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Resumen

Un gran nimero de accidentes que ocurren en el pais se debe al manejar bajo un estado de
somnolencia, debido a la falta de sistemas de prevencién y alerta temprana. Existen en el mercado
muy pocos dispositivos comerciales, por eso se da la iniciativa para el desarrollo de este proyecto.

El objetivo principal del presente trabajo consiste elaborar un sistema capaz de detectar la
somnolencia mientras se lleva a cabo la accion de conducir a fin de alertar a operarios de manera
oportuna.

El sistema consiste en un conjunto de sensores y circuitos electronicos que hacen uso de
tecnologias para la adquisicion de las biosefiales. Asi, para su procesamiento se ejecuta los
algoritmos sobre un microcontrolador que realiza la lectura en tiempo real.

Para la validacién del funcionamiento, el sistema fue sometido a pruebas en ambientes
controlados, donde a partir de las sefiales cardiacas obtenidas del usuario el sistema detecta la
existencia o no de somnolencia.

Cabe mencionar que este trabajo se disefid con el fin que sea aplicado en vehiculos como
una herramienta esencial para prevenir accidentes de transito, pues asi se logra tener un monitoreo
constante del estado de vigilia del operador sobre sus acciones en tiempo real. A pesar de que la
madurez tecnoldgica del dispositivo es minima, el sistema ha demostrado tener un porcentaje

elevado de eficiencia.
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Abstract
A significant number of accidents occur in the country as a result of driving while drowsy due to
a lack of prevention and early warning systems. Because there are so few commercial devices on
the market, this project is being developed. The primary goal of this project is to create a system
that can detect tiredness while driving and inform operators on time. The system comprises a
collection of sensors and electronic circuits that use biosignal acquisition technologies. As a result,
the algorithms are run on a microcontroller, which does the reading in real-time. The device was
put through its paces in controlled situations to ensure that it could detect drowsiness based on the
cardiac signals provided by the user. It is important to note that this work was created to be used
in vehicles as a critical tool for preventing traffic accidents, as it allows for continuous monitoring
of the operator's awake condition and activities in real-time. Even though the device's

technological maturity is limited, the system has demonstrated a high level of efficiency.
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Introduccion

Sintesis del Problema

El conducir un vehiculo motorizado hoy en dia se presenta como una dificultad que aqueja
a muchas personas a nivel mundial, no solo al momento de evadir obstaculos o transitar por vias
de dificil acceso, sino también por varios factores que influyen en la capacidad de conducir, uno
de los factores con mayor relevancia es la somnolencia, la cual no solo tiene consecuencias
directas con en el conductor sino también sobre las deméas personas que transitas sobre la misma
via, que al suscitarse un accidente genera dafios colaterales irreparables en los mismos.

Segun World Health Organization, la morbiaccidentalidad (muertes por accidentes de
transito) es la novena causa de muerte en el mundo y en estudio presentado por la Fundacién Linea
directa, promotora de camparias de seguridad vial en Espafia afirma que entre los afios 2011 a 2015
se registraron cerca de 5000 casos por afio de accidentes provocados por manejar en estado
somnoliento de los cuales el 2% termind en tragedia [1].

En América Latina estos siniestros no pasan desapercibidos, segun el Grupo de
Investigacion en Suefio (GIS), con sede en Peru afirma que del total de accidentes que ocurren en
ese pais el 30% es causado por manejar en estado de cansancio sobre las carreteras [2].

En ecuador segun los datos proporcionados por la ATN [3] durante el afio 2016 se
registraron en promedio cerca de 65 casos mensuales de accidentes provocados por manejar en
estado de somnolencia ubicandola como una de las 10 principales causas de accidentes en las vias
[4]

Ante tales eventos las compafiias automovilisticas y agencias que vigilan las carreteras y

los derechos y deberes de los conductores de vehiculos, con el afan de salvaguardar la integridad



2
de los usuarios que transitan por las vias y reducir el nimero de accidentes, se han visto en la
obligacion de desarrollar tecnologias capaces de satisfacer las necesidades en cuanto a seguridad
vehicular, por ello han tomado la decisién de incorporar a sus productos vehiculares una nueva
generacion de sistemas, que son capaces de automatizar las funciones de mayor relevancia que un
conductor realiza de manera habitual [5].

Estos nuevos sistemas tecnoldgicos incluyen una gran gama de tareas como el parqueo
asistido, deteccion de obstaculos, piloto automatico y detectores de somnolencia con la finalidad
de brindar mejores prestaciones en la seguridad del conductor, sin embargo, la incorporacién de
estos sistemas aumentan considerablemente los costos del vehiculo haciendo casi imposible su
adquisicion, especialmente en nuestro entorno de tal forma que resulta dificil aprovechar de estas
solucione [5].

Por tal motivo se presenta la necesidad de disefiar un prototipo de sistema que cumpla la
funcién de detectar la somnolencia en conductores vehiculares y que a partir de esta se genere
alertas ante un posible caso de adormecimiento detras del volante siendo asi la manera apropiada
de prevenir posibles accidentes en las carreteras.

Este sistema esta ligado al campo de las biosefales asistidas por computador, el cual se
encarga de la adquisicion y procesamiento de sefiales cardiacas que, a partir de la monitorizacion
de una region de interés en el cuerpo del conductor, se puede predecir si este presenta 0 no los
sintomas de somnolencia para asi emitir la alerta correspondiente y mantener precavido al

conductor.



Problema.

Planteamiento del Problema

Muchas son las causas de accidentes de transito e industriales a nivel mundial, algunos de
estas suceden por errores humanos y otros por fallas mecénicas. EI hombre en su afan de proteger
vidas ha inventado sistemas que minimicen el impacto de estos accidentes, pero mas que disminuir
el dafio ahora se piensa en la prevencién de estos. Uno de los errores humanos mas comunes que
terminan en accidentes es cuando el conductor de vehiculo u operario industrial es victima de
fatiga y/o somnolencia [6].

En Ecuador se registraron 30.269 accidentes de transito en el afio 2016 de los cuales en
Imbabura se registra 69 accidentes de transito por cada mil vehiculos, convirtiéndola en la
provincia con la mayor tasa de accidentes, el promedio nacional se encuentra en 15 siniestros por
cada mil vehiculos. La principal causa de accidentes de transito fue la impericia o imprudencia del
conductor con el (51,9%) de esto segln Estadisticas del Servicio de Investigacion de Accidentes
de Transito (SIAT) de la Policia Nacional del Ecuador. Del cual determinan que el (10,38 %), se
debe a la desatencion momentanea que se produce cuando los conductores no descansan
apropiadamente, excediéndose en el tiempo de conduccion; predominando asi el suefio, cansancio
y fatiga. Seguido de esto, se encuentra el irrespeto a las sefiales de transito con el (13,4%) y en
tercer lugar el exceso de velocidad con el (12,4%) ( Figural), segun los Gltimos datos del Anuario
de Transportes 2016 publicado por [7].

A continuacion, se muestra una gréfica de los siniestros automovilisticos ocurridos segun

su tipo dentro del Ecuador.



Figural

indice de accidentes de transito en Imbabura.

c

= Cansancio y fatiga. = Otros factores de impericia.

= Irrespeto de las sefales de transito. = Exceso de velocidad.

= Accidentes en otras provincias.

La figura 1 muestra los porcentajes en cuanto a factores que influyen en los accidentes de transito
[8]. Estos accidentes ocurren principalmente por la pérdida de pista vehicular y dentro de las causas

que las originan se encuentran:

e Conducir de manera distraida

e Superar los limites maximos de velocidad
e No respetar las sefiales de transito

e Conducir bajo influencia del alcohol

e Manejar en estado de somnolencia

e Fallo en el vehiculo



e Malas condiciones de las vias

Existe gran cantidad de estudios relacionados al tema, tanto en la detecciony la prevencion,
los cuales en su gran mayoria se basan en sistemas de reconocimiento facial, enfocandose en la
deteccion de factores visuales como la posicion de la cabeza y la frecuencia de parpadeo del
conductor, estos tipos de sistemas utilizan la disciplina cientifica de la vision artificial como
herramienta de deteccion, proceso y analisis [9].

Existe comercialmente el modelo GUARDIAN de la empresa SEEING MACHINES la
cual tiene como caracteristica principal monitorear a distancia y en tiempo real el nivel de atencion
del conductor en el camino, mediante el procesamiento de imagenes. De igual manera el modelo
HARKEN de la empresa BORGESTENA que posee como caracteristica principal un dispositivo
integrado en textiles inteligentes capaz de medir la actividad cardiaca y la respiracion del conductor
para prevenir la somnolencia y la fatiga al volante. Los cuales generan algunos inconvenientes
como: costos elevados, robustez en su disefid y errores en la obtencion de datos por efecto del
movimiento y otros [10].

Actualmente, en Ecuador es escaso el niUmero de usuarios vehiculares que tenga instalado
un sistema con todas las caracteristicas antes mencionadas es por ello por lo que esta realidad adn
se encuentra distante en nuestro pais [11].

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones y adicionando a esto la inexistencia de
este tipo de dispositivos dentro del pais, mas los costos elevados del producto e importacion
implicitos para los modelos comerciales, genera la necesidad del disefio y construccion de un
sistema para detectar y prevenir el estado de somnolencia en conductores de vehiculos dentro del

pais.



Formulacion del Problema

¢Puede un dispositivo tecnoldgico alertar de manera oportuna a un conductor vehicular
cuando este se esté quedando dormido mientras conduce y prevenir de manera oportuna de sufrir
un accidente en la carretera?
Sistematizacion del Problema

1. ¢Cudl es la forma mas viable que permite seleccionar los elementos necesarios para
disefiar el prototipo del sistema detector de fatiga para la prevencion del estado de somnolencia?

2. ¢Qué herramientas son las mas adecuadas para establecer una comunicacion entre el
usuario y el sistema propuesto?

3. ¢Cudl es la manera Optima para comprobar que el disefio y analisis del sistema propuesto
ayude a solucionar la problematica de la somnolencia en conductores vehiculares?

4. ;Como se puede obtener cuantificar la eficiencia del sistema detector de somnolencia?
Objetivo General

e Construir un sistema detector de fatiga electrocardiografico para prevenir el estado de

somnolencia en conductores de vehiculos.

Objetivo Especifico

En la literatura encontrada determinar los sintomas de somnolencia en conductores de

vehiculos.

Seleccionar los parametros principales de somnolencia relacionados con las sefales
cardiacas.

Disefiar el sistema electronico.

Construir el prototipo del sistema detector de fatiga.



e Validar el funcionamiento del dispositivo.
Justificacion

Las personas necesitan transportarse de un lugar a otro, y en el trascurso del viaje se
presenta un gran porcentaje de riesgo de sufrir un accidente de transito, debido a que el conductor
u operario pierde la capacidad de concentracion y reaccién a causa de la somnolencia resultado de
cansancio o fatiga, que da como resultado pérdidas materiales, lesiones y muertes tanto de
conductores, peatones y pasajeros, ademas de altos gastos econdmicos que genera problemas a
nivel social.

Los accidentes tragicos por conducir en estado de somnolencia y fatiga son un asunto de
mucha relevancia en nuestro pais debido a que este se encuentra muy por encima de las muertes
que son causadas por un acto violento, si de alguna manera se reduce el indice de accidentes por
este tipo de causas, también se reducira el nimero de victimas fatales y no fatales, logrando un
impacto positivo sobre la sociedad mitigando el luto producido por la partida de un ser querido.

Por lo tanto, el motivo que lleva al disefio y construccion de un sistema detector de fatiga
para la prevencién del estado de somnolencia es la de proporcionar al usuario vehicular un sistema
capaz de reconocer cuando el individuo que conduce presenta sintomas de somnolencia, para de
esta manera alertarlo y que tome las medidas preventivas necesarias en el caso evitando asi un
posible accidente que afecte su vida o la vida de las demas personas que transitan por la misma

via.



Alcance

El trabajo de investigacion se centrara en la adquisicion de las sefiales cardiacas mediante
el uso de sensores comerciales. Para posterior a este caracterizar las sefiales en cuanto a su
frecuenciay amplitud de pulso mediante software libre y de esta manera se obtendra las respectivas
alertas que seran de forma visual y sonoras para evitar que el conductor del vehiculo entre en
estado de somnolencia.

Dado que la investigacion finaliza con la construccién de un prototipo del sistema y este
no puede ser utilizado de manera masiva para obtener indicadores de su funcionamiento, las
pruebas de ensayo se realizaran en ambientes controlados para de esa manera comprobar su
eficiencia.

Hipotesis o Premisas de Investigacion

El prototipo del sistema detector de fatiga mediante sefiales cardiacas para la prevencion

del estado de somnolencia en conductores de vehiculos sera util para alertar de manera oportuna

al operario vehicular mediante alarmas local con el fin de tomar acciones correctivas de seguridad.



Capitulo 1
Marco Tedrico
1.1.Antecedentes
Con la finalidad que este trabajo propuesto demuestre un grado de relevancia y justifique
su elaboracidn, a continuacion, se describira los antecedentes mas significativos en relacion con el

tema planteado.

1.1.1. Accidentes de Transito

Segun la ANT, se considera como accidente de transito a un suceso de caracter eventual o
voluntario que ocurre en las vias o lugares de acceso publico ocasionando heridos o hechos fatales
donde se involucra el choque entre uno o varios vehiculos [3].

En nuestro pais existen cerca de 2.2 millones de vehiculos activos siendo las provincias de
Pichincha, Guayas, Manabi, Tungurahua, Azuay e Imbabura las que méas concentracion vehicular

posee, alrededor del 52,3% y donde més accidentes se reportan [7].



Figura 2

Distribucion de accidentes de transito, segun provincias Periodo: 2014-2016.
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La figura 2 muestra las provincias que presentan mayor numero de accidentes de transito son

Pichincha, Guayas e Imbabura con el 35,6% Yy 26,1% con respecto al total [7].

1.1.2. Accidente Provocado por el Factor Humano

El factor principal que se ha tomado como base de este estudio, para desarrollo de la

propuesta de un sistema detector de fatiga electrocardiografico es el estado de somnoliento o estado

de fatiga, y segin Agencia Nacional de Trénsito [3] del total de 28.967,00 accidentes que se

suscitaron al afio, se registr6 mensualmente un promedio de 60 casos de este tipo.
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Figura 3

Siniestros por causas probables a nivel nacional, Diciembre 2017.
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En la figura 3 se muestras los porcentajes en cuanto a los factores de mayor impacto en un

accidente de transito [7].

1.2.Sistemas Avanzados de Asistencia a Conductores
Durante las Ultimas dos décadas se han realizado varias aportaciones cientificas en el
desarrollo de métodos y sistemas que permitan detectar y alertar a los conductores vehiculares
sobre posibles casos de manejo en estado de somnolencia, en los siguientes apartados se podran
apreciar varias de estas aportaciones especialmente las utilizadas para alertar a un conductor

cuando este presenta somnolencia a causa de la fatiga o cansancio.

1.2.1. Sistema Detector de Somnolencia de Hyundai Motor Company

Este es uno de los primeros sistemas avanzados en la deteccidn y prevencion del estado de
somnolencia que ha sido desarrollado por Jung-Hace Yeo en el afio de 1999, para la empresa
Hyundai Motor Company con el nimero de patente US6243015, se da a conocer sobre el método

para deteccion de la somnolencia en conductores de vehiculos que tiene como finalidad alertar
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cuando esté entrando en el estado de somnolencia mientras conduce. Su estructura se basa en un
casco que tiene incorporado un sensor Optico el cual toman como entrada una imagen proveniente
del rostro del conductor, exactamente de la zona de los ojos, la cual es procesada y analizada de
forma digital para establecer un factor de somnolencia, este factor se obtiene a partir de la suma
que existe entre las secciones que forman el ancho y alto de la regidn ocular, si el factor establecido
es sobrepasado el sistema emitira una alerta [12].

La confiabilidad del sistema depende en su mayoria de la calidad de la imagen o el ruido
que se pueda presentar en ella, asi como se muestra en la figura 4 con las respectivas secciones en
las que se divide el ojo y la grafica de respuesta a este.

Figura 4

Modelo de sistema detector de somnolencia propuesto por Jung-Hack Yeo.
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En la figura 4 se muestra la segmentacion del ojo humano para el estudio y su curva caracteristica

[12].

1.2.2. Sistemay Método de Deteccién de Somnolencia de Delphi Technologies

Este es un sistema disefiado para detectar una condicion de somnolencia de un conductor

de vehiculo, que incluye una camara de video ubicada en el vehiculo y orientada para generar
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imagenes del conductor. El sistema también incluye un procesador de imagen que monitorea y
determina si los 0jos estan en una posicién abierta o cerrada. El procesador determina ademas, la
proporcion del intervalo de tiempo de cierre de los ojos, asi como la proporcion del intervalo de
tiempo en los que los ojos estan cerrados, y determina una condicion de somnolencia del conductor
cuando la proporcion de tiempo de cierre excede un valor umbral [13].

Figura 5

Sistema y método de deteccidn de somnolencia de Delphi Technologies.

En esta figura 5 se observa de forma genera del disefio del modelo del sistema [13].

1.3. Biosefnales

Segun Reyes [14], el término Biosefial se aplica a todos los tipos de sefiales que pueden ser
medidas y controladas continuamente en los seres biologicos y se refiere tanto a biosefiales
eléctricas como no eléctricas.

Las biosefiales (sefiales de origen fisioldgico) pueden ser una alternativa de control con

grandes posibilidades y mdltiples aplicaciones en el campo que se denomina Interfaz Hombre-
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Computador (en inglés HCI, Human Computer Interface), sin necesidad de requerir un grado de
movilidad alto por parte del usuario [15].

Para el desarrollo de este tema es necesario conocer la base fisiologica en cuanto a
biosefales se trata. Por ello, a continuacion, se presenta los mas relevantes que se producen en el
cuerpo humano.

e Electroencefalografia (EEG): registro de la sefial generada por las neuronas cerebrales.

Electrooculografia (EOG): registro de la sefial asociada al movimiento ocular.

e Electrocardiografia (ECG): registro de la sefial resultante de actividad eléctrica del corazon

[15].

1.4. Sensor

Los sensores, también conocidos como transductores, son uno de los componentes
fundamentales de los sistemas modernos, estos detectan el cambio en el entorno y responde como
sefial binaria en un nuevo sistema. (sistemas AKA DAQ o DAS) [16].

Entre los mas comunes se tiene:
e De contacto.
e Opticos.
e Térmicos.
e De humedad.
e Magnéticos.
e De infrarrojos.

e De posicion.
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1.4.1. Sensor de Pulso Cardiaco
Es aquel que se encarga de la adquisicion de datos en cuanto a la frecuencia cardiaca y se
utiliza para medir la actividad del corazén, esta actividad puede ser representada mediante una
grafica conocida como Electrocardiograma o ECG y se emite como una lectura anal6gica [17].
Para la obtencidn de este tiempo de sefiales existe una gran variedad de sensores y métodos
mediante el cual se puede obtener la grafica ECG del corazon como se muestra a continuacion en

la Tabla 1.

Tabla 1

Sensores comerciales para la obtencion de sefiales cardiacas.

Dispositivos Sen-XD58C Sen-30100 Sen- AD8832 Sen-AD3232
Tension de

funcionamiento. 5V 5V 3.3-5Vv 5V
Corriente de trabajo. 4mA 4mA 800uA 4mA

Rango de temperaturade  0.°C ~60. °C 0.°C ~60. °C 0.°C ~60. °C 0.°C~70.°C
funcionamiento.

Analdgica Analdgica Analdgica Analdgica
Salida.

La tabla 1 muestra las caracteristicas generales de alguno de los sensores comerciales para la
obtencidn de sefiales cardiacas [17].

Ademas, es necesario que las sefiales obtenidas, se envien hacia un microcontrolador donde
se procesa Yy acondiciona correctamente para obtener graficas claras, no obstante se adiciona filtros
pasa alto, que se encargan de eliminar cualquier interferencia magnética que pudiese haber en el
ambiente y de igual manera filtros pasa bajo que elimina las sefiales por debajo de 5 Hz, como la

gue emiten otros 6rganos del cuerpo humano, por ultimo, se aplica un filtro acondicionado que
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elimina frecuencias externas como la que genera la fuente de alimentacién de los aparatos

electronicos como se muestra en la Figura 6 [18].

Figura 6
Circuito electronico del sensor cardiaco.
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En la figura 6 se observa un diagrama eléctronico del sensor cardiaco [18].

1.4.2. Acondicionamiento de la Sefal

Segun Lépez Romero el sensor de pulso cardiaco esta disefiado para extraer, amplificar y
filtrar las pequefias sefiales biopotenciales en presencia de condiciones de ruido porque
normalmente, la sefial obtenida del sensor no puede aplicarse directamente al dispositivo de salida
(pantalla, papel, etc.). Un acondicionador simple serd necesario cuando se trata de amplificar,
filtrar y adaptar la impedancia del sensor a la pantalla. A menudo, las sefiales de salida de los
sensores se digitalizan y se procesan utilizando ordenadores o sistemas basados en

microcontroladores usados generalmente en aplicaciones biomédicas para la obtencién de sefiales

ECG [11].
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En el mercado actual existen una gran variedad de ordenadores y microprocesadores los

cuales facilitan herramientas de desarrollo en cuanto al procesamiento sefales se trata, algunos de

esto poseen mejores prestaciones que otros en cuanto a sus caracteristicas basicas y generales como
se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2
Microprocesadores comerciales.

Dispositivo Arduino Uno Raspberry Pi Sp32
Procesador ATMega328 ARM1 LX6 32
Velocidad 16 MHz 700MHz 240 MHz
Voltaje de Entrada 7-12 5 22-3.6
PWM 6 0 16
Ethernet N/A 10/100 N/A
Input Anélogo 6 -10- bit N/A 5-10 bit
Digital Gpio 14 8 4
RAM 2 kb 256 kb 520 KB

La tabla 2 comprende de una comparacion de caracteristicas generales de alguno de los

microprocesadores comerciales para el acondicionamiento de la sefial [32].

1.5.Electrocardidgrafo
El electrocardidgrafo es un instrumento médico electronico que capta y amplia y permite
la visualizacion de los impulsos eléctricos del corazén. Su inventor fue (Einthoven & Andr, n.d.)
que en el afio de 1901 quien cre6 el instrumento basado en un galvandmetro de cuerda. Gracias a
esto, Einthoven pudo obtener los primeros electrocardiogramas y realizar nuevos experimentos,
que posteriormente fueron las bases de la electrocardiografia e introdujo la nomenclatura de P,

QRS, Sy T [17].



18

El funcionamiento de un electrocardidgrafo es posible gracias a electrodos que se colocan

sobre el cuerpo del paciente. Especificamente en cada una las extremidades y en la region torécica.
El conjunto de electrodos registra la actividad eléctrica cardiaca y la amplifica, para enviarla
posteriormente a un oscilografo, donde es reflejado en un papel mediante un trazo con ondas
positivas y negativas que va dibujando el electrocardiégrafo a medida que recibe informacion y
como resultado se obtiene el electrocardiograma (ECG). Existen diferentes tipos de
electrocardiografos que se utilizan dependiendo del resultado que se quiera obtener, tales como

[19].

1.5.1. Electrocardiografo Mono Canal

Los electrocardidgrafos mono canal captan e imprimen los impulsos eléctricos del corazon
de doce derivaciones por registro, que son registradas en la secuencia seleccionada y pueden ser

determinadas de manera automaética [19].

1.5.2. Electrocardiégrafo Multicanal

Estos electrocardiografos pueden ser de 3, 6 0 12 canales, y permiten registrar 3, 6 0 12
derivaciones simultdneamente. Estos ofrecen numerosas ventajas frente a los de un solo canal, ya
que permiten comparar los registros de las multiples derivaciones durante el mismo latido cardiaco,

facilitando mucho la interpretacion y mejorando en consecuencia la precision del diagnostico [19].

1.5.3. Multicanal con Impresion

Su funcionamiento es igual que el anterior, pero este usa un ordenador con patrones que es
capaz de reconocer y diferencias las sefiales de ECG normales de las que no lo son. Se identifica

la sefial completa y determina sus medidas mas importantes, utilizando como base de analisis la
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frecuencia cardiaca, la amplitud de la sefial, el tamafio de las ondas o los intervalos entre los
componentes de las ondas [19].

1.6.Sefales ECG

Como se determina en el documento “ELECTRONICA Y ELECTROCARDIOGRAFIA”
el electrocardiograma (ECG o EKG) es el registro de la actividad eléctrica del corazén medida
normalmente entre dos puntos de la superficie del cuerpo. Al ser la actividad de las camaras
cardiacas ritmica y totalmente ordenada, la forma de onda obtenida es regular. En ella se reconocen
facilmente diversas ondas cuyas amplitudes, duraciones y morfologia estan bien definidas [20].

En secuencia temporal las distintas ondas reciben el nombre de P, Q, R, S, T y U. La onda
P se debe a la despolarizacion de la musculatura de las auriculas. Las ondas Q, Ry S, que forman
el llamado complejo QRS, se deben a la repolarizacion de las auriculas y a la despolarizacion de
los ventriculos. La onda T se debe a la repolarizacion de los ventriculos. La onda U, a menudo no
observable, se debe a potenciales residuales del musculo ventricular y a la repolarizacion lenta de
los musculos papilares [20].

Las corrientes ionicas, debidas a los potenciales de accion asociados a la actividad cardiaca,
circulan por el térax produciendo una distribucion de potenciales superficiales que, en primera
aproximacion, es similar a la debida a un dipolo de corriente situado en el hipotético centro
eléctrico del corazdn. La direccion y magnitud de dicho dipolo va cambiando a lo largo del ciclo
cardiaco. Su momento dipolar constituye el denominado vector cardiaco [20].

Los electrodos para biopotenciales convierten corrientes ionicas (Unicas presentes en los
tejidos vivos) en corrientes de electrones (las Unicas que pueden circular por los conductores

metélicos) [20].
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La sefial obtenida al medir el ECG depende de la localizacién de los electrodos, y por ello
se ha normalizado. Cada par de electrodos o combinacion entre ellos se denomina derivacion, y el
potencial obtenido entre ellos es la proyeccién del vector cardiaco en la direccion que definen.

Los parametros considerados para analizar la sefial electrocardiografica, normalmente de
forma empirica, son el ritmo y su uniformidad, y la presencia, amplitud, forma y separacion de las
distintas ondas. Las amplitudes estan asociadas directamente al estado de las células del miocardio,
mientras que los tiempos vienen condicionados por las células nerviosas [20].

Las limitaciones del ECG clasico (en reposo) en cuanto a la capacidad de detectar ciertas
cardiopatias o diferenciarlas de otras, han llevado al planteamiento de métodos alternativos. Uno
muy extendido es la electrocardiografia durante ejercicio. En ella se observa y se registra el ECG
mientras el paciente camina sobre una cinta mévil o pedalea en un cicloergdmetro. Otra técnica es
el vector cardio grafico. Consiste en la reconstruccién del vector cardiaco a partir de sus
proyecciones en tres direcciones ortogonales X, Y, Z. En la practica estas derivaciones no son
posibles y se emplea el sistema definido por Frank, que incluye una red de resistencias ponderadas
de acuerdo con la geometria y conductividades del torso, y determinadas experimentalmente. La
informacion que se presenta es la proyeccion del extremo del vector cardiaco en los planos sagital,
frontal y transversal, y constituye el denominado vector cardiograma. La incorporacion de un

ordenador en los electrocardidgrafos permite obtener informacion adicional [20].
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Otro método alternativo es la electrocardiografia de alta resolucion, la que se apreciar en

la figura 7.

Figura7

Grafica de un Electrocardiograma (ECG).

2r

| potancisles ventriculares H

Py

l tardios (PVY) NS
i amplitud i -1
1.5 ; i /"\/-\/"" G40 pV i
| | H
! i
{ \ / frecuencia i
! ./ > 40 Hz i
s A < ?
v cnda T
(mV) | amplitud ImV - 3mV
| ECG
0.6 ’ frecuencin < 65 Hz
sgagmento TP
ot ondaF
/\\ "
L —— I | e e e
———e Q ._—’I‘T
. segmanto
0.5l_8egmento PQ S om i . " T —
0 100 200 300 400 500 e00 700 HO0O

{ms)

La figura 7 muestra un electrocardiograma (ECG) tipico con la localizacion de las diversas ondas
y segmentos, ademas se incluye la localizacion de los potenciales ventriculares tardios (PVT),

dando los margenes de amplitud y frecuencia [20].

1.6.1. Frecuencia Cardiaca

A la frecuencia cardiaca se le considera como el conjunto de latidos o contracciones que
da el corazdn durante un minuto sea que se encuentre en actividad o en reposo. Las pulsaciones
del corazdn dependen de factores como la edad, sexo, genética, condiciones ambientales, postura
del cuerpo, el control mental, hora del dia. A continuacion, en la Tabla 3 se compara los valores
normales de pulso arterial o frecuencia cardiaca de un adulto sedentario, en forma y un deportista;

y los valores normales de acuerdo con la edad [21].
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Tabla 3
Cifras normales de frecuencia cardiaca de un adulto.

Adulto sedentario Adulto en forma Adulto deportista
Reposo PPM Entre 70y 90 Entre 60 y 80 Entre 40y 60
Esfuerzo fisico PPM Entre 100y 130 Entre 120y 140 Entre 140 y 160
Ejercicio intenso PPM Entre 130y 150 Entre 140y 160 Entre 160 y 200

La Tabla 3 permite visualizar los datos relacionados con respetos a la frecuencia cardiaca cuando

la persona se encuentra en distintos estados [17].

1.7. La somnolencia

El suefio es el proceso natural del ser humano en respuesta al cansancio o fatiga, que tiene
como consecuencia la disminucidn progresiva de la capacidad de atencion y concentracion.

En nuestro entorno la palabra somnolencia tiene mas de un significado, para Quispe
Mendoza la somnolencia es el estado intermedio entre vigilia, alerta y suefio. De igual manera
dentro del campo de la medicina se ha llegado a darle el significado de propension al suefio o
velocidad de hacer la transicién de la vigilia, a dormir bajo un conjunto dado de circunstancias
[22].

En el conductor vehicular u operario industrial la somnolencia se presenta mediante la
perdida de la capacidad de respuesta ante condiciones especificas que exigen reacciones
inmediatas cuando se circula en la carretera. Habitualmente, los accidentes producidos en estas
circunstancias tienen altisima siniestralidad en términos de pasajeros muertos, heridos y pérdidas
materiales [2].

Si alguien esta despierto o dormido en un momento determinado depende no solo de la

hora del dia, ni de cuanto tiempo ha estado despierto tampoco de la duracion y la calidad de su
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suefio anterior, sino de muchas otras variables, incluido lo que estan haciendo en ese momento
como su postura y actividad, tanto fisica como mental, y la estimulacion ambiental a la que estan
sometidos, el cambio de postura aumenta la propension al suefio en el momento, simplemente

acostarse en lugar de pararse aumenta la probabilidad de quedarse dormido.

1.7.1. Privacién de Suefio y Somnolencia

Como afirma Quispe Mendoza, existen varios estudios que han demostrado de manera
concluyente que la privacion de suefio causa somnolencia; reduccion del rendimiento, la vigilia, la
atencion y la concentracion, e incremento de tiempo de reaccion. La reduccién de rendimiento
secundaria a la privacion del suefio puede estar relacionada con el 23 denominado micro suefio,
actualmente la causa mas frecuente de la somnolencia diurna excesiva (SDE) es la privacion de

suefio [22].

1.7.2. Caracteristicas

Dentro del mismo estudio se determina que existe ciertas caracteristicas que interfiere
significativamente en la capacidad de las personas para concentrarse y desarrollar su trabajo diario,
a la vez genera sentimientos de frustracion, baja autoestima y angustia. Las relaciones se ven
afectadas, tanto a nivel laboral, como social y familiar. El individuo que la padece es visto muchas
veces como perezoso, o con falta de inteligencia por quienes lo rodean y desconocen el problema
[22].

Algunas situaciones gque pueden cursar la somnolencia excesiva son:
e Privacion cronica de suefio (poco tiempo de suefio autoimpuesto, por trabajo y

obligaciones domésticas, habitos inapropiados de suefio.
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e Medicamentos depresores del SNC (hipnéticos, tranquilizantes, antihistaminicos,
miorrelajantes).
e Sindrome de Apnea Obstructiva del Suefio.
e Narcolepsia.
e Sindrome de las Piernas Inquietas.
e Sindrome de Movimientos Periodicos de las Piernas.
e Trastornos del ritmo circadiano.
e Hipotiroidismo.
e Hipercalcemia.
e Hipo e hipernatremia.
e Uremia.
e Insuficiencia hepatica.
e Diabetes mellitus.

e Depresion.

1.7.3. Evaluacién de la Somnolencia

La medicién de la somnolencia es compleja y, en consecuencia, existen varios instrumentos
que sirven para medir la somnolencia, pero en su mayoria muestran poca concordancia entre ellos
y muchos tienen un alcance limitado [22].

En la actualidad se han propuesto tres clases de métodos: los que deducen la somnolencia
desde mediciones del comportamiento, la autoevaluacion de la somnolencia mediante escalas y las
mediciones directas electrofisioldgicas, esta Ultima es clave para saber si se encuentra en un estado

de somnolencia, debido a la interaccion directa con las sefiales cerebrales, cardiacas y oculografia.
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A pesar de que estas no se visualizan sin ayuda de instrumentacion especial como los otros
métodos, que dan informacion muy precisa y fiable del estado de somnolencia o vigilia de una
persona. Estos datos se pueden obtener por medio de estudios electroencefalograficos que analizan
la actividad eléctrica del cerebro, electro oculogréficos que analizan la actividad eléctrica ocular y

electrocardiograficos que analizan la actividad eléctrica del corazén [22].

1.7.4. Fatiga en la Conduccion de Vehiculos

Segun Grupo Montal en su pagina web explica que, la fatiga durante la conduccion produce
cansancio y suefio, esta combinacidn supone uno de los binomios més peligrosos en la conduccion
de un vehiculo, ya que son nuestra vida y la de nuestros acompafantes, asi como la de otros
conductores y usuarios lo que esté en juego [23].

La fatiga comienza con la aparicion de la somnolencia, repercutiendo en sintomas fatales
como disminucién de la capacidad de atencion, lentitud en los reflejos y una baja respuesta al
ejecutar maniobras, ademas se genera una pérdida de atencion, falta de percepcion y fatiga a nivel
fisico [23].

1.8.Factores que Aumentan la Fatiga al Conducir
El cansancio al conducir puede ser, ademas, potenciado por ciertos factores relacionados

con la conduccién, como observamos a continuacion:

1.8.1. Factores Externos:

Son aquellos que se relacionan con el estado de la via y del entorno, se presentan cuando
hay mucho trafico, en retenciones, en la conduccidn por carreteras poco conocidas o con firmes en

mal estado, en situaciones de climatologia adversa [23].
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1.8.2. Factores del Vehiculo:

Estos estan directamente relacionados con nuestro vehiculo y si esté en perfecto estado. Ya
que aumenta la fatiga al conducir un automovil mal ventilado, el exceso de temperatura dentro del
habitéculo, la falta de iluminacién de los faros, la conduccion nocturna en un coche deficiente, el
exceso de ruido, las vibraciones del motor, los defectos en direccion y suspensién, el disefio poco
ergondémico. Es decir, todo vehiculo que no esta en condiciones para circular puede aumentar el

cansancio, la fatiga y el suefio [23].

1.8.3. Factores del Conductor:

Como es de suponerse, el propio conductor es un factor en la problematica, ya que no
descansa lo suficiente, circula a velocidad excesiva o que tiene alteradas sus capacidades, por tal

motivo se convierte en un individuo fatigado que debe reposar antes de ponerse al volante [23].

1.8.4. Otros Factores:

No obstante, es necesario tomar en cuenta los factores clasicos, como el hambre, la
somnolencia, la ingesta de alcohol y drogas, las enfermedades, los cambios en los hébitos, la
postura inadecuada mientras se conduce, la falta de automatizacion de procesos que implica la
conduccion [23].

1.9. Sistema

Segln Beekman, un sistema estd compuesto por un conjunto de elementos que tienen
relacién entre si y realizan un trabajo en conjunto para lograr un objetivo, para que este sistema
sea funcional debe realizar tres funciones, obtener datos de entrada, procesarlos y mostrar un
resultado como salida. Un sistema estd compuesto por un conjunto de elementos que tienen

relacion entre si y realizan un trabajo en conjunto para lograr un objetivo, para que este sistema
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sea funcional debe realizar tres funciones, obtener datos de entrada, procesarlos y mostrar un

resultado como salida [24].

1.9.1. Sistema de Alarma

El sistema de alarma es el conjunto de dispositivos electronicos interconectados entre si,
que actian de manera inmediata cumpliendo asi, una funcién disuasoria frente a posibles
problemas. Por ejemplo: la intrusion de personas ante una situacion anormal en determinadas
actividades ya establecidas. El sistema de alarma ademas es capaz de reducir el tiempo de
ejecucion de las acciones a tomar en funcion del problema presentado, reduciendo asi las pérdidas
materiales, econdmicas e incluso humanas. Un sistema de alarma no debe proporcionar falsas
alarmas, ya que se lo puede caracterizar como poco eficaz y puede ser vulnerado facilmente. Se
debe tomar en cuenta que un sistema propenso a dar falsas alarmas, ademas de no ser seguro,

tiende a ser ignorado [25].

1.9.2. Alarmas Audibles

Una alarma audible se basa en la capacidad de percibir sefiales sonoras, las cuales son de
tipo analogico y recibe la denominacion de audio, la percepcion de este se da por la vibracion del
aire, siendo el tono la medida alta o baja de cada sonido y la cantidad de vibraciones es la

frecuencia [26].

1.9.3. Alarma por Voz

La investigacion, elaborada por la Universidad de Dundee, en Escocia, y el Servicio de
Bomberos y Rescate de Derbyshire, en Inglaterra, revel6 que las personas reaccionan mas rapida

y tranquilamente ante una voz que ante una alarma sonora y que un mensaje de voz se presenta a
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un volumen confortable para la persona que lo escucha, siendo asi un sistema de alarma sonora

claro y capaz de ser comprendido [27].

1.9.4. Alarmas Visuales e Indicadores

Las alarmas visuales son sefial que advierte sobre un peligro inmediato, este se presenta de
forma que sea perceptible para el ojo humano, como un mensaje Optico, los cuales pueden ser de

forma gréafica o proyecciones de haz de luz [28].

1.9.5. Descripcién del Sistema del Vehiculo

Hasta hace algunos afios el sistema de control del vehiculo era un sistema mecanico en su
totalidad, hoy en dia eso ha cambiado, para mejor la eficiencia y eficacia en el desarrollo de nuevos
modelos acorde a las necesidades del usuario, para esto se ha implementado sistemas de control
electronicos asistido por computadora al cual los desarrolladores han dado al usuario una amplia
gama de servicio asistidos un claro ejemplo de eso es el sistema de frenado antibloqueo ABS,
traccion a las cuatro ruedas, control de la traccion TCS, son tres de las tecnologias que mejoran la
estabilidad longitudinal dinamica de los automoviles. Para el control vertical se pueden
implementar sistemas de suspension activay de estabilizacion de balanceo. En la figura 9 se ilustra
un sistema de control de estabilidad disefiado por la firma Delphi Automotive Systems, que incluye
ademas de los sensores y actuadores, su propio controlador con interfaz CAN (por “controller area

network™) [29].
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Figura 8
Arquitectura del sistema de control electronico disefiado por Delphi Automotive Systems.
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En la figura 8 se observa unos de los multiples sistemas electronicos que conforman un vehiculo
[30].

La comunicacion entre unidades electronicas individuales es una necesidad de los
automoviles modernos, asi como los sistemas electronicos de Motronic, el sistema de control de
la transmision, el control de potencia del motor, el sistema de control de la estabilidad (ESP) y el
control de traccion (TCS) todas estas se encuentran interconectados. Las velocidades de
transmision de informacién son tipicamente del orden de 125 kbits/s a 1 Mbit/s y debe ser
suficientemente elevada para asegurar que se mantenga la respuesta en tiempo real requerida [30].

1.10. Redes de comunicacion

Con el fin de asegurar el intercambio de informacion necesario para la operacion fiable y
segura del vehiculo y también para el diagnéstico, muchos vehiculos modernos tienen sus
componentes y sistemas electronicos interconectados mediante estructuras de red apropiadas. Las

redes de comunicacion, usualmente en la forma de sistemas de bus serial facilitan la toma y

transferencia de casi toda la informacion de diagndstico requerida tanto para el diagnostico de
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bordo como para el de fuera de borda. En la mayoria de los vehiculos pequefios y medios ya se
instala una estructura de bus serial. El bus del vehiculo se conecta directamente o mediante
compuertas o pasadizos (“gateway”) con un conector estandar, el cual permite la conexion de
equipos de prueba y diagndstico externo. En una red de vehiculo tipica se integra un nimero de
buses con requerimientos técnicos, estructuras y velocidades diferentes de las areas de la
telematica, la multimedia y otras aplicaciones. En el futuro, dependiendo de la velocidad de
transferencia de informacion, se espera que los buses se basen en los principios de transferencia
de transmision oOpticos. Los buses telematicos también implementaran transferencia de
informacion sin cable a la infraestructura del camino, las autopistas o la region. Esto puede ir tan
lejos como incluir estructuras de informacion en red como intranets o Internet [30].

1.11. Placas Programables o Computadoras de Placa Simple
Como su nombre lo dice es una computadora de placa simple o del inglés Single Board
Computers (SBC), es un sistema computacional fabricado sobre un circuito impreso comun, pero
altamente funcional, esta clase de placas cuenta con su propio microprocesador, memorias, puertos
de entrada y salida, y otras caracteristicas que la convierten practicamente en un miniordenador,

fueron disefiadas para el desarrollo de prototipos rapidos y sistemas embebidos [5].
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Capitulo 2
Disefio
2.1.Disefio Conceptual

El cansancio y la somnolencia de los choferes durante la conduccion son muchas veces las
causas de accidentes de transito, ya que la somnolencia en ellos disminuye la capacidad de vigilia
y concentracion durante el manejo, por lo tanto, no tienen una respuesta especifica para prevenir
aquellas circunstancias por la que muchas veces ocasionan dafios a nivel individual como también
colectivo, generando muertos y heridos. Por otro lado, frecuentemente los errores involuntarios en
los conductores se deben a la somnolencia.

El mayor problema es que muchas veces no somos conscientes de que nuestra vigilia esta
comenzando a decaer y que estamos conduciendo de manera erratica y peligrosa. Intentar prevenir
el suefio mientras conducimos no es nada nuevo, desde hace mas de un siglo atras se han
propuestos sistemas que ayuden a detectar y prevenir el estado de somnolencia en conductores, los
cuales han sido creados de forma rustica y rudimentarias, pero que cumplian su funcionalidad, al
igual que estos sistemas este proyecto tiene como finalidad realizar el estudio de este campo y
crear un prototipo o dispositivo que cumpla la funcién [31].

Para el desarrollo de este proyecto es necesario detallar la metodologia y el proceso de

operacion de las variables de investigacion expuestas en la problematica del tema.

2.2.Metodologia de la Investigacion.

2.2.1. Investigacion Descriptiva

El objetivo de esta investigacion es Unicamente establecer una descripcion de lo mas

completo posible de un fenémeno, situacion o elemento concreto, sin buscar ni causas ni
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consecuencias de este. Es asi como, para este trabajo se estudia la somnolencia a partir de la

caracterizacion de las sefiales cardiacas, mas no las causas que producen el cambio en ella.

2.2.2. Variables de la Investigacion.

Tabla 4

Presentacion de variables de la investigacion.

Variables Definicion Dimension Indicadores :125:;33?32;0
Deteccion de Detectar las sefiales Sefiales PQRST Frecuenciay Prototipo.
ECG. cardiacas mediante sensores  del corazon. amplitud.

Estado de cansancio y
Estado de suefio. Somnolencia Variacion en Prototipo.
somnolencia. del conductor.  frecuenciay

amplitud.

Alerta emitida por el
Alertas sistema que puede ser Alerta visual. Nivel de Prototipo.
visuales. percibida de forma visual espectro de luz.

Unicamente por el usuario.

Alerta emitida por el
Alertas sistema que es recibidade  Alertasonora.  Nivel de audio.  Prototipo.
sonoras forma sonora por el usuario.

En la tabla 4 se visualiza las variables medibles presentes en la investigacion.

Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Xavier Anrango

2.3.Requerimiento del sistema
En este proyecto se espera evaluar el desemperio de las diferentes alternativas propuestas
para la caracterizacion de sefiales ECG y la deteccion de la somnolencia, para lo cual es necesario

cumplir con los siguientes requerimientos segun el principio abordado por Beekeman [24].
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2.3.1. Etapa de Prerrequisito

Donde se lleva a cabo la configuracién inicial del sistema, la cual debera realizarse antes

de su uso.

2.3.2. Etapa de Adquisicién

En esta etapa se realiza la adquisicion de datos que para fines de este proyecto consiste en

obtener la frecuencia y amplitud de pulso a partir de la actividad cardiaca.

2.3.3. Etapa de Filtrado

Se implementa el tratado de la sefial mediante hardware y software.

2.3.4. Etapa de Preprocesamiento

Esta fase comprende el acondicionamiento previo al proceso de los datos adquiridos.

2.3.5. Etapa de Procesamiento

Una vez adquirido los datos estas necesitan ser procesadas por un algoritmo condicional

que buscara ciertas caracteristicas en particular.

2.3.6. Etapa de Salida

A partir de la caracterizacion y la condicion de estado este genera alertas visuales y sonoras.

2.4.Evaluacion de Alternativas para el Sistema
Con el analisis de las alternativas se defines las estrategias del proyecto, partiendo de la
implementacion de mecanismos de evaluacion para el modulo de censado, procesamiento y

conectividad del sistema detector de fatiga.
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2.5.Dispositivos de control
El dispositivo de control es el encargado de realizar todos los céalculos necesarios para el
correcto funcionamiento del sistema, su principal funcion es interpretar los datos obtenidos por el
sensor y convertirlos en datos los cuales son mostrados en pantalla y son enviados por sefiales de

radiofrecuencia hacia un receptor.

2.5.1. Placa Arduino

Arduino Nano es una version mas de la placa de desarrollo Arduino, que se caracteriza por
su reducido tamafio y multiples posibilidades de uso, con ella se tiene un amplio margen de
creacion en cuanto a proyectos y al mismo tiempo puede mantener a raya el consumo energético.
Al igual que todas las placas de Arduino y compatibles, tiene semejanzas con sus versiones
mayores, aunque también tiene ciertas caracteristicas técnicas Unicas y diferentes a las otras. Nano
[32].

Figura 9

Placa de programacion de la empresa Arduino modelo Nano.

La figura 9 muestra de forma detallada la forma fisica de la placa de desarrollo de la familia de
Arduino [32].
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Caracteristicas:

e Procesador Atmega 328

e 8 entradas analdgicas

e Consumo de 19 mA

e Salida PWM, 6

e Consumo de energia, 19 m

e Peso,7g

e Tamaifio 18*%45 mm

2.5.2. Placa ESP

El modulo ESP32 es un microcontrolador con sistema en chip en el que se incorpora el Wi-
Fi y Bluetooth, posee un avance notorio en radiofrecuencia (RF) y disefio inalambrico. Con un
bajo consumo de energia, multiples entornos de desarrollo de cddigo abierto mas sus bibliotecas
la hacen perfectamente adecuada para desarrolladores de todo tipo [33].

Figura 10

Placa de programacion de la empresa Espressif Systems modelos ESP32.

En la figura 10 se observa de forma detallada como estd conformada la placa de desarrollo

programable la cual es compatible con el ID de Arduino [33].
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Caracteristicas
e Procesador 32-bit Xtensa LX6
e 18 entradas analogicas
e Consumo de 50 mA
e Memoria: 520 KiB SRAM
e Wi-Fi: 802.11 b/g/n
e Bluetooth: v4.2 BR/EDR y BLE
e Tamafio: 55*28 mm

e Peso8g

2.5.3. Placa Raspberry Pi Pico

Raspberry Pi Pico es una nueva placa con microcontrolador que ha sido disefiado por la
fundacion Raspberry Pi, este es un nuevo producto de la familia ya existente y tiene una semejanza
a la placa Arduino. Posea un reducido tamafio, una gran eficiencia energética, un bajo costo y esta
disefiando bajo su propio chip SoC RP2040 que presta un sin nimero de herramientas [34].

Figura 11

Placa de programacion de la empresa Raspberry modelos PICO.



https://www.hwlibre.com/arduino/

37

En figura 11 se muestra la estructura fisica de la Placa de desarrollo perteneciente a la empresa
Raspberry Pi Foundation [34].
Caracteristicas

e Procesador RP2040 ARM Cortex MO+

e Consumo de 60 mA

e 26 pines GPIO multifuncion

e 2SPI, 212C, 2 UART, 3 ADC de 12-bit, 16 canales PWM

e Sensor de temperatura

e Reloj preciso integrado en placa

e Tamafo: 51*21 mm

e Peso7g

2.5.4. Seleccién del elemento de control

Tabla s

Matriz de calidad para la seleccion de placa de control.

Puntuacion Puntuacion ponderada
Criterios Importancia Respuesta Respuesta  Respuesta Respuesta Respuesta  Respuesta
Arduino Esp32 Ra_sbc_arry Arduino Esp32 Rgsbc_arry
nano Pi pico nano Pi Pico

Preferencias

¢ Qué tarjeta

podria cumplir 1 4 2 2
mejor con los

objetivos del

proyecto?

Costos

¢Cudl es la tarjeta 2 4 3 4 8 6 8
mas econémica y
eficiente?

Mercado 2 5 3 3 10 6 6
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¢Qué tarjeta es
mas favorable
segun las
condiciones del
mercado local?

Consumo
Energético

¢Qué tarjeta es 3 4 2 3 12 6 9
maés eficiente en

cuanto a consumo

energético?

Tamano

¢ Qué tarjeta es
mas compacta?

Procesamiento
¢ Qué tarjeta tiene
mejor capacidad de
procesamiento y
respuesta?
Entradas de
sefal

¢ Qué tarjeta tiene 2 3 2 4 6 4 8
mayor prestacion

en sus entradas

analégicas?

Peso

¢ Qué tarjeta tiene
menor peso?

Puntuacién
Puntuacion total 32 23 28 total 68 51 61
ponderada

Opcidn(es) seleccionada(s): ARDUINO NANO

Fortalezas identificadas: Tamafio compacto, microprocesador de nueva generacion.

Posibles debilidades: Propenso a quemarse por cortocircuitos.

La tabla 5 muestra la matriz de ponderacion que permite seleccionar la tarjeta de desarrollo mas
eficiente para el sistema.

Fuente: Investigacion directa.
Elaborado por: Xavier Anrango

2.6.Dispositivos de censado
El dispositivo de censado es el encargado de la lectura de sefiales para el correcto
suministro de informacion al sistema, su principal funcion es obtener los datos esenciales del sujeto

de estudio, los cuales son acondicionados y procesados para luego ser mostrados en pantalla.
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2.6.1. Sensor Pulso Cardiaco XD 58C

Es el mddulo que se usa para medir la frecuencia cardiaca, su aplicacién es muy variada
tanto en el campo estudiantil, atlético, de invencion y desarrollo de terminales mdviles, en si para
todos los trabajos interactivos relacionados con la lectura de sefiales cardiaca [35].

Figura 12

Sensor comercial XD58c de la empresa Adafruit Industries.

La figura 12 muestras la forma fisica del sensor de pulso cardiaco compatible con el ID de Arduino
[35].

Caracteristicas
e Medicion: Pulso cardiaco
e Voltaje de alimentacién: 3.3V ~5V
e Consumo energético: 4 mA
e Longitud de Onda del led: 609 nm (nandémetros)
e Tipo de sefal: Salida Anéaloga
e Diametro sensor: 1.5 cm

e Costo: 5
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2.6.2. Monitor de ritmo cardiaco AD8232

Es una tarjeta de bajo costo disefiado para extraer, amplificar y filtrar pequefias sefiales
biograficas a partir de una lectura analdgica y es usada generalmente para medir la actividad
eléctrica del corazon, al registro de esta actividad se la conoce como electrocardiograma [36].

Figura 13

Sensor de ritmo cardiaco de la empresa Keyes estudio.

La figura 13 muestra la placa de monitoreo de ritmo cardiaco AD8232 compatible con el ID de
Arduino [36].
Caracteristicas

e Medicion: Sefiales de los intervalos PR'Y QT

e \oltaje de operacion: 3.3V

e Consumo energético: 170 uA

e Tipo de sefial: Salida analdgica

e Rechazo de ruido a 60 Hz: 80 dB

e Configuraciones: 2 o 3 electrodos

e Rango de temperatura de trabajo: -40 a 85 °C

e Dimensiones; 28 mm x 35 mm
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2.6.3. Pulsioximetro MAX30100

Mediante este sensor se aplica un método no invasivo, que permite medir el porcentaje de
saturacion de oxigeno de la hemoglobina (SaO2) en sangre a partir de un circuito fotoeléctrico,
para esto se emplea un pulsioximetro, que es un dispositivo qué aplica conjuntamente el emisor de
luz y el sensor que mide la cantidad de luz reflejada [37].

Figura 14

Sensor de medicion de frecuencia cardiaca.

En la figura 14 se muestra el sensor MAX 30100 con sus respectivas salida y entradas al igual que
su sensor fotoeléctrico [37].

Caracteristicas
e Medicion: frecuencia cardiaca
e Voltaje de Operacion: 5V DC
e Consumo energético: 4 mA
e Tipo de sefial: Salida analdgica
e Protocolo de comunicacion: 12C
e Temperatura de trabajo: -40 °C hasta +85 °C

e Dimensiones; 14 mm x 17 mm



2.6.4. Seleccion del Elemento de Censado

Tabla 6

Matriz de calidad para la seleccion de sensor cardiaco.
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Criterios

Importancia

Puntuacion

Respuesta

Respuesta

Respuesta

Sensor
XD 58C

Sensor
AD 8232

Sensor
MAX
30100

Puntuacion ponderada

Respu

esta

Respuesta

Respuesta

Sens
XD 5

or
8C

Sensor
AD 8232

Sensor

MAX

30100

Preferencias
de los

beneficiarios

¢ Qué sensor
podria cumplir
mejor con los
objetivos del
proyecto?

Costes

¢Cual es el sensor
mas econémico?

Mercado

¢ Qué sensor es
mas favorable
segln las
condiciones del
mercado local?

10

Consumo

Energético

¢ Qué sensor es
maés eficiente en
cuanto a consumo
energético?

12

12

Tamarnio

¢ Qué sensor es
mas compacto?

15

Temperatura

de trabajo

¢ Qué sensor tiene
mejor rango de
trabajo y
respuesta?

12

12

Sefiales
analdgicas

¢ Qué sensor tiene

salidas
analégicas?

Peso

¢ Qué sensor tiene

menor peso?

Puntuacién total

33

25

30

Puntuacion
total
ponderada

74

54

67
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Opcidn(es) seleccionada(s): Sensor XD 58C.

Fortalezas identificadas: Obtiene sefiales puras es ligero, econémico y comercial.

Posibles debilidades: Propenso a sobre calentarse generando deficiencia en la lectura.

La tabla 6 muestra la matriz de ponderacion que permite seleccionar el sensor mas eficiente para
la obtencion de datos.

Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Xavier Anrango.
2.7.Dispositivos de comunicacion
Son dispositivos que generan y/o reciben sefiales analdgicas que permiten el intercambio
de informacion entre las placas de procesamiento, el cual facilita la comunicacion entre emisor y

receptor dentro del sistema.

2.7.1. Modulo bluetooth HC06

Este es un dispositivo que permite las conexiones inalambricas a través del protocolo
“bluetooth” red inaldmbrica llamada WPAN, el cual se pueden comportar como esclavo o maestro,
para la trasmision de datos desde nuestro microcontrolador y viceversa [38].

Figura 15

Modulo bluetooth de la empresa Tyco Electronic.

En la figura 15 se muestra el Mddulo bluetooth y sus componentes de forma fisica [38].
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Caracteristicas

« Frecuencia de operacion: 2.4 GHz Banda ISM

» Modulacion: GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)

« Potencia de transmision: 4dBm, Class 2

» Sensibilidad: -84dBm @ 0.1% BER

« Distancia de hasta 10 metros en condiciones 6ptimas

» Voltaje de Operacion: 3.6 VDC a 6 VDC

« Consumo Corriente: 30 mA a 50mA

» Chip: BC417143

« Temperatura de trabajo: -20°C / 75°C

 Dimensiones: 4.4 x 1.6 x0.7cm

2.7.2. Modulo wifi ESP8266

Este es un chip WI-FI de bajo coste que permite a los microcontroladores conectarse a una
red WI-FI y realizar conexiones TCP/IP sencillas utilizando comandos de tipo HAYES que
permiten la trasferencia de datos entre microcontroladores [39].

Figura 16
Médulo de conexion inaldmbrica ESP82266 de la empresa Espressif Systems Copyright.

La figura 16 permite visualizar la placa del médulo WIFI que pertenece a la familia ESP, que es

compatible con ID de Arduino [39].
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Caracteristicas
» Frecuencia de operacién: Stack TCPIP WIFI a 2.4 Ghz
e Tamafio: 25 mm x 15mm x 1 mm
« Voltaje de alimentacion: 3.3 V
« Consumo de corriente: 300 a 400 mA de pico.
+ Potencia de Trasmision: 802.11b mode + 19.5 dBm
 Distancia de hasta 30 metros en condiciones dptimas.
» Soporta diversidad de antenas.
» Tiempo de encendido y transferencia de paquetes: 2ms.

« Rango de temperatura de operacion: -40 ~ 100 °C.

2.7.3. Mddulo RF 433MHZ TX Y RX

Son modulos de radiofrecuencia de emision y recepcion a 433 MHz que permiten realizar
una conexion inalambrica simplex (un solo sentido) entre 2 microcontroladores, para su uso basta
con alimentarlos y conectar el pin de Datos, por un lado, al Transmisor (TX) y en otro el Receptor

(RX), no necesita librerias [40].



Figura 17

Modulo RF 433 HZ de comunicacion inaldmbrica.
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La imagen muestras la forma fisica del Modulo de radiofrecuencia compatible con Arduino [40].

Caracteristicas

Modulo TX:
« Principio de funcionamiento: Emisor
* Voltaje de Operacion: 3.5 V~12V

» Entrada de datos: TTL

* Consumo de corriente: 40 mA (12 V), 9 mA (3.5 V);

» Alcance: 20 metros~200 metros

» Potencia de transmision: 10 mW (5 V);

* Frecuencia de transmision: 433 MHz

» Tasa de transferencia de datos: 4KB/seg
Modulo RX:

» Principio de funcionamiento: Receptor

* Voltaje de Operacion: 5V DC

* Consumo de corriente: 4 mA

» Sensibilidad del receptor: -105 dB
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» Frecuencia de recepcion: 433 MHz

*  Modulacion: ASK/OOK Disefio de sistema electrénico.

2.7.4. Seleccién del Elemento de Comunicacion

Tabla 7

Matriz de calidad para la seleccion de modulo de comunicacion.

Puntuacion Puntuacion ponderada

Respuesta  Respuesta  Respuesta Respuesta  Respuesta  Respuesta

iteri Importancia 6 6
Criterios POranT® Modulo  mModuto  MOQUI0 Médulo  Modulo  MOJUl°
Bluetooth WIFI Bluetooth WIFI
433MHZ 433MHZ
HCO06 ESP8266 TX Y RX HCO06 ESP8266 TX Y RX

Preferencias

de los

beneficiarios

¢Qué mddulo 1 4 3 4 4 3 4
podria cumplir

mejor con los

objetivos del

proyecto?

Costos

¢Cudles el 3 3 3 5 9 9 15
mddulo mas

econémico?

“Mercado
¢Qué mddulo es
més, favorable 3 5 4 5 15 12 15
segun las
condiciones del
mercado local?

Consumo
Energético

¢Qué mébdulo es

mas eficiente en 3 4 3 3 12 9 9
cuanto a

consumo

energeético?

Tamario

¢Qué mddulo es
mas compacto?

Rango de
alcance

¢Qué mddulo 3 3 4 3 9 12 9
tiene mejor

rango de

alcance?

Frecuencia
de 2 3 5 3 6 10 6
operacion.
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¢ Qué mddulo
tiene mejores
resultados en
cuanto a
frecuencia?

Peso
¢Qué modulo 2 3 2 5 6 4 10
tiene menor
peso?
Puntuacién
Puntuacién total 28 26 31 total 67 63 74
ponderada

Opcion(es) seleccionada(s): Moédulo RF 433MHZ TX Y RX

Fortalezas identificadas: Econdémico, compacto y de buen alcance.

Posibles debilidades: Interferencia con otras ondas de radiofrecuencia.

La tabla 7 muestra la Matriz de ponderacién que permite seleccionar el médulo de conectividad
maés eficiente para la trasmision de datos.

Fuente: Investigacion directa
Elaborado por: Xavier Anrango

2.8.Disefo del Sistema Electrénico
En el disefio del sistema electrénico se procede a planificar el modelado de las tarjetas

electronicas, cableado y conectividad entre ellas.

2.8.1. Sistema Emisor de Sefial Anéloga

Comprende de una tarjeta programable de la empresa Arduino modelo Nano, la cual
mediante software obtiene las lecturas de datos del sensor XD 58C, una vez realizado los
respectivos acondicionamientos de la sefial se procede a enviar la informacion mediante el médulo

FR 433 emisor.
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Figura 18

Diagrama eléctrico del emisor del sistema detector de somnolencia.
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La figura 18 muestra el disefio eléctrico de la etapa de adquisicion, acondicionamiento y emision
de informacion.

Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Xavier Anrango.

2.8.2. Sistema Receptor de Sefial Analoga
La recepcion de las sefiales se genera posterior a la etapa de emision, donde a partir de una
segunda tarjeta programable marca Arduino modelo Nano y en conjunto con el médulo FR 433 de
recepcion se obtiene los datos emitidos desde la primera tarjeta, en esta etapa ademas de recibir la
informacion se realiza el proceso de acondicionamiento acorde a la necesidad de determinar la

somnolencia en el usuario.



Figura 19

Diagrama electrénico del receptor de sefial del sistema detector de somnolencia.
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En la figura 19 se observa el disefio electronico de la etapa de recepcion, proceso y salida de
alertas tanto sonoras como visuales.

Fuente: Investigacion directa.
Elaborado por: Xavier Anrango.
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2.9.Disefio de Sistema de Comunicacion
El sistema esta disefiado para realizar una comunicacién inaldmbrica entre el mddulo
emisor, mddulo receptor y un modulo Wireless el cual permite una conectividad con otros
dispositivos externos al sistema.

Figura 20

Diagrama de flujo del sistema de comunicacién inaldmbrica.

En la figura se observa de forma general el diagrama del sistema de comunicacion mediante
madulos de radio frecuencia.

Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Xavier Anrango.



2.10. Diagrama de Flujo del Sistema Detector de Fatiga
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El diagrama de flujo del sistema detector de fatiga, permite organizar por blogques cada una

de las etapas del sistema, ademéas la conexion que existe entre las entradas, salidas y el

cumplimiento del propésito del sistema.

Figura 21

Diagrama general del detector de somnolencia a partir de las sefiales ECG.
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En la figura 21 se visualiza el diagrama del sistema de forma general y dividido por etapas.

Fuente: Investigacién directa.
Elaborado por: Xavier Anrango.
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Capitulo 3

Construccién y Desarrollo

3.1 Implementacion del Sistema
En este capitulo se realizara la descripcion del montaje de cada etapa del prototipo. Se
inicia con la construccion del sistema electronico, luego el desarrollo de los algoritmos de
adquisicion, filtrado, acondicionamiento y respuesta, seguido de esto el disefio e impresion de la

estructura y para finalizar el ensamble de todas las piezas.

3.2 Construccion de Prototipo Electrénico
Previo a la construccion se realizaron las pruebas del diagrama eléctrico en tarjetas de
prueba perforada, para corregir falla en el disefio y asi garantizar el correcto funcionamiento.

Figura 22
Montajes de componentes del sistema de emisidn en tarjeta de prueba.

En la figura 22 se muestra el montaje del modulo, la placa de desarrollo y el sensor en una tarjeta
de prueba.
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Una vez verificado el correcto funcionamiento de cada uno de los componentes, se disefia

el PCB (Printed Circuit Board) de las placas, tomando en cuenta la forma compacta que debe tener
el disefio del prototipo final.

Figura 23

Disefio PCB de la placa del médulo de emisién de informacion.
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La figura 23 muestra el disefio de la placa PCB para el montaje de los componentes del médulo
emisor que luego seran impresos en una baquelita electronica.

Al igual que con el mddulo de emision se realiza el disefio del médulo receptor mediante
software, para posterior a este realizar el montaje de cada uno de los componentes que conforman

a este.
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Figura 24

Disefio PCB de la placa del sistema de adquisicion de informacion.

En la figura 24 se puede observar el disefio finalizado del médulo de recepcion de datos acorde a
los componentes.

Una vez finalizado la etapa del disefio de la placa PCB, se procedio al maquinado de las
mismas, tomando en cuenta el tamafio, el diametro de perforacion y la conexién de cada pista del
circuito impreso.

Figura 25

Impresion y marcado del disefio de la placa del sistema de emision y adquisicion.

La figura 25 muestra el proceso de impresion del circuito en la baquelita electronica previo al

maquinado de la misma.
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Figura 26

Perfilado de las pistas de la placa del médulo de emision y adquisicion

En la figura 26 se observa la placa del modulo emisor maquinada y lista para montar los

componentes electronicos.

Una vez impreso las placas se precedio a la perforacion, soldado y montado de todos los
elementos electronicos que comprenden el sistema, asi como se muestran en las siguientes figuras.

Figura 27
Ensamble de componentes de la placa del sistema de emision.
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Figura 28

Ensamble de los componentes de la placa del sistema de adquisicion.

LA A

Figura 29

Impresion 3D de carcaza del prototipo.
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Capitulo 4
Anélisis de Pruebas y Resultados
4.1.Prueba de Funcionamiento
En esta seccion se presentan los resultados de las pruebas realizadas, a 5 usuarios en el

rango de edad entre 19 y 28 afos. En la siguiente tabla se visualizan los datos generales obtenidos

de cada uno.

Tabla 8

Registro de datos fisioldgicos de los usuarios.

Pac Genero Edad Peso Kg Estatura M Enfermedad

1 Masculino 26 72,50 1,66 Ninguna
2 Masculino 21 68,30 1,72 Ninguna
3 Masculino 19 63,14 1,65 Ninguna
4 Masculino 28 76,23 1,68 Ninguna
5

Femenino 24 61.42 1,57 Presion alta

La tabla 8 muestra los datos fisioldgicos de cada uno de los pacientes involucrados en la
investigacion.

Fuente: Investigacion directa.
Elaborado por: Xavier Anrango.

Para la validacion del dispositivo se realizd la toma de 10 pruebas en cada paciente, estos
son medidos en BPM (Beats Per Minute) obteniendo la frecuencia cardiaca. En las tablas 9 y 10

se describe los resultados encontrados.



Tabla 9

Registro de BPM tomados con el prototipo
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PAC BPM Promedio
1 64 66 65 63 65 64 65 65 64 64 65
2 68 70 67 67 68 69 69 70 69 69 68
3 67 68 67 65 67 68 67 67 68 68 67
4 71 69 69 70 69 68 69 69 68 68 69
5 83 80 80 81 83 81 83 83 82 83 82

En la tabla 9 se registra los 10 valores tomados con el prototipo, correspondiente a cada
uno de los pacientes y su valor promedio.

Fuente: Investigacion directa.

Elaborado por: Xavier Anrango

Tabla 10

Registro de BPM tomados con el dispositivo comercial

PAC BPM Promedio
1 62 64 64 63 63 64 64 63 63 64 63
2 69 68 68 70 70 69 70 69 69 70 69
3 66 66 65 65 66 66 65 66 65 66 66
4 71 69 69 70 69 68 69 69 68 68 69
5 80 80 80 81 82 82 81 81 82 82 81

En la tabla 10 se registra los 10 valores tomados con el dispositivo comercial,
correspondiente a cada uno de los pacientes y su valor promedio.

Fuente: Investigacion directa.

Elaborado por: Xavier Anrango

4.2 Anélisis de Resultados

Para calcular el porcentaje de error, se utiliza la ecuacion

|valor aproximado—valor real |

x 100

% error =
% valor real
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Tabla 11

Registro de BPM promedio entre el dispositivo comercial y prototipo.

Pac Valor promedio prototipo Valor promedio dispositivo comercial Error %
1 65 63 3,17
2 68 69 1.44
3 67 66 151
4 69 69 0.00
5 82 81 1.23

En la tabla 11 se realiza una comparacion entre la tabla 9 y 10, para obtener los porcentajes
de erro.

Fuente: Investigacion directa.

Elaborado por: Xavier Anrango

Donde el valor aproximado es el valor obtenido del prototipo y el valor real es el dato

obtenido por el dispositivo comercial.

Los valores de ERROR de la cuarta columna de la Tabla 11 son el resultado en cuanto
al porcentaje de error que existe entre los valores tomados con el dispositivo comercial y el
prototipo por cada uno de los usuarios, teniendo 3.17 % como el porcentaje mas alto de error
con el usuario N.° 1 y 0.00 % con el resultado méas bajo con el usuario N.° 4, dando como
resultado lecturas similares entre los dos dispositivos, validando asi el correcto funcionamiento

del prototipo.

4.3.Resultados del Sistema Detector de Somnolencia

Luego de la validacion se realiz6 una evaluacién del prototipo detector de somnolencia a
partir de dos métodos, la primera fue en un ambiente ideal donde los factores externos no
influyeron en gran medida y dieron como resultado una exactitud en el reconocimiento de

somnolencia, mientras que en el segundo metodo se realizé bajo los factores externos que de forma
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directa influye en la lectura de datos, esto gener6 una diferencia de tiempo de estabilizacion del
14.2 % en cuanto a los datos obtenidos mediante el primer método, los cuales no representan
falencias en el correcto funcionamiento del sistema detector de somnolencia.

Para calcular el porcentaje de diferencia, se utiliz6 la siguiente ecuacion.

|tiempo aproximado—tiemporeal |

x 100

0, —
error =
% tiempo real

T. Aproximado=40s T.Real=35s

Donde el tiempo real es el valor obtenido del tiempo de estabilizacion del prototipo en un

ambiente real y el tiempo aproximado es el tiempo de estabilizacion obtenido por el prototip6 en

un ambiente ideal.

Es importante que el dispositivo detector de somnolencia sea calibrado previamente para
garantizar su correcto funcionamiento, ya que al proceder sin realizarlo los datos obtenidos seran
falsos y por tal motivo el sistema no tendra la capacidad para detectar los valores verdaderos que
ayuden a detectar de manera temprana la somnolencia.

Dentro de futuras investigaciones se plantearia una version nueva del prototipo tomando
en cuenta los nuevos avances de la tecnologia como son sensores de alta gama, procesadores de
mayor capacidad y comunicacion (I0T), dado que con una mejora en la etapa de adquisicion y con
una conectividad a la red global, el dispositivo tendria menor tiempo en el procesamiento,
autoconfiguraciones, adaptabilidad al usuario acorde a sus necesidades y ademas que garantizaria

una disminucion en su estructura.
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Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones
Luego de realizar un andlisis entre los diferentes tipos de hardware, se logré construir el
sistema detector de fatiga electrocardiografico para prevenir el estado de somnolencia en

conductores de vehiculos.

A partir de la literatura encontrada se determind que los sintomas mas notorios del estado
de somnolencia en conductores a nivel fisioldgico se aprecian principalmente en el rostro de las
personas como es el movimiento de ojos, boca y cabeceo. Sin embargo, estudios recientes

proponen otros factores como son las sefiales cerebrales, cardiacas y oculografia para su deteccion.

Los principales parametros que identifican la somnolencia a partir de las sefiales cardiacas
obtenidas de los conductores son la variacion de la frecuencia y la amplitud de pulso, los cuales
disminuye simultaneamente con la presion arterial cuando el conductor pasa de estado de vigilia a
suefio.

El disefio del sistema electrénico parte de un sensor fotoeléctrico XD58c que detecta la
dilatacion de los vasos sanguineos, en conjunto con un microprocesador ATmega328P
programable donde se realiz6 los algoritmos de tratamiento y acondicionamiento de sefial, la
comunicacion se realizo de forma inalambrica mediante médulos RF 433 a partir de un emisor y
receptor de sefial, todo esto con la finalidad de activar alertas tempranas de forma audible mediante
un buzzer y visual con ayuda de un diodo led.

El funcionamiento del dispositivo se consiguié de manera exitosa dentro de un ambiente

ideal, sin embargo, dentro de las pruebas de validacion del prototipo se obtuvo un margen de error
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3,17 % con uno de los usuarios, todo esto mientras se realizaba la comparacion con otro dispositivo

comercial, por lo cual es necesario realizar mejoras en la etapa de adquisicion.

Los resultados obtenidos permiten concluir que el sistema disefiado y construido cumple
con las condiciones iniciales planteadas en la investigacion, ya que este detecta cuando el paciente
se encuentra en estado de somnolencia, esto significa las sefiales cardiacas en los rangos menores
a 60 BPM (Beats Per Minute) que son considerados como valores potenciales de un estado de

relajacion en el conductor.

5.2.Recomendaciones

Es necesario implementar circuitos de proteccion al usuario como a los elementos
electronicos para evitar mal funcionamiento del sistema o corto circuitos dentro del mismo.

Para obtener mejores resultados y una menor tasa de error es necesario buscar otras
alternativas de hardware, tanto en placa de procesamiento y sensores, para asi tener niveles de
deteccion éptimos.

La investigacion a futuro debe enfocarse en la sinergia de los aspectos fisioldgicos visuales
y no visuales del usuario para la deteccion temprana de los sintomas que preceden a la
somnolencia, todo esto con la integracion de un control del sistema operativo del vehiculo que

garantice una respuesta temprana ante una colision.
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Cadigo de Programacién Circuito Emisor

1.
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14.
15.
16.
17.

18.

19.
20.
21.
22.

#include <SP1.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>

#include <Adafruit_SSD1306.h>

#include <RH_ASK.h> //incluye libreria RadioHead.h

/I Definir constantes

#define ANCHO_PANTALLA 128 // ancho, pantalla OLED
#define ALTO_PANTALLA 64 // alto, pantalla OLED

// Objeto de la clase Adafruit_SSD1306

. Adafruit_SSD1306 display (ANCHO_PANTALLA, ALTO_PANTALLA, &Wire, -1);
. RH_ASK rf_driver(2000,3,2,0); // crea objeto para modulacion por ASK
. int pulsePin = 0; /I Sensor de Pulso conectado al puerto A0

. /I Estas variables son volatiles porque son usadas durante la rutina de interrupcion en la

segunda Pestafia

volatile int BPM,; /I Pulsaciones por minuto
volatile int Signal; /l Entrada de datos del sensor de pulsos
volatile int IBI = 1000; // 600 tiempo entre pulsaciones

volatile boolean Pulse = false;  // Verdadero cuando la onda de pulsos es alta, falso

cuando es Baja

volatile boolean QS = false; /I Verdadero cuando el Arduino Busca un pulso del
Corazon

void setup(){

pinMode(13, OUTPUT);

Serial.begin(9600); I/ Puerto serial configurado a 9600 Baudios
interruptSetup(); /I Configura la interrupcion para leer el sensor de pulsos cada

2mS



23.
24,
25.
26.

27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
30.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

rf_driver.init(); // inicializa objeto con valores por defecto
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);
display.clearDisplay();  // limpia pantalla

display.setTextColor(WHITE);

monocromo)

display.setCursor(0, 0); // ubica cursor en inicio de coordenadas 0,0

display.setTextSize(1); // establece tamafio de texto en 1

display.print("Electro cardiograma:™); // escribe en pantalla el texto

display.display();
delay(2);

}

void loop()

{

sensor();

glcd();
envio();

}

void envio()

{

rf_driver.send((uint8_t *)BPM, strlen(BPM));// funcion para envi6 del mensaje

rf_driver.waitPacketSent();
Serial.printin(BPM);

¥

void glcd()

{

display.clearDisplay();
display.setCursor(10, 10);
display.setTextSize(2);
display.print("BPM:");
display.setCursor(50, 32);

/I espera al envio correcto

//Limpia display

//Da tamafo de Icd

/Iposiciona el cursor de la lcd

Il establece color al Unico disponible (pantalla
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52. display.setTextSize(2);

53. display.print(BPM); /lenvia datos por serial

54. display.display();

55. }

56. void sensor()

57.{

58. int pulso = analogRead(A0); //Lee el valor del pulsémetro del puerto Analogo A0

59. if (pulso >=519) { // Enciende led 13 cuando el pulso pasa de un valor (debe ajustarse)

60. digitalWrite(13, HIGH);

61.}

62. else{

63. digitalWrite(13, LOW);

64. }

65. //Serial.print("BPM ="); Serial.printin(BPM); //Habilitar esta linea para ver BPM en el
monitor serial pero deshabilitar la siguiente

66. if (QS == true){ // Bandera del Quantified Self es verdadera cuando el
Arduino busca un pulso del corazon

67. QS = false; // Reset a la bandera del Quantified Self

68. }

69. }

Cadigo de Programacioén Circuito Receptor

1.

2
3
4
5.
6
7
8

#include <RH_ASK.h> //'incluye libreria RadioHead.h

#include <SPI.h> //incluye libreria SPI necesaria por RadioHead.h
RH_ASK rf_driver(2000,3,2,0); // crea objeto para modulacion por ASK
void setup()

{

rf_driver.init(); // inicializa objeto con valores por defecto
Serial.begin(9600); // inicializa monitor serié a 9600 bps
pinMode(11,0UTPUT); // alarma luminica



9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
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pinMode(10,0UTPUT); // alarma sonora

}
void loop()

{
mensajes();
alarmas();

¥

void mensajes()

{

uint8_t buf[17];  // espacio para almacenar mensaje recibido
uint8_t buflen = sizeof(buf); // longitud del buffer de mensaje
if (rf_driver.recv(buf, &buflen)) // si existen datos correctos recibidos
{

Serial.print("Mensaje: ); // imprime Mensaje:
Serial.printIin((char*)buf); // imprime buffer de mensaje

}

}

void alarmas()

{

for(int i=0;i<10;i++)

{

tone(10,400);

digitalWrite(11,HIGH);

delay(100);

tone(10,0);

digitalWrite(11,LOW);

delay(100);

}

}



