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RESUMEN

En este proyecto se muestra la implementacion de cuatro tipos de sensores (frecuencia
cardiaca, saturacion de oxigeno en la sangre, peso y velocidad), cada sensor usa una
configuracion diferente para aplicaciones didacticas en adquisicién de datos y control.
Para el procesamiento de las salidas de los sensores se utiliza la placa de desarrollo
Arduino Uno que posee un microcontrolador Atmega328, el sensor cardiaco(BPM y SPo2)
posee una interfaz 12C que envia los datos al MCU y este a su vez al entorno de desarrollo
LabVIEW, La balanza posee un circuito que expone el funcionamiento basico del
amplificador de instrumentacién y un circuito compacto que acondiciona la sefial y la
envia al Arduino por el puerto andlogo y este muestra la medida en una LCD. El
velocimetro se desarrolla por medio de uno de los pines de interrupciones de la placay la
aplicacion Blynk (App basada en el I0T), de forma remota controla e indica las RPM de un

motor DC y ademds posee un control On/Off para una carga AC.

Palabras clave: Interfaz, amplificadores operacionales, amplificador de instrumentacion
con 741, puente de Wheatstone, celda de carga, encoder, medida de velocidad, variables

fisioldgicas, saturacidn de oxigeno en la sangre, frecuencia cardiaca, Sistema loT.
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ACRONIMOS

MMCC: Modelamiento matematico y cédigo cientifico

BPM: Beat per minute (pulsos por minuto)

SPO2: Saturacién de oxigeno en la sangre de forma no invasiva
RPM: Revoluciones por minuto

MCU: Microcontrolador

LCD: Liquid Cristal Display (representacion visual por cristal liquido)
APP: Aplicacién informatica

loT: Internet de las cosas
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se habla de la adquisicion y transformacién de sefales eléctricas
provenientes de sensores de magnitudes fisicas industriales y de variables fisiolégicas de
los seres humanos, asi como el disefio de sistemas de adquisicién y monitoreo con

dispositivos de bajo costo.

En primer lugar, se habla sobre las celdas de carga, su principio fisico, tipos,
fabricacidn y costo, se muestra el desarrollo de una bascula, asi como el disefo eléctricoy

mecanico de la misma.

En segundo lugar, se trata sobre los principales métodos para la medicion de
velocidad, asi como su fundamento fisico en sistemas electromecéanicos, se desarrolla un

prototipo adaptable con interfaces remotas.

En tercer lugar, se estudian las variables fisiolégicas como son la saturacién de
oxigeno y el ritmo cardiaco, se explica el funcionamiento del sensor y ademads se mostrar
porcentajes reales de ambas variables, se disefia un sistema de facil manipulacién y con
valores efectivos con un margen de error minimo para adquirir los datos de forma remota

con loT.

A continuacidn, se presentan los objetivos general y especificos del proyecto.

Objetivo general:
Disefiar sistemas de sensado y control con visualizacion didactica utilizando multiples

interfaces e loT.
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Objetivos especificos:

e Disefiar un sistema de adquisicién de datos para una bascula con LCD

e Disefiar un medidor de velocidad para un motor por medio de sensor encoder

e Disefiar un sistema de adquisiciéon de datos Spo2 y Bpm por medio de LabVIEW y

disefiar un sistema de control de carga de ACy DC con loT.

13
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2. MARCO TEORICO

El proyecto gira en torno a la adquisicion de datos de los diferentes sensores y una
adecuada transmisién de valores hacia entornos de desarrollo en Arduino, LabVIEW y
Blynk que permiten monitorear e interactuar desde interfaces o desde la web, lo cual
conlleva a sistemas loT. En este marco tedrico se mostraran algunos aspectos de los
sensores y herramientas manejadas en el proyecto, el orden en que se explicardn en el

capitulo es: Celdas de carga, encoders, Sp0O2, BpM, Labview, Arduino e loT.

2.1. CELDAS DE CARGA (Strain gauge)

Una celda de carga es un transductor que convierte una fuerza en una sefal eléctrica.
Los medidores de deformacion se les llama “galgas extensometricas” (Acomme, 2018).
Antes de que las celdas de carga a base de galgas extensometricas se convirtieran en el
principal método de pesaje industrial, las basculas de palanca mecdnicas eran
ampliamente usadas (Omega, 2018). Las bdsculas se utilizan desde la medicion de
componentes pequeios como pastillas hasta vagones de tren, uno de los usos que vemos

mas a diario es en los supermercados Figura 1.

Figura 1. Bascula de Supermercado.

14
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2.1.1. Principio fisico

Segun la propiedad de la piezorresistividad la cual se define como la capacidad que
tienen algunos elementos para variar su resistencia eléctrica cuando son sometidas a un
esfuerzo, no existen cuerpos indeformables, los cuerpos que al deformarse vuelven a sus
dimensiones originales se les llama elasticos, mientras los que no se llaman pldsticos

(Vigo, 2018).La resistencia de un material viene dada por la siguiente ecuacién

R P L
= * (—
@
Ecuacion 1. Resistencia de un elemento
P= Resistividad del material
L= Longitud

A= Area de seccién

Si la barra de la Figura 2 es sometida a un esfuerzo en cual la barra se le aplica una
fuerza de flexidn el valor de longitud aumentara asi como el valor total de la resistencia

como lo explica la Ecuacién 1, a esto se le conoce como deformacidn unitaria,

WA o AT A D

Figura 2 Principio fisico de una fuerza sobre una barra

15




i Cadigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Ver;igén o
Institucidn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

2.1.2. Materiales

Los materiales mas usados para la manufactura de las galgas son las aleaciones de
Cobre-Niquel, Niquel-Cromo, Niquel-Cromo-Molibdeno y Platino-Tungsteno vy
generalmente se refieren a ellas por el nombre de su marca. Hay una gran variedad de
galgas extensométricas de resistencia eléctrica disponibles para varias aplicaciones

(dpfsensors, 2018).

Aleaciones metdlicas como por ejemplo el constantan (Cu-Ni) y el Nicrom (Cr-Ni).
Otras se realizan con semiconductores (Si, Ge), estas tienen mayor sensibilidad térmica.
En la actualidad se utilizan principalmente las galgas metdlicas porque la deposicion de un
metal sobre un soporte flexible es muy sencilla y tienen menor costo, entre 10 y 20 veces

mas baratas. Un ejemplo de galga se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Galga bdsica de hilo metdlico

2.1.3. Tipos de celdas de carga
Se detallan los tres tipos de celdas de carga mas utilizadas, asi como sus respectivos

usos y caracteristicas, ellas son: Celda de Barra Recta, Celda de Tipo S y la Celda Hidraulica

16
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a) Celda de carga de barra recta

Esta compuesta por una viga de flexidn y una galga de hilo metdlico como se observa
en la Figura 4 se le puede aplicar una deformacién a este tipo de celdas que puede ser
negativa o positiva por eso usualmente el fabricante indica el sentido de instalacion. Si la
galga se ubica en un puente de Wheatstone y se alimenta a Vcc cuando se le aplique una

fuerza de flexidn variara su resistencia y por ende el voltaje de salida (HBM, 2018).

Figura 4. Celda de carga tipo barra recta

b) Celda de carga tipo S

Funcionan para medir valores de tensién o compresion a diferencia de la tipo recta
esta puede medir mayor cantidad de peso y son mas precisas y de mayor costo en la
Figura 5 se observa un modelo comercial, cuentas con cuatro galgas de hilo metalico y son
usadas en sistemas de pesaje industrial. Este tipo de celda de carga se implementa en:

pesaje de tanques, pesaje de tolvas, conversién de basculas de camiones (OMEGA, 2017).
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c) Celda de carga hidraulica

Figura 5. Celda de carga tipo S

Son un tipo de celdas que tiene la particularidad de ser auténomas osea que no

necesitan energia externa para su funcionamiento, suelen ser utilizadas en lugares

potencialmente explosivos estas células son un dispositivo llend de un liquido

(generalmente aceite) que tiene una presién de precarga o inicial ver Figura 6. La

aplicacion de la fuerza aumenta la presion del liquido que es medida por un transductor

de presidn o exhibida mediante un tubo de borddn (Sensors, 2018).

Figura 6. Celda de carga tipo hidrdulica
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2.2. ENCODER

Los “encoders” o codificadores rotativos son mecanismos que se utilizan para obtener
mediciones de variables como velocidad, posicién y sentido de giro, usualmente estan
instalados para medir los datos del rotor de un motor como se muestra en la Figura 7. Los
encoder envian sefales eléctricas que normalmente son pulsos, estas son interpretadas
por un circuito que acondiciona la sefial y muestra un valor a su salida, en otras palabras el
encoder es un artefacto que convierte la posicidn angular de un eje a un coédigo digital

(Requena, 2018).

Figura 7. Encoder industrial

2.2.1. Tipos de encoder
Los encoder vienen divididos en dos tipos lineales y rotatorios, se observara el
funcionamiento teorico de cada uno y sus ventajas dependiendo de la aplicaciéon. Ademas

los encoder rotatorios tieden dos sub tipos que sos los tipo incremental y tipo absoluto

a) Encoder lineal

Este tipo de encoder son generalmente desarrollados con una tecnologia magnetica
suelen ser mas resistentes al polvo, humedad y grasa. Como se ilustra en la Figura 8 estos
consisten en un carrete enrollando a una serie de imanes distanciados linealmente que
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estan fijos a una carcasa. Cuando un diente de engrane magnético pasa encima de uno

delos imanes se genera un pulso de voltaje.

_— * Magnetic
Field Lines

,* Magneto-resistive
/ Sensors

e Scale in

.
_— & T . ~ous Section

Figura 8. Funcionamiento encoder lineal

b) Encoder rotativo

Se componen basicamente de un disco usualmente de vidrio o plastico

que esta

conectado a un eje giratorio, este disco posee unas pequefias ranuras ubicadas dentro del

disco justo como se ve en la Figura 9 y al estar girando bloquean o deja cruzar una fuente

de luz(tipicamente infrarroja), cuando el receptor recibe el pulso lo interpreta y lo muestra

en pantalla por medio de un sistema de adquisision de datos, los encoder rotativos vienen

divididos en dos tipos
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b.1) Encoder incremental

Placa de
Circuito

Asamblea
Fotodetectora

Fuente
deluz

Ensamblaje de
la Carcasa

Figura 9. Funcionamiento encoder rotativo

Este tipo de encoder provee un numero especifico de pulsos equitativamente

separados por cada revolucion como en la Figura 10, se utiliza una salida ya que

usualmente se usan para dispositivos donde no es importantes el sentido de giro

(unidireccional) , la salida indica movimiento,

para determinar su posicion sus pulsos

deben ser acumulados por un contador, al haber una perdida de energia usualmente sus

valores se reinician (WEST, 2018).

Figura 10. Encoder rotativo
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b.2) Encoder absoluto

Un encoder absoluto genera mensajes digitales que representan posicion, velocidad y
sentido de giro del dispositivo, tienen unas ranudas especiales que ayudan al dispositivo a
retomar su posicion como se muestra en la Figura 11, ademas cuando la energia se pierde
estos pueden corregir su salida en cuanto la energia sea restablecida. En los encoder
absolutos la posicion se entrega en un valor mediante un bus de paralelo osea que si
tenemos un encoder de 256 posiciones tendremos un encoder de 8 lineas u 8 bits que

indica en binario su posicion (MCBtec, 2018).

Figura 11. Encoder absoluto

2.3. SATURACION DE OXIGENO (Sp02)

El cuerpo humano tiene la necesidad de tener un buen intercambio de gases con
respecto a los pulmones, la hemoglobina es la encargada de transportar el oxigeno, cada
glébulo rojo contiene 300 millones de moléculas de hemoglobina, cuando se dice que hay
una saturacién del 96 % de oxigeno significa que cada glébulo tiene un 97% de oxigeno, se
puede medir la cantidad de oxigeno de dos formas por oximetria de pulso(Spo2) por
medio de un dispositivo externo o por medio de gasometria arterial (Sao2) de forma
invasiva sacando sangre y midiendo la cantidad directamente. Los valores normales de un

adulto deben ser superiores a 95%, en cambio una persona con dificultad respiratoria
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puede mostrar un 92% sin que sea alarmante, en otras palabras la saturacién de oxigeno

nos dice la facilidad o carencia de una persona para respirar (Ruiz, 2018).

2.3.1. Sensado SPo2-Pulxiosimetro

Es un método no invasivo que permite la rapida medicion del % de saturacion, el
pulsoximetro transmite luz a dos longitudes de onda (roja 660nm e infrarroja 940nm) ver
Figura 12 ,y se ubica en un lugar del cuerpo donde haya un buen flujo sanguineo y haya un
buen paso de luz como por ejemplo los dedos de las manos o el |6bulo de la oreja, en la
Figura 13 se muestra el proceso mas detallado, si hay una mayor absorcién de luz infrarroja
y permite pasar mas luz roja hay una buena saturacién de oxigeno mientras que si hay un
mayor paso de infrarroja y mds absorcion de luz roja significa un porcentaje de saturaciéon

reducido (Noguerol Casado, 2018).

, Absorption Spectra of Hemoglobin

10

NIR region
-

Malar extinction coefficient (1/cm®mhd)

L | L L L L
GO0 =) 700 750 800 850 S00 950 1000
Wavelength fnm}

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0l

Figura 12. Grafica luz roja e infrarroja

Figura 13. Funcionamiento pulxioximetro
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2.4. FRECUENCIA CARDIACA

La frecuencia cardiaca es un signo vital de las personas y esta representado por la
cantidad de palpitaziones o pulsos que nuestro corazon realiza en un minuto, existe la
frecuencia cardiaca en reposo esto significa que nuestro corazon esta relajado o tranquilo
osea cuando no estamos haciendo un esfuerzo fisico ni mental , un adulto mayor posee un
pulso entre 60 y 100 latidos por minuto y un nifio entre 80 y 110, al realizar determinada
tarea nuestro corazon incrementara su esfuerzo y entregara una mayor cantidad de
energia y oxigeno para la actividad a realizar. otro factor funamental es la adrenalina que
explica que cuando estamos asustados o sorprendidos, nuestro corazén automaticamente
aumenta su frecuencia cardiaca como respuesta a la adrenalina que se experimenta,

preparandonos asi para usar mas oxigeno y energia (Today, 2018).

2.4.1. Sensado frecuencia cardiaca (BPM)

El sensor consiste en un pequeiio led de luz infrarroja, tras el efecto del corazon en
bombear la sangre e impulsarla a travez de los vasos sanguineos, la cantidad de sangre
cambia con respecto al tiempo, el sensor es el encargado de medir la cantidad de luz que
atravieza el infrarrojo asi como las variaciones de intensidad de luz dependiendo de los
cambios de volumen de la sangre, como se muestra en la Figura 14 cada vez que el corazon

envie un pulso el sensor tendra como respuesta a la salida un pico

Figura 14. Frecuencia cardiaca
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2.5. ARDUINO Y LABVIEW

Estas dos plataformas de desarrollo seran las utilizadas para la creaciéon de los
programas que sean los encargados de tomar los datos de los sensores y realizar las
interfaces necesarias para el proyecto. Arduino se emplea para la conversion andloga

digital y LabVIEW para realizar la interfaz grafica para mostrar los datos.

2.5.1. Arduino

Arduino es una plataforma para la creacién de prototipos electrénica de cddigo
abierto (open-source) basada en hardware y software con una facilidad de uso ver Figura
15 . Esta pensado para artistas, disefiadores, como hobby y para cualquiera interesado en
crear objetos o entornos interactivos. Arduino posee una recepcion de entradas desde
una variedad de sensores y puede afectar a su alrededor mediante el control de luces,
motores y otros artefactos (Arduino, 2018). la potencia o capacidad de un Arduino es
directamente proporcional a su costo. su lenguaje de programacion esta basado en c++,
este se divide en tres partes principales: estructura, valores (variables y constantes) y
funciones ver en la Figura 16 el Arduino Ide. Es una solucion educativa economica y con

multiples soluciones dentro de multiples campos.

Figura 15. Arduino uno
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08 sketch_nov22a | Arduino 1.0.5.r2 EBK
L] ¢ a
L v

0

Node(pin, OUTPUT) ;

id loop()

gitalWrite(pin, HIGH):
delay(S000);

talllrite(pin, LOV);
elay(5000);

v

< >

Figura 16. Entorno programacion Arduino IDE

2.5.2. LabVIEW

Es un entorno de desarrollo de sofware disefiado para la producccion de aplicaciones
basadas en simulaciones o para acciones del mundo real, las cuales se pueden disefiar,
controlar y observar entre otras muchas funcionalidades, ofrece un enfoque de
programacion grafica para observar todos los detalles de la aplicacion como se ilustra en
la Figura 17, incluyendo configuracién de hardware, datos de medidas y depuracién. Esta
programa permite la interfaz con casi cualquier sistema de hardware, entre sus funciones
mas caracteristicas esta el desarrollar algoritmos de andlisis de datos y disefiar interfaces
personalizadas para el cliente (Instruments, 2018). Al ser un entorno grafico esto facilita
su uso tanto para programadores profesionales como para individuos con poco
conocimiento en programacién, un programa en LabVIEW también es llamado
instrumento virtual (Vis), usualmente la complejidad de un proyecto tiene relacion con la
cantidad de Vis utilizados para la funcionalidad del mismo, tiene dos tipos de ventanas
para su programacion una donde se muestra el diagrama de bloques como se ve en la
Figura 18 mientras que en la otra un pantalla grafica donde el cliente interactia con el

sistema programado.
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Figura 18. Diagrama de bloques

2.6. Internet of Things (IoT)

Llamado Internet de las cosas por sus siglas en ingles, es la capacidad que tiene un

dispositivo o un conjunto de dispositivos para conectarse a internet y ademas

interrelacionarse entre si permitiendo un control semi o totalmente automatico, la

tendencia del internet de las cosas es la conexién mas con objetos que con personas osea

gue no es obligatorio la comunicacidn persona a persona o persona a dispositivo, tambien

llamado "Internet de los objetos hay que tener en cuenta el impacto que Internet ha

tenido sobre la educacién, la comunicacién, las empresas, la ciencia, el gobierno y la

humanidad. El internet es uno de los inventos mas importantes de la humanidad. El IOT

una iniciativa en la cual podriamos saber dénde estd un objeto, si esta encendid o
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apagado, si esta dentro de los valores correctos de funcionamiento o si necesita un
mantenimiento preventivo. En 2010 se vendieron aproximadamente 12,5 mil millones de
dispositivos que se podian conectar a Internet, con una poblacion mundial de 6,8 mil
millones, por lo que el numero de dispositivos conectados por persona es superior a 1
(1,84 para ser exactos) por primera vez en la historia, (cisco, 2011). Cisco hizo un estudio
sobre la cantidad de dispositivos conectados a internet y publico segun Figura 19 que la

revoluciéon del I0T comenzd a mediados del 2008.

Poblac(i’én' 6,3 mil millones 6,8 mil millones 7,2 mil millones 7,6 mil millones
munaia

Dispositivos 500 millones 12,5 mil millones 25 mil millones 50 mil millones

conectados

Mas
dispositivos
que
conectados X personas X 3.47 6.58
por persona conectados -

Dispositivos

2015 2020

Figura 19 Figura internet de las cosas (CISCO)

2.6.1. Plataformas lot

Existen entornos en los cuales de foma relativamente sencilla se puede interactuar
con sistemas loT. Se Ilaman plataformas loT a una base en la que los dispositivos estan
interconectados y generan un ecosistema propio. Dicho de otra manera, esuna
plataforma web integrada que proporciona un entorno de software y que a la vez
interconecta dispositivos de hardware, asi como sensores u actuadores, asi el usuario
interactuara con los objetos de manera remota. Las Plataformas estudiadas en este

proyecto son: Altair SmartWorks, Geniot, ThingSpeak y Blynk
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a) ThingSpeak

Es una App de codigo abierto para trabajar proyectos de loT esta aplicacion permite la
creacién de aplicaciones de registro de sensores. Aplicaciones de seguimiento de
ubicacién como se ve en la Figura 20, y una red social de cosas con actualizaciones de
estado, actualmente es una de las plataformas IOT mas utilizadas, tiene la caracteristica
de que sus datos son analizados con MATLAB, es gratuita para proyectos pequefos no
comerciales, para proyectos de mayor capacidad la empresa ofrece cuatro tipos de

licencias anuales diferentes: Estandar, Académico, Estudiante y Hogar (ThingSpeak, 2018).

Figura 20. App ThingSpeak

b) Altair SmartWorks

Es una app de IOT para un nivel empresarial, Dispone de una plataforma con una alta
compatibilidad con hardware y sistemas de alta potencia, esta empresa transforma el
disefio y la toma de decisiones mediante aplicaciones de simulaciéon ver Figura 21,
aprendizaje automatico y optimizacion de los ciclos de vida de los productos. Es una
plataforma de autoservicio los usuarios se pueden conectar a fuentes de datos, crear

paneles e integrar analisis en una sola aplicacién. (Altair, 2018)
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Figura 21. App Altair SmartWorks
c) Geniot
Es una empresa de profesionales expertos en sistemas de domdtica de las mejoras
marcas, la empresa realiza proyectos para transformar tu casa en un hogar inteligente,
con alta tecnologia e interaccion como se muestra en la Figura 22, ofrecen soluciones en
PCB personalizadas asi como impresiones 3D para sistemas de electrénica en general.
Ademads, ofrece un casco inteligente que se utiliza en la construccidon y la mineria que

tiene como objetivo maximizar el cuidado de los trabajadores.

[
O

23°C

Figura 22. App Geniot
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d) Blynk

Blynk es una plataforma con aplicaciones para I0S y Android, es un panel que permite
la creacion de interfazes graficas, Blynk utiliza Widgets los cuales pueden ser de tipo
control o display, es una plataforma open hardware la cual permite la conexion vy
configuracion con casi cualquier SOC. Como se observa en la Figura 23 esta permite
multiples sensores dentro de un solo smartphone y facil manejo para casi cualquier
proyecto electronico, la aplicacién es gratuita y viene con una cantidad de widgets
disponibles, se aumenta el costo dependiendo de la cantidad de widgets que se utilizen en

el proyecto. (Blynk, 2018)

Figura 23. App Blynk
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se muestran los pasos para el desarrollo de sistemas de adquisicion
para la obtencién de magnitudes fisicas y variables fisioldgicas, se explican las
configuraciones para acondicionar cada sensor, asi como sus estructuras mecanicas para
brindar una estabilidad y precisidon de los datos hacia plataformas de desarrollo para el

monitoreo de estos.

3.1. DISENO DE BASCULA

En el disefio de la bascula se disefia un prototipo, el cual tiene tres partes bdsicas: Disefo

mecanico, disefio de hardware y disefio de software embebido.

3.1.1. Disefio mecanico de la bascula

Se recortaron tres tablas a la medida como se ve en la Figura 24, una base de 20x15
cm que brindara una estabilidad en caso de un volcamiento, una vertical que servira de
apoyo para el peso y tiene 11x4x3 cm y una superficie de 14x6 cm donde ira ubicado el
objeto a medir , la celda de carga utilizada es de tipo célula extensometricas dsea que
cambia su resistencia con respecto a la fuerza o presion que se le ejerza, como se observa
en la Figura 25 la barra de madera vertical y la superficie estdn a la misma distancia con
respecto a la mitad de la celda de carga, esto mejora la estabilidad de la salida y la

distribucidon uniforme entre los dos trozos de madera.

Figura 24. Base mecdnica

32




Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Figura 25. Celda de carga

3.1.2. Diseiio circuito acondicionamiento

Cuando se ejerce presion sobre la celda extensiométrica estd varia su resistencia

haciendo que el voltaje de uno de los dos divisores de tensidn que posee el puente

aumente o disminuya haciendo como salida los puntos A y B, el nodo B permanece

constante ya que sus resistencias son iguales, mientras que el nodo A variara una de sus

resistencias ésea que variara el voltaje en el nodo, haciendo que la diferencia de potencial

entre Ay B aumente o disminuya. La célula varia su resistencia dependiendo el sentido en

el cual se le aplica la fuerza, como se observa en la Figura 26 si se mide el voltaje de salida

entre los puntos si Ay B la celda de carga entregara un valor, si a la celda se desatornilla y

se invierte entregara un valor diferente por eso usualmente mediante etiquetas viene la

posicién recomendada para instalar la celda, la salida de voltaje del puente va a la entrada

del amplificador de instrumentacion.
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Figura 26.Puente wheatstone con celda

La salida del puente de wheatstone es un voltaje diferencial, esto significa que es un
voltaje que no estd referenciado a ninguna tierra, en la Figura 26 se puede observar que
aungue los puntos A y B cada uno por separado se pueden referenciar a tierra y entregar
un valor, pero la salida es referenciada del punto A al B, el amplificador de
instrumentacién tiene la particularidad de permitir una entrada de voltaje diferencial y

ademas permite ajustar la ganancia de amplificacién de la sefial.

ryourt (RZ) (1 + il
=|—) %
R1 R

Ecuacion 2. Vout. Amplificador de instrumentacion

) * (V2 —-V1)

Para el disefio del Amplificador de Instrumentacion se utiliza el amplificador
operacional UA 741 el cual tiene una alta capacidad en ganancia y funciona con
polarizacién dual, El voltaje de salida del amplificador de instrumentacién depende de los

valores de resistencia del circuito, se utiliza una celda de carga con capacidad de 10 kg, la
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celda entrega 1mv/V esto significa que si la pesa se alimenta a 12V el maximo voltaje que

entregara seran 12mV. EL disefio en Eagle con el esquematico se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Disefio circuito bascula EAGLE

Basado en Figura 27 las resistencias R1 y R2 se escogieron de 100k para que se anulen
y dé como resultado 1 cuando se reemplaza en la Ecuacion 2. Se disefia tedricamente una
ganancia de 2000 asi que se utilizan las RF de 100k y la resistencia de ganancia de 100 Q,
se utiliza una alta ganancia para asegurar la precision de la salida.

La salida del amplificador de instrumentacidn se lleva al pin de entrada analdgica AO
de Arduino, el valor del voltaje debe estar entre 0 y 5V. El circuito de alimentacion para el
microcontrolador Atmega328 se realiza con un regulador de voltaje LM7805 y una serie de
condensadores que sirven como filtros, ademas cuenta con un led que indica una
activacion del sistema, el valor de salida el cual indica el peso real del objeto se mostrara

en una LDC de 16x2
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3.1.3. Diseiio PCB bascula

El Disefio PCB para la tarjeta impresa se realiza en el programa de disefio de circuitos

electronicos EAGLE, se escogen los componentes de acuerdo con una medicion que se

hace con anterioridad como se observa en la Figura 28 se tuvieron en cuenta las

dimensiones de la base mecénica.

Figura 28. PCB Celda de carga

El circuito fisico posee dos borneras las cuales una sirve para la entrada de

alimentaciéon de voltaje dual y la otra como entrada para la salida de la celda de carga,

posee dos bases desmontables en las cuales se puede retirar el MCU y la LCD en caso de

un fallo, ademas posee un potencidmetro para ajustar el brillo de la pantalla, se puede

observar estas caracteristicas en la  Figura 29.
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Figura 29. PCB Componentes

3.1.4. Visualizacion e interfaz Arduino

El Sensor es acondicionado y su valor se envia hacia el pin AO de Arduino este hace

una conversién entre 0 y 1023(10 Bits). El circuito de la bdscula entrega sin carga un

voltaje de 2V aproximadamente 422 bits transformado.

Como se muestra en la Figura 30 este valor se le resta a la variable promedio dando

como salida de peso la variable lectura, se asigna la variable salida_display como salida

final para la LCD, cada 100 milisegundos se hace sensado de la salida, el programa posee

una funcion llamada media, la cual suma las ultimas 10 muestras y las divide por la

cantidad de lecturas cada segundo (1000 milisegundos) asegurando un promedio y un

valor mas estable a la salida.
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vold loop() |
total= total - readings([indice]:
readings[indice] = analogBead (entrada_analoga) ;

total= total + readings([indice];
indice = indice + 1;

if {indice »>= muestras) {indice = 0;}
promedic = (total / muestras);
lectura = (promedioc-422.0);

if (promedic < 425.0) [3alida_display = promedio*0;}
if (promedioc >= 426.0) {salida display ={{lectura)*{{{—0.445;*{;f;{lecturayy;+Ih,9562;)3;}

lcd.clear()r
if({salida_display <3500} {
lcd.zecCursor(l,0);
led.print ("Peso:"+3tring (3alida_display)+™G"):
}

else]

led.secCursor(l,0);
led.print ("Pe3c:500.00G™) 7
lecd.secCursor (10,1} 7
led.print ("MAX") ;]

delay {100} ;

}

Figura 30. Interfaz Arduino balanza

3.1.5. Prototipo bascula

El prototipo final es una celda de carga que acepta pesos entre los 0 y 500 gramos,
cuando a la pesa se le somete a un exceso de peso por encima de 500 Gr, en la LCD
mostrara un mensaje que dird que esta en su valor maximo de medicién tras como se
expresa en la Figura 30, tras evaluar los diferentes problemas se le afiade un peso inicial
gue es necesario para asegurar un valor estable y necesario para una medicién de valores
pequefios, ya que cuando un objeto que mide en la balanza esta empieza a medir después

de un valor de 600 Gr aproximadamente como se ve en la Figura 31.
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Zona para pesar

Figura 31. Prototipo balanza

3.2. MEDIDOR DE VELOCIDAD DE MOTOR

Se explicada todo el proceso de ensamblamiento del dispositivo asi como el

funcionamiento de cada etapa para obervar la velocidad esperada, que va desde el

encoder hasta el software embebido para medicidn de velocidad.

3.2.1. Adaptacion mecanica de encoder-motor

Se utiliza un trozo de madera de 2 x 3 x 0.5 cm que suspende del suelo al motor como

se muestra en la Figura 33, se fija a la superficie aplicando silicona y una amarradera

plastica que hace presion y mantiene el motor quieto a pesar de estar en movimiento, el

encoder esta atornillado sobre una base de madera de 4x2x0.5 cm y esta a su vez esta

asegurado a una base de madera con una lamina en L con dos huecos en cada extremo. la
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rueda dentada se encaja en el motor con silicona caliente, posee un total de 20 ranuras

por cada revolucion, tal como se oberva en la Figura 32 y Figura 33.

Figura 33. Encoder con 20 ranuras

3.2.2. Circuito de acondicionamiento encoder

Para el sensor ranurado infrarrojo que envia sefiales al encoder, se utilizael encoder

de referencia SEN-ENCO-02, viene incorporado dentro de este un opto interruptor y un

LED que indica cuando hay una obstruccion entre el emisor y el receptor ver Figura 34,
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tiene un voltaje de alimentacién de 3.3 a 5v y una corriente maxima de 3A, posee tres
pines los cuales dos son entradas Vcc, tierra y una salida digital que enviara un alto cada

vez que haya una obstruccién dentro del opto

Figura 34. Encoder comercial

3.2.3. Disefio pcb para control motor

Para el control del motor se realiza un circuito en la cual se puede probar el
funcionamiento correcto del circuito con un control On/Off, en este se utiliza un mosfet
canal N tal como se ilustra en la Figura 35 el cual por medio de un Switch activa o desactiva
el paso de corriente por medio de un nivel de voltaje digital que va hacia el “gate” co

compuerta de control del mosfet.
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Figura 35. Control con mosfet

3.2.4. Diseno interfaz Arduino Blynk (IoT)
Primero se debe descargar y configurar Blynk para Arduino (Blynk, 2018), los pasos
para trabajar con Blynk son:
= Descargar Blynk App para Android o iOS

=  Conseguir el Auth Token

Instalar Blynk Library

Crear el sketch code

Pegar Auth Token en el cddigo de Arduino

Luego se trabaja el desarrollo en Arduino para captura de mediciones de velocidad.
Cuando se pone el motor en marcha, cada vez que el encoder envia un flanco de subida
produce una interrupcion en arduino que incrementa el contador, como tiene 20 ranuras,
estas equivalen a una vuelta, en un segundo cuenta las vueltas que realiza el encoder. En

el cédigo se trabaja el delay con 999 millisegundos, y la interrupciéon se llama
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interrupcion0(), y desde alli se incrementa el contador cada flanco de subida, el cédigo se
muestra en la Figura 36. En la Figura 37 se observa la aplicacién en Blynk.

Para hacer el cdlculo de velocidad se tiene en cuenta una ventana de tiempo de un
segundo. Despues, el contador se reinicia y se repite el proceso infinitamente, ademas ya
gue en el sistema internacional de unidades se utiliza como valor general RPM el valor se
multiplica por 60 dando la cantidad de revoluciones del motor por minuto, la variable de
salida llamada “valor” es enviado del arduino via serial hacia la nube y en blynk se utiliza
como una salida virtual(V1) siendo facilmente mostrada es un display de blynk como un

valor entero.

fdefine BLYNE FEINT DebugSerial

#include <Softwarederial.h>

SoftwareSerial DebugSerial{?, 3):

#ginclude <BlynkiSimpleStream.hi>

char auth[] = "98d4573aedl49466laa3i7cieac3ifidci0c™
latile int contador = 0;

ELYHE_READ{V1)

i
delay (999) ;
int wvalor=contador#*3;
contador=0;
Blynk.virtualWrite (V1,valor) ;

void setup() |
DebugSerial .begin (9600) 7
Serial.begin{9600);
Blynk .kegin{Serial, auth);
a::a:hIn:e::up:{ﬂ,interrup:icnﬂ,RZEZEE?ﬂ

wolid loop(){ Blynk.run();}
wvold interrupcionO () {contador++7}

Figura 36. Interfaz RPM Arduino
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3.2.5. Prototipo encoder

Figura 37. Interfaz RPM BLYNK

El prototipo final es un velocimetro de un motor DC con un control On/Off, las RPM

de salida se mantienen en promedio en 11.000 RPM cuando esta con el mdximo voltaje de

5v. Hay que tener cuidado con la conexién a Arduino, debido a que las vibraciones hacen

que los cables pierdan continuidad y se tomen medidads erroneas, por esta razon se

decide asegurar con dos pequeiios tornillos el Arduino a la base como se ve en la Figura 38.

Figura 38. Prototipo velocimetro
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3.3. SISTEMAS DE ADQUICISION DE VARIABLES FISIOLOGICAS

Para la medicidn de las variables fisioldgicas de SpO2 y BpM se utiliza el sensor con
acondicionamiento Max30100. Se describe el funcionamiento para la obtecion de los
datos encontrados asi como los detalles y arreglos a las complicaciones de contruccion del

circuito prototipo final.

3.3.1. Circuito acondicionamiento Spo2 y BPM

El circuito que utilizamos para para la obtencion de los valores de saturacion de
oxigeno en la sangre y ritmo cardiaco sera el sensor MAX30100 (MaxIntegrated, 2018). Es
un sensor de bajo costo con respecto a sus competencias. Este brinda dos pines para
alimentar el sensor, dos pines de comunicacién para 12C uno del reloj y el otro de datos
tambien posee dos pines para configurar los leds de rojo e infrarojo, la tarjeta del sensor

se muestra en la Figura 39.

LY S e ==

s

meomo- » \-4\‘
LR A=

el v

['. i I ;:’ LA R R R R
VIN SCL SDATNT IRD RD GND
@ o 0000

Figura 39. Circuito acondicionamiento variables fisioldgicas

El sensor de ritmo cardiaco y el oximetro de pulso MAX30100 es una solucion

integrada, Este dispositivo combina dos LEDs que estan en el centro de la tarjeta como se

muestra en la Figura 39, un fotodetector, dpticas optimizadas y procesamiento de seiiales
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analdgicas de bajo ruido para detectar las sefiales de oximetria de pulso y frecuencia
cardiaca.

El circuito funciona con fuentes de alimentacion de 1.8V y 3.3V. Se puede apagar a
través de un software con una corriente de espera rapida, lo que permite que la fuente de
alimentacion permanezca conectada en todo momento. Entre sus aplicaciones estan:

dispositivos de asistencia fisica, dispositivos de monitoreo médico y dispositivos portatiles.

Arreglo de las complicaciones del Circuito MAX30100 con resistencias de Pull-Up

En el proceso de diseiio se encontrd con que el sensor no enviaba datos y no prendia
el led rojo. Para lograr un correcto funcionamiento con la interfaz 12C, en los pines de

SDA/SCL se colocan resistencias de 4,7kOhm que se conectan a Vcc (pull ups).

3.3.2. Disenio interfaz Arduino-Labview

Para el disefio del cédigo de Arduino se utiliza una libreria compartida gratuitamente
por github.com, la MAX30100b.lib (Oxullo, 2018). Esta posee dentro de sus ejemplos un
programa que chequea el sensor y por medio de pantalla serial le informa si estd en su
funcionamiento correcto, dentro de la libreria existen dos variables de tipo flotante y cada
una representa el valor de SPO2 y BMP. En el cédigo se tienen varias partes: Configuraciéon
del serial y sensor Max30100, Captura de datos del sensor, conversidn de datos de
flotante a entero y envio de datos por el serial en forma de enteros con la instruccién
Serial.write(A) y Serial.write(B) como se observa en la Figura 40, estas variables A y B son

las que hacen comunicacion con LabVIEW a 9600baudios.
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#include «<Wire.h>

#include "MAX30100_Pulselximeter.h™
#define REPORTING PERIOD M3 1000
Pulsedximeter poxX;

int A,B:

doukle C,D:

uint3Z t tsLastReport = 07

wold setup ()

{

}

Serial.begin{(9600)

if ('pox.begin()) {

for{;:)r}

pox. setinBeatDetectedCallback (onBeatDetected)

wold loop ()

{

pox.update () »

if (millis({) - tsLastBReport > REPORTING_FERICD MS5) ﬂ
C=pox.getSpl2 () -

D=pox.getHeartRate () 7

A=int (D} ;

B=int {C)»

Serial.write(f):

Serial.writce(B);

tslastReport = millis{):

Figura 40. Codigo Arduino-LabVIEW

En LabVIEW llegan los datos A y B, se utiliza el médulo de configuracion Visa y un

bloque Visa de escritura se configura el puerto COM vy se establece los baudios a 9600 con

respecto a Arduino como se ve en la Figura 41, el programa corre dentro de un bucle que

asegura que siempre esté funcionando y un botén de paro. Por medio de una

combinacidn de bits se acomodan los dos datos y se muestran en sus respectivos displays,

todo ello haciendo una demultiplexacidn con Index Array.
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VIS4 resource name

CANTIDAD B

Figura 41. Interfaz diagrama de bloques LabVIEW

En el panel frontal de la aplicacién de utilizan cuatro displays. La primera pareja representa el

valor de saturacidn de oxigeno mientras que la otra pareja representa la frecuencia cardiaca. En la

Figura 42 se puede observar de manera mas detallada, este se organiza el panel de manera que

sea facil su manipulacién y lectura de datos para el usuario.
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Figura 42. Panel frontal LabVIEW
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3.3.3. Prototipo de Sistema de Adquisicion de Variables Fisiologicas

El prototipo final de variables fisioldgicas se muestra en la Figura 44. Se utiliza un cable

con una longitud de un metro para brindar mas facilidad a la hora de medir y se le soldo a

los pines del sensor conectores tipo macho para que pueda ser desprendible a la hora de

una reparacion o cambio, con base al circuito fisico tambien se desarrollo una interfaz en

Blynk que transmitia datos en vivo de ambos valores ver Figura 43, aunque el modulo

MAX30100 es un modulo con fines educativos puede brindar soporte a muchas

aplicaciones en el campo médico.

Figura 43. Interfaz cardiaca

Figura 44. Circuito cardiaco
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3.4. Sistema IoT para control de carga con mosfety triac

En este capitulo se habla sobre el control de dos tipos de carga una DC y otra AC, con Mosfet
y Triac respectivamente. Se explica el disefio de la PCB para el circuito. Se habla de las
caracteristicas de funcionamiento y ademas los rangos que alcanza el prototipo, asi como la

facilidad y bajo costo a la hora de hacer un sistema loT.

3.4.1. Circuito para control de potencia con Mosfet y Triac

El pin digital D9 de Arduino se establece como salida del sistema de control, esta
sefial llega a un interruptor de dos posiciones que alterna entre controlar una carga AC o
DC como se muestra en la Figura 45. El circuito AC posee un optotriac que aisla las tierras 'y
un triac que soportar cargas de hasta 600V a 8A, este circuito posee un control On/Off. El
circuito DC posee un opto acoplador 4n25 para aislarlo del microcontrolador, este activa
un MOSFET, este abre o cierra el circuito y no permite o permite el flujo de corriente para
activar al motor. Por medio de la sefial PWM generada desde el microcontrolador el
circuito DC puede utilizarse como control de luz o control de velocidad en bombillos o

motores respectivamente.

CARGAAC
R1 OPTOTRIAG R3 P
— Lt ! i — o
e v # K i VOLTAJE RED
2 4 ;SZ BTAO8 AMP=110v
MOC3021 TB[A(E FREQ=60Hz
MCU LTEXT> EXT>
[
—"/: ®
SW-SPDT
TEXT=
OPTOTRANSISTOR [I] CARGADE
R2 1A g—g TEXT>
PN #Z IRF510 <+> VOLTAJE DC
2 4 o) RFE10. 4 12y
K E STEXT> _ TEXT>
4AN25
<TEXT=

77

Figura 45. Circuito control carga AC/DC IOT
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3.4.2. Diseiio PCB para el Sistema IoT

El disefio del PCB se realiza en el programa Eagle, la tarjeta se resultante se muestra

en la Figura 46, este se hace con base en el circuito de la Figura 45. Este posee una bornera

para alimentar el circuito y otra de salida para activar la carga (para AC y DC), ademas

posee una bornera de entrada para el MCU como lo muestra la Figura 47, tiene un

interrupcion de dos posiciones (AC/DC) y una posicion nula donde no fluye ninguna

corriente en ninguno de los dos contactos.

Figura 46. PCB control AC/DC

Figura 47, Circuito AC/DC
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3.4.3. Interfaz de control Blynk Arduino

Se realiza una interfaz que tiene como objetivo controlar por medio del PWM de

forma remota la velocidad de un motor DC mostrando en tiempo real sus RPM. Ademas,

un switch que controla el encendido o apagado de una carga AC como es muestra en la

Figura 50 por medio de un pin tipo Switch. Se obtiene el dato de un encoder por medio del

pin de interrupcién 2 de Arduino. En Arduino se crea una variable de la biblioteca de Blynk

que permite crear un pin virtual que se envia a la nube y después a la App y que utiliza el

dato en un display como lo muestra la Figura 49, permitiendo su control u observacién. En

Blynk se selecciona un widget tipo controlador el cual controlara el motor AC/DC y un

widget tipo display donde se muestra la velocidad del motor DC, la interfaz en el

dispositivo mévil se muestra en la Figura 48, Figura 49 y Figura 50.

Figura 48. Interfaz Blynk-Arduino
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Analog

Figura 49. Salida Blynk

Figura 50. Control Blynk
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3.4.4. Prototipo para control de cargas DCy AC

El prototipo ofrece una solucién econédmica para implementar un sistema loT como lo
muestra la Figura 51, en la actualidad existen mdédulos Wifi de bajo costo como el Esp8266
permiten controles autdénomos en hogares e incluso en ambientes industriales. Existen
sensores para media casi cualquier magnitud, con el desarrollo de la tecnologia el costo de
estos disminuye y se vuelve mds facil su manipulacion. Se debe tener precaucién con los
diferentes niveles de voltaje que maneja el prototipo como los muestra la Figura 52, todo

debe ir debidamente separado y marcado ya que se manejan cargas de potencia.

Figura 52. Prototipo sistema IOT #2
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En los resultados se muestran datos tomados de los diferentes sensores. También la
comparacion entre el valor medido de los patrones y los valores medidos a partir de los
prototipos creados. Los resultados se mostraran en el siguiente orden: Mediciones
bascula, mediciones encoder, mediciones variables fisioldgicas y por ultimo monitoreo y

control de aplicacién Blynk.

4.1. MEDICIONES DE BASCULA

Se hace una medicién de una serie de objetos caseros en el laboratorio de fisica del ITM. Se
toma el valor que arroja la bascula menos el voltaje inicial que arroja la celda de carga que es de

2V aproximadamente y se relaciona con cada objeto.

4.1.1. Medicion cargas
Se realizan mediciones de diferentes objetos por medio del prototipo que se muestra
en la Figura 31 y de la bascula del laboratorio Ohaus de 2000gr CsSeries que se muestra en

la Figura 53.

Figura 53. Bdscula de laboratorio Ohaus de 2000gr CsSeries
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En la Tabla 1 se muestran los datos medidos en el prototipo y la bascula del
laboratorio, donde la ultima columna da una relaciéon proporcional entre las cantidades
medidas. A partir de la tabla se modela una ecuacion matematica para el programa en

Arduino y ajustar el modelo de medicidn.

Tabla 1. Pesos de objetos y Ajuste con bdscula patron de laboratorio

Division entre
Valor del Bascula del
Analogo del Peso en Laboratorio y
MCU medido | Bascula del Valor
Objeto del prototipo | Laboratorio Analégico
Billetera 51 120 2,353
caja blanca 64 130 2,031
vaso verde 80 158 1,975
Celular 96 180 1,875
control tv 120 220 1,833
Locion 175 290 1,657
Vela 215 320 1,488
Caja naranja 426 560 1,315
Caja tornillos 465 580 1,247

La Ecuacion 3 se disefa para calcular el valor real de peso a la salida del prototipo con
base en el valor dado por la bascula de laboratorio que se le Ilama Peso real, BIT(Ard) es el
valor del conversor andlogo de Arduino y 422 es el valor de 2V para hacer la “tara” del

prototipo.

PESO salid Peso real BIT(Ard) — 422bits(in)
= * —_
salida = e Ard) — 422bits(iny) * r its(in))

Ecuacion 3. Formula peso real Arduino
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4.1.2. Ajuste logaritmico

Para hallar la ecuacién que corresponde a la Tabla 1 se escoge el programa Excel, al
ingresar los valores el programa arroja una grafica descendente. Se establece una linea de
tendencia y se realiza un ajuste polindmico. Tras aumentar el nimero de grados del
polinomio se encuentra una aproximaciéon que hace que los valores muy altos que se
midan en la bascula tenga una ganancia negativa a causa de la ecuacidon que arroja el
programa, por eso se intenta hace un ajuste logaritmico y se utiliza la Ecuacién 3 para
calcula la salida junto con la ecuacion que nos arroja la Figura 54. Este tiene un margen de
error mucho menor para objetos entre 0 y 50 Gramos posee 1 a 2 gramos de error,
mientras que de 400 a 500gramos representa un error de 6 a 7gramos por medicién, fue

la aproximacién mas cercana que se tuvo a la hora de realizar la bascula.

bit

2,500

2,000

1,500

—— —o—bit

1,000 —— Logaritmica (bit)

y = -0,445In(x) + 3,9562

0,500

0,000 T T T T )
0,000 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Figura 54. Linea de tendencia ecuacion logaritmica
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4.2. MEDICIONES ENCODER

Medicion de RPM en Motor DC

En Arduino se realiza un programa para generar una sefial PWM, esta seial se
conecta al circuito de potencia para manejar el motor, el cual tiene acoplado el encoder
como se muestra en la Figura 55. Experimentalmente el motor comienza a rotar solo
cuando tiene onda cuadrada con un Duty Cycle mayor a un 20% del periodo total de la
sefial. Las RPM del motor al iniciar su funcionamiento es de 1.500 aproximadamente en el
20% del Duty Cycle, en la App de Blynk se observa el valor de 1632 ver Figura 56. Al

alcanzar su maxima potencia las revoluciones llegan entre 11.000 y 11.500 RPM.

Figura 55. Encoder conectado a motor DC
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POR MINUTO

Figura 56. Encoder visualizacion Blynk

Medicion de RPM en Motor AC

Cuando se conecta el encoder a un motor AC a 110 v de 3A de un secador de pelo

Figura 57. Este arroja valores entre 21.000 y 22.000 RPM en conexidn directa a 110v con

potencia plena. Como la variacién de las RPM del motor a carga plena oscila entre 21000 y

22000 se puede observar un error porcentual del 5%, este puede ser debido a Ila

inestabilidad del motor. Este prototipo puede servir en control y monitoreo de bandas

transportadoras o sistemas de precision.

Figura 57. Encoder conectado a motor AC de Secador de Pelo
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4.3. MEDICIONES VARIABLES FISIOLOGICAS

Para el prototipo de sensado de SpO2 y BpM se implementa un sistema facil de transportar y

de manipular como se muestra en la Figura 58, las resistencias pull up se incluyeron en los cables.

En la Figura 59 se muestra la interfaz en LabVIEW para desplegar las mediciones.
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Figura 58. Conexion del Arduino con el Max30100
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File Edit View Project Operate Tools Window Help
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Figura 59. Interfaz Labview en vivo

En la Figura 60 se ve el monstaje completo con la aplicacién en LabVIEW, este tiene la

posibilidad de aplicarse al monitoreo remoto de personas con problemas cardiacos y que tengan

dificultades y deban estar al pendiente de ellos.
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4.3.1. Spo2

Figura 60. Interfaz Labview circuito

El prototipo muestra un valor de 96% en la Figura 61, se compard por medio de un

pulxoximetro comercial tenia la misma medicién.

sensor cardiaco se ha ido

incorporando en nuevas tarjetas de hardware con capacidades mas optimas y estables

haciendo este sensor una solucién confiable para desarrollos ambientados en medicina.

Saturacion de oxigeno

Figura 61. Spo2

spO2
96
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4.3.2. Bpm

Se evalua la confiabilidad de este sensor midiendo la frecuencia cardiaca de dos

individuos en reposo y el sensor registra un valor normal dentro de los BPM de un adulto

gue varia entre 70 y 80 esto se muestra en la Figura 62 en tiempo real. Después cada

individuo realiza actividad fisica por 5 minutos consecutivos la frecuencia cardiaca

aumenta considerablemente de 110 a 130 BPM, una medida para asegurar una mejor

medicidn es colocar un bloqueo de luz debajo del sensor ésea debajo del MAX30100, por

eso se procede a ponerle una cinta negra aislante en su zona inferior.

Figura 62. Bom

4.4. SISTEMAS IoT PARA CONTROL CARGAS DE POTENCIA DCy AC

Primero se debe conectar Arduino y verificar que envia sefiales y tiene el codigo cargado

Figura 63.
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| El_que_funciono Arduino 1.8.5 El@

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

El_que_funciono

»

#include <Wire. >/ /SS /S0P 000000 rrqnrrir sy s/ A LIBRERIRS SPO2-BEM
#include «<MAX30100_PulseOximeter.h>

#include <SoftwareSerial.hx//////AA 0000007707777 F/COMUNICACTION BLYNE
SoftwareSerial DebugSerial (10, 11); //BX, TX

#define BLYNE SERIAL DebugSerial

#include «BlynkSimpleStream.h>

char auth[] = "98d4573aedl49466laa37ceeac3ifdc8ic™; //TOKEN

WidgetLCD 1ed (VS) /4 A f A7 07 prrir s i i rs s fff/INTERFRZ LCD BLYNK

m

#define REPORTING_FERIOD M3 1000/ /574777777 /CONFIGURARCION SPO2-BPM PINES ANATOGOZ
Pulselximeter pox;
uint3Z_t tsLastReport = 0;

wolatile int contador = Q2 /7777000000000 0777/ /VRRIABLE PRRR RFM

BLYNE READ(VL) S/ S S A A A A A i s i rar s fari sy sy f/VARIRBLE DE ESCRITURA VIRTUAL INTERFZ
{

ff delay({999);

int valor=contador*3;

contador=0;//5E INICIALIZZ EL CONTADOR REFM

Blynk.virtualWrite (V1,valor);

}

wold sevup (VST STSFIPIPET AN SRS SETUR

a

| T | b

Figura 63. Codigo Arduino Blynk

Luego se abre el CMD consola de Windows. Los pasos son obtenidos de la referencia (blynk,
2018) esto se muestra en la Figura 64. Los pasos son:
e Abrir cmd.exe (puede necesitarse la ejecucion como Administrador)

e Navegar al folder de los scripts:

cd C:\...\libraries\Blynk\scripts

e Ejecutar el comando blynk-ser.bat file.

En nuestro caso:
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blynk-ser.bat -c COM3 (donde COM3 es el puerto de conexién con el Arduino). Presionar

Enter tres veces.

B Administrador: Simbolo del sistema - blynk-ser.bat -c COM3 EIE

Microsoft Windows [Uersion 6.1.76811]
Copyright <c?> 288? Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

C:xUsers~HOME>cd Documents“~Arduinoslibraries~Blynksscripts

C:wUsers“HOME~Docunents“~Arduino~librariess~Blynksscripts>*hlynk—ser_hat —c GCOM3
Connecting device at COM3 to blynk—cloud.com:-88...

OpenCACC'"™~ _~C0M3", baud=%688_ data=8, parity=no, stop=1> — 0K
Connect<{"blynk—cloud.com',. "868'"> — 0K

InOut<> START

DER i= OFF

Figura 64. Interfaz via serial utilizando simbolo del sistema de Windows 7

4.4.1. Mosfet-carga de potencia DC-control

El mosfet tiene la capacidad de trabajar con cargas de hasta 70 V con una corriente de
5.5A a temperatura ambiente y 4A a temperatura mayor a los 100°C , el control de
velocidad se realiza por la salida PWM de Arduino, como lo muestra la Figura 65. La
interfaz es rapida y estable lo que permite subir o bajar los RPM con una rapidez de 100
milisegundo después del contacto con el botdn, a la salida dependiendo de los rpm se le
puede crear una alerta después de x velocidad y enviarla via e-mail evitando pérdidas o

accidentes en un ambiente industrial.
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Figura 65. Interfaz loT

4.4.2. Triac-carga de potencia AC-control

Se obtiene un control para una carga AC todo o nada, soporta 600V a 82. Se puede

utilizar como interruptor en intalaciones domésticas como soluciones mas complejas

como cerrar y abrir una cerradura electronica. Se utiliza un motor AC proveniente de un

secador de pelo, se observa en la Figura 66. El motor en su funcionamiento estable tiene

un consumo de corriente de 2.7A, el motor posee un diodo de contra polarizacion inversa

gue ayuda a la proteccion del motor y al circuito.

Figura 66. Control On/Off carga AC
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Se dio a conocer el funcionamiento de los diferentes tipos de sensores desde medicidn
de velocidad a variables fisioldgicas utilizados durante el proyecto, asi como sus
respectivas conexiones para su operacion.

Se observd el amplificador operacional configurado como amplificador de
instrumentacion, junto con su conexién y el uso de su ecuacién caracteristica, se realiza
una comparacion de pesos, se mide experimentalmente en el prototipo de la bascula y
en una bascula de laboratorio digital y se calcula el error.

Se conocieron los diferentes tipos y subtipos de encoders asi como sus principios
fisicos, ventajas y desventajas, ademas como en tiempo real de manera remoto se
puede ver la velocidad de un motor DC. También se midieron los RPM de un motor DC.

Se midieron tipos de variables fisioldgicas y se mencionaron sus respectivos
porcentajes de valores saludables, se observd el funcionamiento tedrico para la
medicion de estas variables, asi como la visualizacién por medio de entornos de
desarrollo gréfico.

Se comprende el término de loT internet de las cosas y la importancia que tiene en esta
nueva era tecnoldgica, por medio de las aplicaciones en Blynk. Se crea un circuito para
el control de automatizacion de dos motores AC/DC y se crea una aplicacion de una
plataforma loT que conecta Arduino, el PCy los Smartphones por internet.

e Se hicieron disefios para el acondicionamiento de los circuitos en programas de
disefio como Proteus y Eagle.

Tras evaluar los inconvenientes que tuvo la conexion del sensor MAX30100 por las

resistencias que se le soldé del pin SCL y SDA hacia VCC (Pull up), se recomienda utilizar
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el nuevo sensor MAX30102 que viene con este fallo corregido y posee una conexion

directa hacia placas de desarrollo como Arduino.
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ANEXOS

Se mostraran algunas de las tareas desempefiadas en el semillero y la participacién en

la Semana de Ingenieria 2018.

Anexo A. SEMILLERO MMCC

He realizado participacién activa en el semillero MMCC. En el semillero se han

trabajado fundamentos bdsicos de inteligencia artificial. Se brindan cursos del lenguaje de

programacion Python basico y se resolvieron dudas y se entendieron mejor muchos

conceptos Figura 67Figura 68.

Figura 67.Curso Python
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Figura 68. Semillero MMCC

Anexo B. Participacion en Evento Semana de Ingenieria 2018
Impulsado por el semillero se llevo el proyecto a la feria tecnolégica de la semana de

la ingeniera basada en sistemas loT Figura 69 y Figura 70.
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Figura 69. Feria tecnoldgica 1

Figura 70. Feria tecnoldgica 2
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Anexo C. Poster presentado en el evento
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Anexo D. Hoja de datos MAX30100 (MaxIntegrated, 2018)

EVALUATION KIT AVAILADLE

MAX30100 Pulse Oximeter and Heart-Rate Sensor IC
for Wearable Health
General Description Benefits and Features
The MAX30100 is an integrated pulse oximetry and heart- e Complete Pulse Oximeter and Heart-Rate Sensor
rate monitor sensor solution. It combines two LEDs, a Solution Simplifies Design
pholodetector, optimized optics, and low-noise analog « Integrated LEDs, Photo Sensor, and
signal processing to detect pulse oximetry and heart-rate High-Performance Analog Front -End
signals. « Tiny 5.6mm x 2.8mm x 1.2mm 14-Pin Optically
The MAX30100 operates from 1.8V and 3.3V power sup- Enhanced System-in-Package
plies and can be powered down through software with e Ultra-Low-Power Operation Increases Battery Life for
negligible standby current, permitting the power supply 1o Wearable Devices
remain connected at all times. « Programmable Sample Rate and LED Current for
= 2 Power Savings
Applications « Uttra-Low Shutdown Current (0.7pA, typ)
Wearable Devices
: Fitness Assistant Devices © xvamed Functionality Improves Measurement
o Medical Monitoring Devices rlosmence )
+ High SNR Provides Robust Motion Artifact Resil-
lence
+ Integrated Ambient Light Cancellation
« High Sample Rate Capability

« Fast Data Output Capability

Ordering Information appears at end of data sheet.

System Block Diagram

COVER GLASS
“ vy (k-G

- | 5]

maxim
integrated.
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