muesca
dicrética y pico diastdlico. Los picos sistélico y diastélico indican la deteccion de
contraccion y relajacion ventricular transmitida en el sitio de medicion, mientras que la
muestra dicrética es causada por el cierre de la valvula adrtica, lo que indica el final de

la fase de sistole y el comienzo de la fase de diastole[2].
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Figura 2 Comparacion de sefiales de ECG y PPG

El tiempo de llegada del pulso (PAT), es el tiempo que tarda el pulso del corazén en

llegar al sitio de medicion del PPG.
2.1.1. Saturacién de Oxigeno en Sangre

La técnica de fotopletismografia nos permite obtener una sefial llamada de
pulso oximetria que permite estimar el porcentaje de oxigeno en la sangre
(SPO2) y es adquirida en la superficie de uno de los dedos del

paciente(comunmente en el dedo indice)[5].
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Figura 3 Método de deteccion transiluminado

Indiferentemente del método de adquisicion de la sefial de pulso oximetria, el
haz de luz obtenido por el sensor tendra cambios de intensidad. Los niveles de
intensidad de luz son proporcionales al porcentaje de oxigeno que contiene la

sangre que circula en los vasos sanguineos del dedo indice[5].
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Figura 4 Intensidad de voltaje dependiendo del nivel de oxigeno en sangre

2.1.2. Ritmo Cardiaco con PPG

La forma de onda PPG nos proporciona informaciéon sobre la frecuencia
cardiaca al igual que un electrocardiograma (ECG). EI ECG estima la
frecuencia cardiaca basandose en la conduccién de una sefial eléctrica dentro
del corazon durante el ciclo cardiaco. La onda P, el complejo QRS ylaonda T
representan la despolarizacion de las auriculas (sistole auricular), la
despolarizacion de los ventriculos (sistole ventricular) y la repolarizacion de los

ventriculos(diastole ventricular), respectivamente[2].

De igual forma la sefial PPG estima la frecuencia cardiaca midiendo la cantidad
de luz absorbida o reflejada por el flujo sanguineo dentro de los vasos. Cada
vez que el corazdn se contrae, el aumento del volumen del flujo sanguineo en
las arterias, venas y capilares atenlan la fuente de luz del dispositivo de
medicion PPG, lo que le permite detectar los cambios en el volumen del flujo

sanguineo durante el ciclo cardiaco[2].
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Figura 5 Intervalo de Ritmo cardiaco en una sefial PPG




2.2. PPG EduKit

PPG EduKit es una plataforma de evaluacion cuyo objetivo es adquirir la sefial PPG
de los dedos con fines educativos y de investigaciéon. PPG EduKit brinda al usuario
control y comprensién totales sobre los diferentes pasos necesarios para adquirir,
acondicionar, visualizar y procesar las sefiales PPG. La informacion sin procesar que
nos brinda la tarjeta PPG EduKit, luego se utiliza para extraer informacion fisiologica
significativa. ElI enfoque modular de la plataforma facilita el soporte de diferentes

dispositivos integrados, como Arduino[1].

Los componentes del PPG EduKit se agrupan en dos bloques principales: el front-end
analogico y el back-end digital.

2.2.1. Interfaz front-end analdgico

El front-end analdgico representado en la figura esta compuesto por
componentes analégicos como filtros 0 componentes pasivos (resistencias,
condensadores) y componentes digitales como el controlador LED y el sensor
de temperatura. La mayoria de estos componentes son parte del front-end
analdgico PPG ajustable, ademas, el frontal anal6gico cuenta con un médulo
de sensor MAX30101 incorporado. Este médulo comercial integra todo el
acondicionamiento de sefales PPG necesario para abordar objetivos
educativos adicionales. Como resultado, las sefales PPG se pueden adquirir
de forma independiente o simultanea utilizando el MAX30101 o la configuracién

analdgica ajustable[1].

Figura 6 PPG EduKit diagrama de sus médulos



2.2.2.

2.2.3.

Interfaz back-end digital

El PPG EduKit también se compone de un back-end digital. El back-end digital
no sélo complementa el front-end analégico, sino que también proporciona
soporte adicional para las operaciones de procesamiento de sefiales. Estas
operaciones pueden ser simples (por ejemplo, conversidn de analdgico a digital
y comunicacion por cable) o mas avanzadas (por ejemplo, comunicacién
inaldmbrica en combinacién de técnicas avanzadas de procesamiento de
sefiales como el aprendizaje autbnomo). El soporte de estas operaciones esta
determinado por el tipo de plataformal[1].

Plataformas Compatibles

El front-end analégico interactia con el back-end digital a través de un
encabezado Arduino. La seleccion de este tipo de interfaz tiene como objetivo
facilitar el uso de mudltiples plataformas integradas que admitan este tipo de
conexion y, al mismo tiempo, abordar plataformas integradas de bajo costo[1].

e Microcontroladores: Las dos placas compatibles mostradas en la Figura
7 son una AdaFruit Metro y una Arduino Due, respectivamente. Estas
plataformas son los suficientemente potentes como para admitir el
fitrado de sefiales PPG sin procesar en tiempo real, mientras
interactian a través de una conexion de comunicacion 12C con la
pantalla integrada de front-end anal6gico. Estas plataformas también
son convenientes para introducir la base del PPG EduKit debido a la

gran comunidad de Arduino[1].

Figura 7 Placa Ardafruit Metro y Arduino Due respectivamente

e Sistema de chip programable (PSoC): Los PSoC de Infineon son
microcontroladores avanzados. Estos dispositivos incluyen CPU

basada en ARM Cortex y conjuntos de sefiales mixtas de componentes



analégicos y digitales integrados configurables. Esta arquitectura
heterogénea permite la combinacion de operaciones analbégicas con

procesamiento de sefiales digitales, lo que se puede explotar al

considerar las caracteristicas del PPG EduKit[1].

Figura 8 Chip programable PSoC 6.

2.3. Raspberry Pi

Raspberry Pi es una computadora de bajo costo y con un tamafio compacto (tarjeta de
adquisicion de datos), corre un sistema operativo basado en Linux que es capaz de
permitir crear proyectos digitales ya que se puede programar en lenguajes como
Python|[6].

2.3.1. Raspberry Pi Zero W

Existen varias versiones de tarjetas Raspberry Pi que pueden ser utilizadas
dependiendo del proyecto que se va a realizar tomando en cuenta el nivel de
complejidad del proyecto o la necesidad del nimero de entradas y salidas
digitales que se utilizan para controlar los elementos del proyecto que se llevara
a cabo. La tarjeta que se utiliza es la Raspberry Pi Zero W que es una version
aun mas compacta que la tarjeta Raspberry Pi 3 pero que integra las mismas
funcionalidades]6].

Figura 9 Tarjeta programable Raspberry Pi Zero W

Especificaciones de Raspberry Pi Zero W

e 802.11 b/g/n wireless LAN



e Bluetooth 4.1

e Bluetooth Low Energy (BLE)

e 1GHz, single-core CPU

e 512MB RAM

e Mini HDMI® port and micro USB On-The-Go (OTG) port
e Micro USB power

e HAT-compatible 40-pin header

¢ Composite video and reset headers

e CSI| camera connector
2.3.2. Raspberry Pi OS

El sistema operativo que utiliza las tarjetas Raspberry Pi es el propietario de
estas, este sistema tiene como base el sistema GNU/Linux. Dentro del sistema
operativo viene instalado por defecto Python 3 (IDLE) que es el lenguaje de
programacion que se utiliza para la implementacion de los proyectos que se
pueden realizar con Raspberry. Python contiene una gran cantidad de
informacion, documentacion y funcionalidades que se pueden encontrar en la
internet para utilizar en la obtencién de datos y sefiales digitales que son las
sefiales que admite la tarjeta Raspberry Pi Zero[6].
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Figura 10 Interfaz de Raspberry Pi OS



2.4.

2.5.

Lenguaje de programacién Python

El saber, entender y comprender un lenguaje de programacién permite a los ingenieros
gue se dedican al desarrollo de proyectos tecnoldgicos, brindar una solucién a los
problemas que se pueden resolver con la implementacion de las tecnologias
existentes, Python es un lenguaje de programacion que esta disefiado por la Python
Software Foundation que cuenta con una licencia de software de uso libre, por lo cual
este es valorado por su aplicacién en el campo didactico y de facil entendimiento, por
lo que se puede encontrar diversa informacién de varios proyectos realizados con este
software, se pueden aprovechar para realizar investigaciones cientificas en varias

universidades[7].
Procesamiento y Acondicionamiento de Sefiales PPG

Para extraer la informacién de un diagndstico, se han investigado diferentes
caracteristicas, incluido el tiempo de aumento de PPG latido a latido (diferencia de
tiempo entre el pico de la onda R de la sefial de un Electrocardiograma y el pico de
PPG), la amplitud, la forma y la variabilidad de cada uno de estos. El principio
fundamental de PPG se basa en la mayor sensibilidad de ciertas longitudes de onda

Opticas para la sangre en lugar de otros componentes del tejido[1].

La extraccion de las sefiales PPG necesita etapas de acondicionamiento que implican
conversién de corriente a voltaje, filtrado, amplificacién y reduccion de ruido , entre
otros, para logra el acondicionamiento de la sefial se describe los pasos que se debe

realizar a continuacion[1].

¢ Diodos emisores de luz (LED)

e Controlador LED

¢ Fotodetector (PD)

e Convertidor de corriente a voltaje

e Cancelacion de luz ambiental (ALC)

e Seguimiento/eliminacion de CC a PPG
e Filtrado analdgico

e Filtrado digital



2.5.1.
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Figura 11 Niveles de absorcién de luz de los tejidos para la obtencién de la sefial PPG

Conversor Analégico/Digital (ADC)

La conversion de los datos analdgicos de realizan mediante conversores ADC
gue permite digitalizar las sefales anal6gicas que son las que brinda la tarjeta
PPG EduKit. EI ADC que su utiliza para la conversion de las sefiales es el
ADS1115 que es un modulo que puede convertir simultdneamente 4 sefiales
analdgicas en datos digitales, este mddulo cuenta con una resolucién de 16 bits

que son leidos por la tarjeta Raspberry mediante una comunicacién tipo bus
12C[8].
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Figura 12 ADS1115



CAPITULO 3
3. DISENO E IMPLEMENTACION

3.1. Guias Préacticas

La educacién en la ingenieria busca que los estudiantes y profesionales obtengan
conocimientos de una manera didactica y acorde a situaciones de experiencia practica
con el campo laboral. Por este motivo se realiza este trabajo de investigacion, que es
la elaboracion de guias practicas de la componente practico-experimental en la materia
de Sistemas de Adquisicion de Datos de la Maestria en Ingenieria Biomédica en la
Escuela Superior Politécnica del Litoral, para brindar una mejor comprension y

entendimiento de la materia y su aplicacion de la practica de la Biomedicina.

Las practicas de laboratorio como desarrollo de experimentos en la educaciéon se
definen como “estrategias didacticas que permiten a los estudiantes comprender la
forma en que se construye el conocimiento en una comunidad cientifica”[9]. Para la
materia de Sistemas de Adquisicién de Datos de la Maestria en Ingenieria Biomédica
se debe tener en cuenta el método de aprendizaje que se necesita en las carreras

profesionalizantes como lo es programa de la Escuela Superior Politécnica del Litoral.

Las practicas de laboratorio, las cuales tienen como finalidad que los estudiantes
adquieran los conocimientos y/o habilidades de los sistemas de adquisicién de datos,
para que amplien, profundicen, consoliden, realicen y comprueben los fundamentos
tedricos de la materia mediante la componente practico-experimental empleando las
guias de laboratorio realizadas en este trabajo de investigacion, garantizando una
comprension de la materia de Sistemas de Adquisicion de Datos mediante la ejecucién
practica de las guias de laboratorio[9].

3.1.1. Estructura de Guias Préacticas

Para la realizacién de una guia préactica se debe tener en cuenta que estas
constituyen un trabajo independiente de los estudiantes, el cual esta constituido
por tres etapas:

Preparacion
previa a la
practica

de la practica de la practica




La preparacion previa a la practica, se desarrolla sobre la base del
conocimiento tedrico orientado por el docente como fundamento de la

practica[9].

El desarrollo de la practica, se caracteriza por el trabajo de los estudiantes con
el material de laboratorio (instrumentos electrénicos, tarjetas de adquisicion,
sensores y software), para la reproduccién de los eventos deseados, la

observacién de los valores adquiridos[9].

Conclusiones de la practica, se deben analizar los datos de la observacion para
obtener las conclusiones que se derivan de la practica en cuestion[9].

La utilizacién de guias practicas por parte del docente debe tener un objetivo
de evaluacion para medir la capacidad de los estudiantes de comprender la
materia tedrica y ponerla en practica en la elaboracion de las tareas

experimentales.

* Obtener un conocimiento inicial sobre un nuevo sistema en estudio.

» Determinar la influencia de los factores sobre las respuestas observadas.
* Optimizar respuestas.

» Determinar la robustez del sistema.

Por ultimo, la evaluacién de las guias practicas requerira casi siempre la
revision y valoracion de los trabajos presentados por los estudiantes, el docente
debera tener conocimientos de los objetivos finales de las guias practicas y
comprobar si los estudiantes alcanzaron dichos objetivos, si no los obtuvieron,
se debe valorar a su interpretacion el inconveniente o la mala elaboracion de
las guias practicas que realizaron los estudiantes para poder orientarlos y
cumplir con el objetivo de las guias que es del aprendizaje practico-

experimental.
3.2. Disefio de Guias Précticas
El disefio de las guias practicas esta realizado en un esquema general:

e Tema

e Obijetivos

e Marco tedrico

e Trabajo preparatorio
e Equipo y materiales

e Procedimiento



e Informe

e Bibliografia

Los primeros apartados de las guias practicas (Tema, Objetivos, Marco tedrico y
Trabajo preparatorio) se establecen todos los aspectos generales, basicos de parte
tedrica de la asignatura Sistemas de Adquisicion de Datos que seran de suma
importancia para el correcto desarrollo de las guias, esta informacién debe estar
disponible para el uso de los estudiantes, antes y durante la realizacion de las
practicas[10].

Los equipos y materiales solicitados en las guias practicas deben ser adquiridos con
anterioridad por los estudiantes (tarjeta de adquisicion de datos, DAC, software
previamente instalado y cableado) estos materiales son imprescindibles para la
correcta elaboracién de las guias.

El procedimiento estara especificado en las guias de laboratorio, explicando los pasos

a desarrollar por los estudiantes, algunos ejemplos y graficas que se deben obtener.

El informe de las guias practicas muestra el andlisis que realiza el estudiante mediante
la comparacién de los resultados obtenidos y los esperados de cada guia, asi se puede
determinar si se cumplieron los objetivos previamente estipulados en las guias, de
igual manera en este apartado los estudiantes deben redactar las conclusiones de las
guias practicas que realizaron y sus respectivas recomendaciones para la realizacion

de la practica[10].

Es importante destacar la utilizacién de las guias practicas como un método para
ayudar a profundizar los conocimientos tedricos por parte de los estudiantes y

comprender de una mejor manera su uso e interpretacion en la practica.

3.3. Implementacion de las Guias Practicas
3.3.1. Instalacién e Introduccién al software Raspberry Pi OS y conexiones a
realizarse paralaimplementacién de la tarjeta Raspberry con la tarjeta PPG
Edu Kit.

¢ Instalacion del software Raspberry Pi OS en una microSD
Descargarse el software de instalacion Raspberry Pi Imager de la pagina oficial

de Raspberry Pi (https://www.raspberrypi.com/software/)



https://www.raspberrypi.com/software/

®, Raspberry Pi Imager v1.8.5 - a X

' Raspberry Pi

Dispositivo Raspberry Pi Sistema operativo Almacenamiento

ELEGIR DISPOSITIVO ELEGIR SO ELEGIR ALMACEMNAMIENTO

Figura 13 Instalador del sistema operativo Raspberry Pi OS

Instalar el software de Raspberry en una tarjeta microSD mediante el programa
previamente descargado

Elegir el dispositivo que vamos a utilizar (Raspberry Pi Zero) y proceder a la
instalacion del software en la tarjeta micro SD.

Para poder acceder a la interfaz grafica del Software debemos habilitar el
protocolo SSH para poder acceder de forma remota desde un computador a la
Raspberry mediante la configuracion de la conexion a una red wifi.

Figura 14 Configuracion de Raspberry Pi para acceso remoto por red Wifi

En el archivo debemos configurar el nombre de nuestra red y su contrasefia

utilizando el editor block de notas y lo guardamos.

ssid="iPhone de Tommy"

psk="tommy31092"

El archivo (wpa_supplicant.config) se lo guarda en la tarjeta micro SD que se

instalé el sistema operativo.



e Se procede a insertar la tarjeta micro SD en la tarjeta Raspberry Pi, ahora la
tarjeta Raspberry y el computador estan conectados a la misma red Wifi.
o Para poder determinar cual es la direccion IP que tiene la tarjeta Raspberry

utilizamos el programa IP Scanner.

(7 Advanced IP Scanner = o X

Archivo Vista Configuracion Ayuda

b Explorar i C |2 B
172.20.10.1-14 emy 8.0 ¢ Juscar 0
Lista de resultados Favoritos
Estado Nombre P Fabricante Direccion MAC C
< 172.20.10.1 172.20.10.1 86:81:E4:C1:29:64
PCdeTommy 172.20.10.2 CHONGQING FUGUI E... S5C:BAEF:60:57:E3
< 172.20.10.3 172.20.10.3 CE:78:90:A4:B0:E8
¥ 172.20.10.4 172.20.104 Raspberry Pi Foundati... B8:27:E8:5D:85:98
T DESKTOP-4ECASU3 172.20.10.5 Intel Corporate O4:EA:56:67:5E:B7

Figura 15 IP Scanner

e Con la direccion IP de la tarjeta procedemos a conectarnos de forma remota
con el programa mediante el programa VNC Viewer, vale recalcar que para
acceder a cualquier dispositivo de Raspberry el usuario es (pi) y su contrasefa

es (raspberry).

2]

El Autenticacion X

g Autentiquese en VNC Server
- 172.20.10.4:5900 (TCP)

Nombre de usuario: pi

Contrasefia: seescccee Q

() Recordar contraseia ;Olvidé la contrasena?

Lema: Viking NATO quarter. Wizard match
group.

Firma: 61-46-d6-9b-f4-ff-e1-32

N
Aceptar | Ltancelar

Detener

Figura 16 RealVCN

o De esta manera se accede de forma remota a la tarjeta Raspberry y podemos

empezar a realizar la practica de laboratorio.



pi (raspberrypi) - RealVNC Viewer = o X

K $ = 4
]

PPG_Edukit

Figura 17 Interfaz de sistema operativo Raspberry Pi OS

EJ pi (raspberrypi) - RealVNC Viewer - o X
{

$ @ PPG_Edukit T Thonny - /home/pi/.- . 3 = <

- Archivo Editar Ver Sort Ir Hemamientas

Thonny - /home/pi/Desktop/PPG_EduKit/testMAX30102_Plotpy @ 66:1

#u OB

Load | Aun Debug Stop

testMAX30102_Plot.py X

hr_values = deque(maxlen=100)
16 spo2 _values = deque(maxlen=100)

19 nl, = axl.plot(

1 {1, (), 'b-', label='Heart Rate')
9 1n2, = ax2.plot([], (],

‘r-', label="SP02')

2 def init():
axl.set_xlim(0, 100)
axl.set_ylim(0, 200)
axl.set title('Heart Rate (HR)')

Figura 18 Compilador y editor de cédigo (Thonny)

e A continuacion, se realizan las conexiones entre la tarjeta PPG EduKit y la
Raspberry Pi, tomar en cuenta que la configuracion de los pines de la tarjeta
PPG EduKit y un Arduino Uno tienen la misma disposicion y para el diagrama
de conexiones ponemos como ejemplo una tarjeta Arduino para fines

educativos.



) L F1
Transimpedance Amplifier

e
MAX 30101

Figura 19 Tarjeta PPG EduKit
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Figura 20 Diagrama de conexiones

Figura 21 Conexion de tarjeta PPG



Figura 22 Implementacién del diagrama de conexiones

3.3.2. Adquisicion de datos del sensor MAX30205.

Para adquirir los datos del sensor MAX30205 debemos crear un nuevo archivo

en el editor de Python que se encuentra en el propio sistema operativo
Raspberry Pi OS.

Se realiza la lectura de los datos mediante el codigo de configuracion utilizando
Python.

import smbus
import time

# Direccion I2C del MAX38285
MAX39285_I2C_ADDRESS = @x48 # Verificar la direccidn correcta con 'iZedetect -y 1°

# Registro de temperatura del MAX39285
TEMP_REG = @x8@

# Inicializar el bus I2C
bus = smbus.SMBus(1)

def read_temperature():
# Leer 2 bytes del registro de temperatura
data = bus.read_iZc_block_data(MAX3@285_I2C_ADDRESS, TEMP_REG, 2)
# Convertir los datos a temperatura (16 bits)
temp = (data[@] << 8 | data[l]) & ©@xFFFF
# Convertir a temperatura en grados Celsius
temp_celsius = temp * 0.80338625
return temp_celsius

try:
while True:
temperature = read_temperature()
print{f"Temperatura: {temperature:.2f} °C")
time.sleep(l)
except KeyboardInterrupt:
print("Programa terminado.™)



e Se visualizan los datos.

@ pi@raspberrypi: ~/Desktop/PPG_Edukit = O X

Figura 23 Datos de temperatura en tiempo real

3.3.3. Adquisicion de datos del sensor MAX30101.

e Para adquirir los datos del sensor MAX30101 debemos crear un nuevo archivo

en el editor de Python que se encuentra en el propio sistema operativo
Raspberry Pi OS.

e Se realiza la lectura de los datos mediante el cddigo de configuracién utilizando
Python.

import max38162
import hrcalc

m = max3@182.MAxX38182()

hr2 =8
sp2 = @
while True:

red, ir = m.read_sequential()

print(“red d
print(“ir de

print("hr dete
print(“sp d

if(hrb == True and hr != -989):
hr2 = int(hr)
print("Heart Rate : ",hr2)

if(spb == True and sp != -999):

sp2 = int(sp)

print("sP0o2 : M,sp2)



3.3.4. Almacenamiento de los datos de los sensores MAX30205 y Max30101 en

un banco de datos.

e Para crear una base de datos de los datos extraidos de cada sensor se debe
configurar los archivos creados previamente para poder generar los archivos

de almacenamiento de los datos.
(1 BB hr_spoz_data.csv

(] B temperature_log.csv

e Se visualizan los datos almacenados de los dos sensores.
e Sensor MAX30205

Timestamp Temperature (C)
1 . 2024-07-16 17:11:55 . 20.85 -
2 . 2024-07-16 17-11:56 20.84
3 l 2024-07-16 171157 20.97
4 . 2024-07-16 17:11:58 21.80
5 . 2024-07-16 17:11:59 23.07
B . 2024-07-16 17:12:00 23.70
7 . 2024-07-16 17:12:01 24.06
8 l 2024-07-16 17:12:02 2437
9 . 2024-07-16 17:12:03 24.60
10 . 2024-07-16 17:12:04 2434
11 . 2024-07-16 17:12:05 25.04
12 l 2024-07-16 17:12:06 25.21

Figura 24 Datos de temperatura almacenados

e Sensor MAX30101

Timestamp Heart Rate SPO2
286 I 2024-07-16 17.03:53 ! 130 ! 0 .
27 . 2024-07-16 17:03:56 538 93
28 . 2024-07-16 17:03:59 24 99
29 . 2024-07-16 17:04:02 0 0
30 . 2024-07-16 17.04:05 167 0
]| . 2024-07-16 17:04:08 0 0

32 2024-07-16 17:04M 167 96
33 . 2024-07-16 17:04:14
34 l 2024-07-16 17:04:17
35 . 2024-07-16 17:04:20

(=T I =]
(= =]

36 2024-07-16 17:04:23

Figura 25 Datos de frecuencia cardiaca y SpO2 almacenados.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se pudo desarrollar las guias practicas para la facil compresion en la
adquisicion de datos biol6gicos mediante una forma no invasiva para los
pacientes, también se puede entender cudles son las funciones de los
diferentes médulos que consisten la placa de desarrollo PPG EduKit.

La adquisicién de los datos bioldégicos mediante el uso de Python y una tarjeta
Raspberry Pi permite una mejor interpretacién de la fotopletismografia como
tecnologia de desarrollo en la medicina.

La elaboracion de las guias practicas permitié entender como los estudiantes
al realizar experimentos comprenden de mejor manera la importancia de la
ingenieria en la medicina y poder seguir desarrollando tecnologias para la
aplicacion de la fotopletismografia.

Al desarrollar las guias practicas los estudiantes entienden la importancia de la
adquisicion de datos biolégicos de un paciente, de una manera no invasiva y

asi poder determinar su estado de salud.

4.2. Recomendaciones

Para la comprension de los modulos de la tarjeta desarrollada PPG EduKit es
indispensable leer la informacion pertinente de esta tarjeta que se encuentra
en el trabajo de desarrollo de la misma, para su utilizacién y cuidado se debe
leer el manual de usuario.

Al realizar las guias practicas, los estudiantes deben desarrollar su trabajo
preparatorio previo, para asi evitar inconvenientes al momento de realizar las
conexiones de los componentes.

La elaboracion de las practicas se puede efectuar con las diferentes tarjetas
Raspberry Pi que existen, en el caso de esta investigacion se utilizo una tarjeta
Raspberry Pi Zero que brinda una adquisicién y procesamiento rapido de la
lectura de los datos, se podria utilizar una tarjeta Raspberry Pi 5 para una mejor

integracion de los datos.
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