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e-Health Sensor Platform: Disefio e implementacion de una plataforma
sensorial biométrica para diagnostico de pacientes en tiempo real y otras
aplicaciones médicas
Resumen

Este proyecto estd enmarcado dentro de mis practicas en la empresa Libelium
Comunicaciones Distribuidas S.L. Su motivacion surge del interés en la creacion de un
dispositivo sensorial de parametros biométricos que le permita utilizar esta tecnologia,
actualmente demasiado cara, a todo el mundo.

Las redes sensoriales inalambricas estdn formadas por una serie de nodos que miden
parametros de interés mediante sensores, y trabajan en conjunto para enviar esta informacion.
La instalacion de una red sensorial en el entorno de un paciente o persona con limitaciones,
posibilita una atencién y control constante, incluso en su propio domicilio.

Para este proyecto se decide trabajar sobre la plataforma Open Source Arduino.
Siguiendo las lineas de ese dispositivo, el proyecto se apoyara en las bases definidas por los
productos del movimiento Open Source: contenido libre, accesibilidad, bajo coste... Por lo
tanto, se pretende integrar en un Unico dispositivo una serie de sensores biométricos, para
posibilitar la monitorizaciéon de parametros vitales. Este seguimiento tiene que ser en tiempo
real, de manera que es conocido el estado del sujeto y sus posibles necesidades. El campo de
aplicacion incluye todo tipo de monitorizacion de pacientes de forma poco invasiva, y otros
usos que dependan de mediciones biomédicas.

El primer paso consistird en la busqueda de las necesidades del usuario, investigacion de
sistemas ya existentes, y estudio de sensores en el mercado. Esto nos permitird definir unos
requisitos minimos de la plataforma, con los que poder continuar trabajando. Una vez definidos
los sensores se deben disefiar las diferentes etapas, el hardware formado por la electronica de
adaptacion necesaria para los sensores elegidos. Con respecto al software, se implementard una
libreria con multiples funciones y ejemplos, con el fin de facilitar su programacion al usuario
final.

El resultado final pretende ser un dispositivo real, que se pueda comercializar como un
producto acabado y funcional, acercando la tecnologia de la monitorizaciéon médica a todos los
lugares del planeta a un precio asequible, y que sirva como base para un futuro producto
utilizable como "mini hospital" o centro de diagnoéstico médico de bajo coste en paises en vias
de desarrollo o subdesarrollados. Aplicable al campo de la telemedicina, se busca revolucionar
esta tecnologia, rompiendo con la privatizacion de este mercado y disminuyendo el precio del
producto final en comparacion con los prohibitivos precios de los dispositivos hospitalarios.

Esto abrird las puertas a un nuevo movimiento de tecnologias médicas libres.
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DIY

Analog to digital converter (Conversor analogico digital)
Temperatura
Wireless sensor network (Red sensorial inalambrica)

Printed Circuit Board (Placa de circuito impreso)

Surface Mount Device (Dispositivo de montaje superficial)

Integrated Development Environment (Entorno de desarrollo integrado)
General Packet Radio Service (Servicio general de paquetes via radio)
Sistema global para comunicaciones moviles

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

Electrocardiograma

Electromiograma

Electroencefalograma

Galvanic Skin Response (Respuesta galvénica de la piel)

Saturacion de oxigeno

Serial Peripheral Interface (Interfaz de comunicacion serie)
Electrodermal activity

Do It Yourself (Hazlo tG mismo)
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1 Introduccion

1.1 Marco de trabajo

El presente Proyecto Fin de Carrera se ha realizado durante 2012-2013 en la
empresa Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L. bajo la direccion de D. Roberto
Casas Nebra como director, profesor titular del departamento de Ingenieria Electrénica
y Comunicaciones de la Universidad de Zaragoza, y Alvaro Marco Marco como co-
director, profesor asociado del departamento de Informatica e Ingenieria de Sistemas de

la Universidad de Zaragoza.

El proyecto se ha llevado a cabo integramente en las instalaciones de Libelium
por un periodo de afio y medio, aunque actualmente se sigue trabajando y llevando a
cabo un proceso de mejora constante. El proyecto se inicid en Junio de 2012 bajo el

formato de practicas/proyecto en empresa de Universa.

1.1.1 Libelium y sus productos

Libelium [1] es una empresa de disefio y fabricacion de hardware para la
implementacion de redes sensoriales inaldmbricas, redes malladas y protocolos de

comunicacion para todo tipo de redes inalambricas distribuidas.

Nace en 2006 como empresa spin-off de la Universidad de Zaragoza. Sus
productos se han vendido en mas de 40 paises y sus esfuerzos se han visto reconocidos
con diversos premios. En ella se utiliza en gran medida el software libre y el firmware
tiene una licencia publica GPL (General Public License). Entre los productos de

Libelium cabe destacar los mas relevantes:

e Waspmote: dispositivo sensorial para la creacion de redes sensoriales

inalambricas (actuando como nodo) de bajo consumo [2].

e Meshlium: dispositivo router multitecnologia que integra tecnologia WiFi,

ZigBee, GPRS, GPS y Bluetooth [3].
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1.1.2 Las redes sensoriales

Las redes sensoriales inalambricas, también conocidas como WSN, son redes
que buscan monitorizar el entorno. Compuestas por pequefias maquinas como las de la
Figura 1, equipadas con distintos tipos de sensores, trabajan de forma colaborativa para
la medicion de datos captados del exterior. A cada una de estas maquinas se le llama

mote o nodo.

Figura 1 Esquema de una red sensorial inalambrica

Entre sus ventajas destacar:

. Fécil implantacion y escalabilidad (sin cables).
. Auto-organizacion.

. Escalabilidad.

. Robustez.

. Fiabilidad.

. Seguridad.

. Minimo mantenimiento.
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Figura 2 Ejemplo de aplicaciones de redes sensoriales inalambricas

En sus origenes estas redes se enfocaban a aplicaciones militares, pero
actualmente estan enfocadas a un mayor niimero de aplicaciones como se puede ver en
la Figura 2, entre ellas destacar en aplicaciones de agricultura o ganaderia, medio
ambiente o todas las relacionadas con el concepto actual de “ciudades inteligentes”. Un

ejemplo aplicado con la tecnologia de Libelium es el de la Figura 3.

N <

2
N

Y
Z.

Figura 3 Red sensorial inalambrica

El campo de aplicacion que para este proyecto mds interesa es el relacionado con
la salud. La instalacion de una red sensorial de comunicacion en el entorno cercano a un
paciente o persona con limitaciones [4], permite una atencién y control constante. Es
posible incluir sensores de pardmetros biométricos, capaces de monitorizar los latidos,
la respiracion, movimientos, etc. De esta forma es posible dar un servicio de
monitorizacion de constantes vitales desde el propio domicilio del paciente, de manera
que su calidad de vida mejore. El pequeno tamafio de los motes posibilita controlar a
pacientes que necesitan tener monitorizadas ciertas constantes vitales sin restarles

calidad de vida.
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1.2 Justificacion

1.2.1 Objeto

El objeto del proyecto es el desarrollo de una placa electronica de medicion
biométrica, para su uso como sistema de diagnostico de pacientes en tiempo real,

permitiéndonos ademads el envio de todas las medidas de manera inalambrica.

El proyecto abarca multitud de campos y tareas a realizar, desde la investigacion
necesaria para la compresion del funcionamiento de todos los sensores, hasta el estudio

de los componentes para aprender a configurarlos y programarlos de manera correcta.

Como resultado final se espera un dispositivo de bajo coste, que sirva para la

monitorizacion de pacientes en tiempo real.

Para ello comenzaré con una investigacion de los dispositivos del mercado con
caracteristicas similares, los distintos sensores y parametros que son necesarios
monitorizar en un paciente y otros temas que se van a trabajar en el proyecto. Se
continuard con distintas pruebas con diversos sensores, para adquirir informacién de las
experiencias vividas, comprobando su funcionamiento y su calidad de medicion. Tras
esto se comenzara el disefio del dispositivo, la integracion de los sensores y su
fabricacion. Finalizando, con una serie de pruebas para comprobar si funciona
correctamente y se encuentra dentro de unos estidndares minimos de calidad. El

resultado se pude observar en la Figura 4.

Figura 4 Placa bésica e-Health Sensor Platform
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1.2.2 Motivacion del proyecto

Este proyecto surge de la necesidad de ampliar las posibilidades la tecnologia de
Libelium, a un campo que nunca se habia aplicado, la medicina y la monitorizacién de
sefales biométricas en tiempo real. Surge un tiempo después y apoyandose en el
proyecto final de carrera del estudiante Yuri Carmona [5], también desarrollado en la
empresa Libelium. En ¢l se buscaba el disefio y la evaluacién de un dispositivo
biométrico autonomo para escenarios de monitorizacion, funcionando con la tecnologia

Waspmote.

El presente proyecto se encuentra englobado dentro del desarrollo de numerosas
placas y dispositivos para la comunidad Maker, con el fin de aportar un nuevo enfoque a
la tecnologia de Libelium, abriéndole las puertas al mundo particular, y permitiendo la
interconexion de distintos dispositivos de manera inaldmbrica. El principal objetivo de
la empresa es el de ampliar el campo de aplicacion de su tecnologia, pero manteniendo

los niveles de rendimiento del sistema (bajo consumo, velocidad de transmision...).

Este dispositivo permitird monitorizar tanto a pacientes que se encuentren en un
centro sanitario como los que se encuentren en su propio domicilio, incluso mientras
duermen. En caso de ser detectado un valor andémalo, esta incidencia puede ser
registrada en la red interna. Por ejemplo, pueden ser enviados SMS al Smartphone del

médico, reduciendo el tiempo de aviso y por tanto el de actuacion.

En vista de que los dispositivos electronicos médicos tienen unos altos costes y
son voluminosos, se busca la creacion de un dispositivo que permita realizar esta tarea
de manera libre, rapida y en tiempo real, aportdndole también la ventaja de la
comunicacion inaldmbrica, todo ello sin un precio elevado. Ante esta nueva posibilidad
de mercado, se analiz6 la idea de que se estaban abriendo las puertas al mundo Open
Source a todas las ramas de la tecnologia y de la ciencia, pero en el campo de la
medicina no ocurria. ;jPor qué? Pensamos que seria por miedo...por problemas con
certificaciones....pero aun pensado todo esto, se planted la posibilidad de obtener el
primer sistema "libre" de medicion biométrica, accesible para casi cualquier persona
gracias a su bajo precio y una documentacion realizada muy completa de como

utilizarlo.
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1.3 Objetivos

El objetivo principal de este PFC es el desarrollo, construccion, programacion y
puesta a punto de un prototipo electronico autonomo para lo monitorizacion de
parametros biométrico, y que disponga de numerosas otras funcionalidades como la

visualizacioén de parametros en tiempo real o el envio de datos de manera inalambrica.

Podemos distinguir también una serie de objetivos secundarios relacionados con

la finalizacion del proyecto:

Investigacion en un primer lugar todo lo relacionado con el &mbito del proyecto

(redes inalambricas, la tecnologia de partida,...).

e Estudio y seleccion de los pardmetros biométricos mas importantes para su
aplicacion médica. Para ello se recurrirda a la consulta de especialistas o a la

busqueda de redes sensoriales enfocadas a aplicaciones médicas.

e Investigacion y prueba de los sensores utilizados y su mercado. Adquiriendo de
esta manera los conocimiento necesarios para la realizacion de elecciones

Optimas.

e Compresion en profundidad el hardware utilizado (datasheet, documentacion
técnica...). Disefo de la electronica de adaptacion asociada a los sensores y al

resto de componentes el prototipo. Compromiso entre costes y calidad.

e Desarrollo del codigo firmware necesario para controlar el dispositivo, con la
consiguiente comprension de todas las librerias utilizadas. Conocer el lenguaje

de programacion C-C++, siendo este la base de todos los codigos realizados.

e Disefio de un sistema adecuado, garantizando su autonomia y minimizando el

consumao.

Gracias a que la tecnologia utilizada se basa en el movimiento “open hardware-
software”, la curva de aprendizaje es exponencial, lo que facilita notablemente Ila
investigacion. No obstante, al tratarse de un campo de aplicaciéon no demasiado

explorado, se han tenido que realizar busquedas en profundidad de informacion.
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1.3.1 Alcance

En estos ultimos afios, la tecnologia basada en hardware y software libre
representada con el logo de la Figura 5, como por ejemplo Arduino [6] (sistema
desarrollado basado en microcontroladores AtMega), ha iniciado un movimiento muy
importante entre la sociedad electronica, propulsado por las numerosas ventajas que este
tipo de dispositivos facilitan. Ya sea en el ambito personal como en el profesional, las
personas comparten sus avances con el resto de la comunidad, lo que permite tener una

referencia continua para la realizacion de distintos proyectos.

™

open source

Figura 5 Logotipo del movimiento Open Source

Entre este tipo de tecnologias destaca la desarrollada por Libelium bajo licencia
Open Source, la cual esta en continuo desarrollo y mejora. Este proyecto aporta un
nuevo valor afadido a dicha tecnologia, permitiendo en cierta medida introducir el
hardware y software libre al campo de la medicina. Gracias a esto, se espera que un gran
nimero de empresas que encuentren problemas tanto de costes como de otros tipos
(volumen, mantenimiento...) para la adquisicion de equipos o implementacion de redes
basadas en mediciones médicas, vean en este modulo una opcidon econdmica para su

realizacion.

La domotica médica, roboética, todas las formas de instrumentacion y las
nanotecnologias son las principales ramas por las que se mueve el futuro de la raza
humana. El mercado de la electronica personal estd creciendo de una manera
incalculable, y servird para crear nuevos productos que monitoricen nuestro entorno.
Tendremos que ver y controlar nuestro entorno completo para vivir una vida sana y

prolongada.
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1.4 Antecedentes

Aunque el concepto de telemedicina puede parecer muy reciente y relacionado
con la globalizacion de las comunicaciones y de internet, existen antecedentes de
diagnésticos a distancia desde casi la invencion del teléfono. Por ejemplo, en la década
de los 60 se logro transmitir electrocardiogramas desde barcos. Hoy en dia se cuenta
con equipamiento y experiencias satisfactorias de diagnostico remoto en practicamente

todas las especialidades médicas.

El concepto de historia clinica es el conjunto de documentos que contienen los
datos, valoraciones e informaciones de cualquier indole, sobre la situacion y la
evolucion clinica de un paciente a lo largo del proceso asistencial. En este sentido si que
se ha continuado avanzando, como resultado de incorporar las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion (TIC) en el ntcleo de la actividad sanitaria. El
problema es que para la toma de valores o la realizaciéon de mediciones que aporten los

datos necesarios para una historia clinica es necesario acudir a un centro sanitario.

Como complemento a esta historia clinica, la industria buscd en las nuevas
tecnologias electronicas una solucion eficiente para monitorizar el estado fisico de los
pacientes. Todo esto ha servido para que el campo de la tele-monitorizacion se integre
con la telemedicina, para poder llevar un control riguroso y en tiempo real de los

pacientes siguiendo el esquema de la Figura 6.

L
|}

=

¥

Figura 6 Esquema baésico telemedicina
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Aun con todo esto presente, el diagndstico en tiempo real de pacientes [6] solo
podia ser utilizado por grandes empresas o por los distintos sistemas sanitarios de los
paises, dados sus altos precios. Estos aparatos, ademas de tener elevados costes no son
portatiles ni adaptables a la situacién de cada paciente. Son sistemas muy precisos y de

altas prestaciones, que deben ser manipulados por personal con una elevada formacion.

Esto suponia una barrera para la telemedicina debido a que no era viable el
diagnostico “en casa” de cada uno de los pacientes al no disponer de los dispositivos de
medida necesarios, y provocaba graves problemas en los paises, como sistemas

sanitarios sobresaturados.

La fabricacién de un dispositivo médico portable que no solo permitiera la
medicion biométrica, sino que lo aunara con la intercomunicacidon inalambrica, y todo
ello a un precio asequible, supondria un dispositivo con mucho potencial y una gran

oportunidad en el mercado.
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1.5 Desarrollo del proyecto

El desarrollo del proyecto se ha dividido en cuatro fases principalmente:

En primer lugar se han estudiado las diferentes tecnologias que intervienen en el
proyecto: los distintos protocolos de comunicaciones utilizados (UART, SPI...),
la tecnologia sobre la que se ha trabajado (Waspmote, Arduino, Raspberry Pi
[7]...), el lenguaje de programaciéon y el entorno de programacion que se ha
utilizado (C-C++, IDE Arduino...), las distintas posibilidades de hardware a

utilizar y todos los demas temas relacionados en menor medida con el proyecto.

En base a la informacion obtenida se han probado distintos dispositivos médicos
comerciales, con el fin de comprobar la viabilidad del médulo como sistema de

diagnostico libre en tiempo real.

En segundo lugar se ha implementado un prototipo, gracias a toda la
investigacion previa, a la par que se han probado e integrado todos los sensores
posibles, y el estudio y validacion de mediciones gracias a medidas y pruebas

con dispositivos comerciales certificados.

Por tultimo, se ha revisado el prototipo para realizar una version final, y se han
llevado a cabo todas las pruebas necesarias para evaluar sus prestaciones y su

correcto funcionamiento como dispositivo biomédico de diagnosis.

En paralelo a estas fases se ha ido realizando una memoria de proyecto, en la

que se toma nota de todos los avances e investigaciones. Esta memoria ha sido la base

de la actual documentacion del proyecto.
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Figura 7 Cronograma del proyecto
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1.5.2 Seguimiento

Se ha llevado a cabo un seguimiento de la busqueda de informacion y de la

ejecucion del proyecto, tanto por parte de la Universidad, como por parte de la empresa.

Estas son las dos vias distintas de seguimiento que se han llevado a cabo:

e Con D. Roberto Casas Nebra, ponente y director del proyecto, profesor
de la Universidad de Zaragoza y con Alvaro Marco Marco, ponente y co-

director, profesor asociado de la Universidad de Zaragoza.
En dichas reuniones se han tratado los siguientes temas:
* Inicio de PFC.
= Definicién del proyecto.
* Informes de avances.
» Fijacién de los distintos documentos a presentar y sus indices.
» Revision y modificacion de documentos.

* Dudas generales.

e En la empresa, semanalmente, se han presentado los avances en el
proyecto en reuniones con D. David Gascon, y con ellos los problemas
que nos han aparecido. Esto ha permitido un avance continuo, sin

parones que lo ralenticen demasiado.
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Los principales problemas tratados han sido:
* Errores de disefo.
* Problemas en la investigacion.
» Poca informacion de ciertos dispositivos.
» Fallos de programacion.
* Magquetacion de producto.

También los distintos departamentos de la empresa (produccion, diseno,
I+D...) me han ayudado a resolver algunas de estas dudas o problemas

que iban surgiendo en el desarrollo del proyecto.
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2 Estudio del estado del arte

2.1 Campo de aplicacion

e-Health Sensor Platform es algo mas que un disefio, es algo diferente a lo que

se ha visto hasta ahora en el campo de la telemedicina y lo que se quiere es que sea una

revolucion. Se trata de una plataforma de sensores biomédicos para prototipado y

desarrollo de aplicaciones médicas donde la mision principal es monitorizar el cuerpo

humano. Integra numerosos sensores a un precio relativamente bajo en comparacion con

los prohibitivos precios de los dispositivos hospitalarios [8].

Esta plataforma quiere dar a la comunidad de desarrolladores e innovadores, tan

en auge en el panorama actual, las herramientas para desarrollar y poder trabajar con

medidas biométricas en sus proyectos y productos. En la siguiente Figura 8 podemos

observar una imagen promocional de la plataforma.

Figura 8 Imagen promocional e-Health Sensor Platform
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Se quiere que sea la base de una nueva era de productos Open Source, gracias a
que se basa en esta filosofia. Todo es libre, el codigo, los planos...cualquier persona
puede cogerlos y replicarlos, lo tnico se pide a cambio es que mencionen las fuentes
para que otra gente pueda conocer el producto, y suba sus mejoras a Internet, para que

todos podamos beneficiarnos con su feedback.

El proyecto se enfoca al uso de particulares que deseen monitorizar distintos
parametros médicos o para empresas o grupos de investigaciéon que quieran realizar
pruebas basicas con alguno de los sensores biométricos integrados. Al disponer de
numerosos protocolos de comunicaciones inaldmbrica, las aplicaciones son inmensas y

facilitan una monitorizacidn menos molesta e intrusiva para el paciente [9].

Los beneficios del sistema son entre otros:

Monitorizacion exhaustiva de los pacientes. Seguimiento continuo de las

sefales vitales para enfermos cronicos.
e Permite un analisis global de un paciente, y su correcta asistencia remota.

e Deteccion y prevencion de diferentes enfermedades debido a un control

diario.
e Interaccion remota gracias a la utilizacion de comunicacion inaldémbrica.

e Ahorro de costes tanto econdémicos como en personal, favoreciendo a la

no saturacion de los sistemas sanitarios.

e Comparacion de datos con meses o afios anteriores. Sobre todo para el

control de ancianos.

e Obtencidn de los parametros biométricos en bruto, los que son aplicables
para interactuar con proyectos de diversas indoles (como por ejemplo

proyectos de arte).
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Ademas del uso principal en monitorizacion remota, también es aplicable en los

campos de la medicina deportiva y en la tele rehabilitacion en centros de alto

rendimiento.

Los principales beneficios que aportaria a este tipo de aplicaciones seria:

e Reducido tamano.

e Permite un andlisis rapido gracias a su sencillez de uso.

e Interaccidén remota.

e Reduccidn de costes.

e Implementacion de rutinas para auto-diagndstico dado su caracter “libre” tanto

en hardware como en software.

e Posibilidad de monitorizacidén continua.

Sumandole a esto todos los beneficios propios de las redes sensoriales (WSN)

como son el acceso instantaneo y remoto de datos, fiabilidad, eliminacion de cableado,

robustez, escalabilidad, sencillez de implantacion, minimo mantenimiento y consumo,

precio reducido, flexibilidad y total posibilidad de personalizacion.
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2.2 Analisis del mercado

Hasta la fecha, han sido realizados bastantes proyectos relacionados con las
WSN vy su aplicacion en medicina. Aunque la mayoria de los dispositivos son poco
portatiles debido a su gran tamafio, han aparecido algunos equipos "semiportatiles"
comerciales que han sido utilizados hasta hace poco para monitorizar a la gente en sus
casas. Estos dispositivos presentan muchos inconvenientes, como precio y tamafio, que

los sistemas inalambricos como el que se quiere desarrollar podrian solventar.

2.2.1 Sistemas comerciales

Son dispositivos muy genéricos, y aunque cubren prestaciones planteadas
anteriormente como sencillez, bajo coste...., no son abiertos lo que no permite al
usuario ningun tipo de versatilidad. No se permiten utilizar mas que con unas
caracteristicas basicas definidas de fabrica, por lo que no abren puertas para la creacion

de proyectos o para el prototipado.

A continuaciébn se presentan algunos de los sistemas comerciales mas
destacados, y aunque estan muy enfocados en una sola funcionalidad, han servido de

base para la definicion de las especificaciones basicas de la plataforma:

1. Polar Heart Rate: De la empresa Polar [10], especializada en monitorizacién
de deportistas, se trata de un cinturén de pecho que monitoriza distintos
parametros de los pacientes como respiracion o posicion. Tienen ciertos
horizontes de investigacion puestos en el mundo Open Source, ya que dejan

abierta la comunicacion de algunos de sus dispositivos con otras plataformas.

Durante el desarrollo, como se puede observar en la Figura 9, dada la
versatilidad de esta tecnologia y que disponia de una posibilidad de
integracion, se barajo la utilizacion dentro de la plataforma final e-Health
Sensor Platform. Reducia costes de fabricacion e incluso anadia
caracteristicas al producto, como la monitorizacion de diversos pacientes.

Finalmente se deshecho dados sus elevados costes.
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Figura 9 Esquema de posible aplicacion de la tecnologia Polar en el proyecto

I
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2. Mindwave: Se trata de la empresa que distribuye el juego para nifios que

consiste en intentar mover con aire una pelota por medio de la mente.

Disponen de dispositivos comerciales para la medida de sefiales EEG. Al

igual que Polar, permiten la comunicacion con otros dispositivos via

Bluetooth [11].

3. GoodDay: No se trata de un producto en si, pero es una empresa que fue

creada no hace mucho enfocada a la aplicacion final de e-Health, o al menos

a una de ellas. Se trata de una empresa que dispone de dispositivos de

telemedicina, los cuales envian la informacion al teléfono movil via

Bluetooth. Utilizan los Smartphone como la plataforma para adquisicion,

procesado y envio de datos [12].
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2.2.2 Proyectos Open Source

En el presente panorama actual, gracias a la financiacidon colectiva y a diversos
movimientos en torno a la filosofia Maker y OpenSource, han aparecido multitud de
dispositivos comerciales acabados, con cierto matiz “libre” que sirven de base para

todos los demas proyectos que seguirdn surgiendo en torno a la telemedicina.

Han sido realizados varios proyectos que utilizan comunicacion inaldmbrica con
intereses biomédicos [13]. Las numerosas aplicaciones encontradas integran sensores
que tratan de medir parametros similares. Este estudio de los actuales dispositivos del

mercado ha servido para una primera definicion de parametros a monitorizar:

e Actividad eléctrica del corazén en forma de electrocardiograma (ECG o

EKG).

e Analisis de pulsioximetria, medida de la saturacion de oxigeno en sangre

y de pulsaciones por minuto, asi como la onda de pulso pletismografica.
e Presion arterial.
e Respiracion y picos de flujo respiratorio.
e Actividad cerebral mediante electroencefalograma (EEG).
e Temperatura corporal de un individuo.

e Actividad muscular mediante sensores de electromiograma (EMG). Asi

como el movimiento de los ojos en fases de suefio.
e Sensores de deteccion de ronquidos.

e Sudoracién (respuesta galvanica de la piel). Indicador de estado

emocional del sujeto.

e Diferentes sensores como el giroscopio o el acelerometro, relacionados
con la posicion del individuo, movimiento de las extremidades

corporales, etc.
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e Parametros ambientales que pueden afectar en el estado del individuo,
véase: Temperatura ambiental, altura, presioén, atmosférica, nivel de

oxigeno ambiental, entre otros.

A continuacion se presentan algunos de los sistemas Open Source mas
destacados, que han servido de base para la definicion de las especificaciones basicas de

la plataforma:

1. Meet Easy Pulse: se trata de un kit DIY que dispone de todos los
componentes necesarios para construir un sensor de pulso cardiaco. Es
libre y muy sencillo de construir, aunque no es compatible con otras

plataformas [14].

2. Grove Heart Rate ear-clip: Similar al anterior, aunque tomando la medida
en la oreja como se observa en la Figura 10. Se trata de un pequefio
dispositivo libre que realiza una medicion de pulso. Es de la empresa
asiatica Seeedstudio, fabricante y distribuidor mundial de electronica

Open Source [15].

Figura 10 Producto Grove Heart Rate ear-clip como ejemplo de dispositivo final

3. EMG Muscle Sensor Kit: Dispositivo libre para la mediciéon de impulsos
musculares basicos. Disponible para su compra en la empresa Advancer

Technologies [16].
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4. Galvanic Skin Response Sensor for Iphone: Se trata de un proyecto que
busca utilizar Arduino y un Smartphone para monitorizar las sefiales

GSR de un paciente [17].

5. BioSensorBoard: Placa para Arduino que permite la monitorizacion del
pulso y de la sefial GSR de dos personas, inicamente colocando los

dedos en zonas de la placa [18].

6. The Berkeley Tricoder: Placa muy similar a la plataforma de este
proyecto desarrollada durante 5 afios en la Universidad de Berkeley. En
la Figura 11 podemos ver su evolucion. Integra diversos sensores como:
ECG, EMG, respiraciéon, SPO2 y un acelerometro. Cabe destacar que
tiene incorporado un modulo Bluetooth y una SD para la adquisicion,

almacenamiento y envio de datos [19].

v2 - 2007 v4-2007 v6-2008 v7-2008

. 1.4 . 1.4 . 1.4 L 18" |

erkeley
ricorder @

v8 - 2010

| 3.3" |

Figura 11 Evolucion de la placa del proyecto Tricoder de la Universidad de Berkeley

El valor anadido de la plataforma presentada en este frente a las ya existentes es
la versatilidad que aportara una tecnologia de base tan modular y extendida como es
Arduino y Raspberry Pi, permitiendo una interconexion y facilidad de prototipado muy

rapida para implementacion rapida de proyectos biométricos.

34



e-Health Sensor Platform: Diserio e implementacion de |
Escuela de una plataforma sensorial biométrica para diagnéstico de MEMORIA *\\
Ingenierfa y Arquitectura pacientes en tiempo real y otras aplicaciones médicas . ﬁ
UniversidadZaragoza Revision n’:3 Fecha: 13/02/2014 libelium

2.3 Evaluacion de las necesidades del usuario

En primer lugar, fue muy importante distintas reuniones con personal médico
con el fin de obtener su opinidon y puntos de vista sobre la telemedicina. Esto sirvio
junto al estudio del estado del arte, para una primera definicion de caracteristicas de la

plataforma.

Por otra parte, en Libelium, se tuvo acceso a numerosos sistemas comerciales
médicos, con los que se obtuvo una primera informacion sobre metodologia y

dispositivos actuales médicos.

Via internet, he podido preguntar y obtener informacion relevante sobre los

distintos protocolos utilizados y tecnologias [20].

Se han planteado los siguientes objetivos de cara a las necesidades del mercado

y de los usuarios:

e Lo mas relevante de cara a un dispositivo, es reducir el tamafo y precio de los
actuales sistemas comercializados, para que cada persona pueda tenerlo en su

hogar sin un gran desembolso econémico.

e No todos los pacientes necesitan de todas las tecnologias y sensores, por lo que

debe ser lo mas modular posible.

En general, los sensores mas necesitados son de temperatura corporal, pulso,
acelerometros y también ECG, EMG, EEG. Ademas de monitorizar el ambiente en el
que se encuentra el paciente temperatura de la casa, humedad relativa, presion
atmosférica, sensores de iluminacidon, micréfonos en partes diferentes del hogar,
sensores de presion sensitiva en sofas, sillas y camas, entre otros. Aunque dado que
trabajamos con una plataforma abierta, esto se puede dejar un poco apartado para

futuras actualizaciones.

Como conclusiones se pudo discernir entre numerosos sensores, y se pensd que
era muy dificil abarcar todas las patologias, por lo que seria conveniente integrar los
sensores mas bdsicos, enfocados a la monitorizacion de pacientes cronicos, como

pueden ser los ancianos.
35



e-Health Sensor Platform: Diseiio e implementacion de

Escuela de una plataforma sensorial biométrica para diagnéstico de MEMORIA ",\
Ingenieria y Arquitectura pacientes en tiempo real y otras aplicaciones médicas - ;:‘\.‘\\\
Universidad Zaragoza Revision n°:3 Fecha: 13/02/2014 libelium

3 Especificaciones del sistema

3.1 La tecnologia de partida

3.1.1 Arduino

Arduino es wuna plataforma de hardware abierto basada en los
microcontroladores AVR de ATMEL. Se trata de una sencilla placa con entradas y
salidas (E/S) analo6gicas y digitales que incluye un entorno de desarrollo para
implementar el codigo en lenguaje C-C++. La placa bésica de la Figura 12 es un

Arduino UNO.

Figura 12 Placa basica Arduino UNO

Originalmente estaba pensada para el desarrollo de proyectos artisticos y
entornos interactivos, pero debido a su versatilidad y facilidad de uso, se estd usando en

muchos otros proyectos.

Algunos de sus usos mas comunes:
e Creacion de arte electronico.
e Sistemas para tomar lectura de sensores.
e Control de motores y robots.

e Sistemas de seguridad y control domotico.
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Para conseguir todo ello se ha creado alrededor de Arduino una serie de
comunidades que se encargan de disefiar placas para dar a la placa muchas mas

funcionalidades de las basicas.

Muchas placas se han desarrollado por empresas privadas o por desarrolladores
aficionados lo que hace que la competitividad entre ellos por dar nuevas funcionalidades
a Arduino sea constante. Esto contribuye a una continua publicacion de proyectos y

nuevos desarrollos en la red.

Ventajas de Arduino

Hay muchos otros microcontroladores y plataformas con microcontroladores
disponibles para la computacion fisica. Muchos otros ofrecen funcionalidades similares.
Todas estas herramientas organizan el complicado trabajo de programar un
microcontrolador en paquetes faciles de usar. Arduino, ademas de simplificar el proceso
de trabajar con microcontroladores, ofrece algunas ventajas respecto a otros sistemas a

profesores y estudiantes:

e Asequible: Las placas Arduino son mas asequibles comparadas con otras
plataformas de microcontroladores. La version mas cara de un moédulo de

Arduino puede ser montada a mano, e incluso ya montada cuesta bastante menos

de 60€

e Multi-Plataforma: El software de Arduino funciona en los sistemas operativos
Windows, Mac y Linux. La mayoria de los entornos para microcontroladores

estan limitados a Windows.

e Entorno de programacion simple y directo: El entorno de programacion de
Arduino es facil de usar para principiantes y lo suficientemente flexible para los

usuarios avanzados.

e Software ampliable y de cddigo abierto: El software Arduino esta publicado bajo
una licencia libre y preparada para ser ampliado por programadores
experimentados. El lenguaje puede ampliarse a través de librerias de C++, y si se
estd interesado en profundizar en los detalles técnicos, se puede dar el salto a la
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programacion en el lenguaje AVR C en el que estd basado. De igual modo se

puede afiadir directamente el codigo en tus programas si asi lo deseas.

e Hardware ampliable y de codigo abierto: Los planos de los moddulos estan
publicados bajo licencia Creative Commons, por lo que disefiadores de circuitos
con experiencia pueden hacer su propia version del modulo, amplidandolo u
optimizandolo. Incluso usuarios relativamente inexpertos pueden construir la
version para placa de desarrollo para entender como funciona y ahorrar algo de

dinero. En la Figura 13 encontramos un ejemplo de aplicacion.

www arduino.cc

o POWER
S5V Gnd Vin

Figura 13 Ejemplo de aplicacion encendiendo un LED "Hello World!"

Sin embargo Arduino también tiene algunos criticos. Aunque es evidente que la
placa presenta unas caracteristicas como herramienta de prototipado rapido, con un
hardware potente y barato, y con unas herramientas de desarrollo software muy bien
cuidadas, hay gente que duda de la capacidad de Arduino para ser una herramienta de
aprendizaje real. Ya que muchos detalles estdn ocultos para los programadores y
desarrolladores, y no ensefian las bases de los sistemas basados en micro-controladores.
Por decirlo de otra manera, Arduino ensefa a usar los micros, pero no ensefia “qué” son
los micros. Pero aun asi, sigue siendo una herramienta muy buena para iniciar a la gente

en el mundillo de la electrénica y que no dispone de estudios universitarios o superiores.
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3.1.2 Waspmote

T
libelium

Waspmote es un dispositivo sensorial inaldmbrico, auténomo y de bajo consumo

pensado para monitorizar cualquier tipo de sensor. La Figura 14 nos muestra un

Waspmote con diversos médulos conectados.

Figura 14 Imagen de Waspmote con mdédulos XBee y GPRS incluidos

Fue desarrollado por el equipo de Libelium bajo los términos de software abierto

Open Source, siguiendo la filosofia de la plataforma Arduino. Esto significa que

cualquier persona tiene acceso y esta autorizada a modificar la plataforma a nivel de

codigo.

En noviembre de 2009 fue lanzado a la venta el developer pack, que contiene

cinco Waspmotes completos y un Waspmote Gateway (conecta la red a un ordenador

por su USB).

Waspmote estd basado en el microcontrolador ATmegal281, que funciona a 8

MHz (ejecuta una instruccion de bajo nivel cada 125 ns) y que le proporciona 8 kB de

SRAM, 4 kB de EEPROM y 128 kB de memoria flash.
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En conclusion, Waspmote es el mejor dispositivo en el mercado porque sus

caracteristicas destacan frente a los demas:
e Alta modularidad: solo se compra lo que se necesita.
e Muy bajo consumo.
e Posibilidad de alimentarlo con energia solar (larga vida util).
e Posibilidad de incluir casi cualquier tipo de sensor.

e Muchas entradas, tanto analogicas como digitales: se pueden conectar muchos

sensores al mismo Waspmote.

e Gran variedad de modulos de comunicaciones inalambrica, con alcances muy

grandes.
e Posibilidad de GPRS y mddulos extra (GPS, SD).
e Plataforma abierta y personalizable.
e Lacomunidad de usuarios crea nuevas utilidades y mejora las existentes.

e Precio muy competitivo y ausencia de cuotas anuales.
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3.1.3 Raspberry Pi

NN
libelium

Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida de bajo costo, desarrollado en

Reino Unido por la Fundacion Raspberry Pi, con el objetivo de estimular la ensefianza

de ciencias de la computacion en las escuelas.

Figura 15 Plataform Open Source Raspberry Pi

Con unas dimensiones de placa de 8.5 por 5.3 cm, en el modelo B de la

Raspberry Pi que es, el que se comercializa ahora como muestra la Figura 15, nos

encontramos con unas caracteristicas muy interesantes. Raspberry Pi. En su corazén nos

encontramos con un chip integrado Broadcom BCM2835, que contiene un procesador

ARMI11 con varias frecuencias de funcionamiento y la posibilidad de subirla

(overclocking) hasta 1 GHz sin perder la garantia, un procesador grafico VideoCore IV,

y distintas cantidades de memoria RAM.

Las ultimas Raspberry Pi cuentan con 512 MB de memoria. Todo ello equivale

en la practica a un ordenador con unas capacidades graficas similares a la XBOX de

Microsoft y con la posibilidad de reproducir video en 1080p.
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En la placa de la Raspberry Pi nos encontramos ademas con una salida de video
y audio a través de un conector HDMI, con lo que conseguiremos conectar la tarjeta
tanto a televisores como a monitores que cuenten con dicha conexiéon como presenta la
Figura 16. En cuanto a video se refiere, también cuenta con una salida de video

compuesto y una salida de audio a través de un mini Jack.

RASPBERRY Pl MODEL B

RCAVIDEO  AUDIO  LEDS USB

Figura 16 Esquema basico de bloques Raspberry Pi

La Raspberry Pi se entrega sin sistema operativo; éste deberemos instalarlo
sobre una tarjeta SD que introduciremos en la ranura de la Raspberry Pi.Risc Os Pi
Tenemos dos opciones, la primera es descargarnos desde la pagina oficial, todo el
software para instalarlo en la tarjeta, o bien recurrir a algiin programa que haga esto por
nosotros. Entre estos programas encontramos BerryBoot, un programa que se encarga
de todo el trabajo de instalacion del software desde la propia Raspberry Pi. Una vez
copiados los archivos a la tarjeta sd, la introducimos en nuestra Raspberry Pi y
BerryBoot te permitira elegir el sistema operativo descargandolo desde internet. Otra
opcidn interesante es Noobs, una aplicacion que facilita la instalacion de diversas
distribuciones Linux. RaspbianNoobs hace innecesario el acceso a Internet durante la
instalacion, y tan sélo tendremos que descargar Noobs y descomprimirlo en una tarjeta

SD de al menos 4GB de capacidad.
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3.2 Especificaciones basicas iniciales

El dispositivo va a ser un moddulo central, y debe adaptarse a la placa de Arduino
mostrado en la Figura 17, o sobre la que vaya conectarse, ya que no puede trabajar
individualmente como sistema. La placa se conecta por medio de dos zocalos de
conectores disponibles, mediante los que se alimenta y se comunica con el micro
controlador principal. Para un primer planteamiento supondremos la utilizacion de

Arduino como procesador principal.
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Estos conectores disponen de:
e Pines de Alimentacion: GND, VIN, 5V y 3.3V.

e Pines de conexidn serie: 0 (RX) y 1 (TX). Usado para recibir (RX ) y transmitir
(TX) datos a través de puerto serie TTL. Estos pines esta conectados a los pines

correspondientes del chip FTDI USB-to-TTL.

e Pines digitales PWM: 3, 5, 6, 9, 10, y 11. Proporciona una salida PWM (valores
de 0 a 255).

e Conexion a las lineas del bus de comunicacion serie SPI: 10 (SS), 11 (MOSI),

12 (MISO), 13 (SCK). Estos pines proporcionan comunicacion SPI.

e Conexién a entradas para interrupcion a nivel: 2 y 3. Estos pines se pueden
configurar para lanzar una interrupcion en un valor LOW (0V), en flancos de
subida o bajada (cambio de LOW a HIGH(5V) o viceversa), o en cambios de

valor.

e Pines de entradas analdgicas: cada una de ellas proporciona una resolucién de 10
bits (1024 valores). Por defecto se mide de tierra a 5 voltios, aunque es posible

cambiar la cota superior de este rango usando el pin AREF.

e Conexion 12C: 4 (SDA) y 5 (SCL). Soporte del protocolo de comunicaciones
12C (TWI).
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En cuanto a las especificaciones de disefo basicas cabe destacar:

Topologia: Tomara como hardware base el sistema Arduino y serd compatible

con Raspberry Pi.
e Alimentacion: Dispondremos de alimentacion de 5 o 3.3 voltios.

e Dimensiones: Las dimensiones del Arduino son: 68 x 53mm. El dispositivo debe
adaptarse al tamafio y tener unas dimensiones similares a las de los méddulos ya

existentes para Arduino (XBee, RFID...).

e Peso: Aunque no hay condicionantes sobre el peso del dispositivo, es
recomendable que sea el menor posible dadas las condiciones de utilizacion del

modulo.

e Coste: Se pretende construir un equipo con un limite de coste de unos cientos de
euros, sin ser demasiado restrictivo este tema. Se pone una primera meta de no

superar los 500 euros por el dispositivo completo.

e Condiciones de temperatura: El dispositivo debera trabajar en condiciones de
temperatura ambiente, porque el médulo deberd poder operar entre -10 y 45 °C,

rango marcado por lo que cada componente electronico puede soportar.

e Autonomia: En esta especificacion no existe demasiada restriccion, pero
siguiendo las especificaciones de disefio de la tecnologia de Libelium, se
intentara reducir al minimo el consumo con el fin de mejorar la autonomia del

conjunto.

e Limitaciones: Arduino tiene limitaciones en su disefio y hay que tenerlas muy en
cuenta a la hora de disefiar un nuevo dispositivo integrable en él. Entre estas
limitaciones, esta su velocidad de comunicacion UART (que esta limitada a

115200 en la versiéon mas nueva) o su memoria para programacion (32KB).

45



e-Health Sensor Platform: Diserio e implementacion de |
Escuela de una plataforma sensorial biométrica para diagnéstico de MEMORIA ,p\\
'"9‘_3"i9"f_a y Arquitectura pacientes en tiempo real y otras aplicaciones médicas . ﬁ
UniversidadZaragoza Revision n’:3 Fecha: 13/02/2014 libelium

3.3 Parametros de interés para la monitorizacion

Después del estudio realizado, han sido escogidos los pardmetros que muestran
mayores posibilidades de integracion dependiendo de diversos factores (dificultad y
posibilidad de integracion, aplicaciones posteriores...). Para todos estos parametros se
debera buscar el sensor necesario para su medicion y estudiar si es viable su

implementacion.

Se tendran en cuenta distintas posibilidades:
e Trabajar con un sensor comercial e integrarlo en la plataforma.
e Realizar la integracion y la electronica para la medicion de un parametro.
e Fabricacion del propio sensor de medida.

La eleccion de sensores se deja abierta en todo el desarrollo de la plataforma,
esperando posibles mejoras aportadas por los miembros de la comunidad Open Source,

0 mejoras que se descubran sobre nuevos sensores.

Aunque se definen unos parametros de base sobre los que investigar: oxigeno en
sangre, pulso, ECG, respiracion, temperatura corporal, tension sanguinea, posicion del
paciente, conductividad de la piel, glucosa en sangre y EMG. Todos ellos se encuentran

explicados en el Anexo A.
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3.4 Sistemas de visualizacion
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Se plantean distintos sistemas de visualizacion de los datos, pensando en

aplicaciones finales y hacer el producto mas atractivo para los usuarios:

Monitorizacién directa en el ordenador, por medio de conexion via USB.

Ejemplo de monitorizacion y representacion grafica en tiempo real.

APP para moviles como ejemplo de conexion inaldmbrica del sistema.

Monitorizacién del sistema de manera auténoma por medio de alguna

pantalla o display grafico como el que aparece en la Figura 18.

Almacenamiento de datos en tiempo real. Puede servir para este ejemplo

el almacenamiento en una SD.

Se establecen ciertas prioridades de implementacion destacando: APP para

moviles, LCD grafico y monitorizacion en tiempo real por ordenador.

Figura 18 Ejemplo de display LCD grafico

47



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

e-Health Sensor Platform: Diseiio e implementacion de
una plataforma sensorial biométrica para diagnéstico de
pacientes en tiempo real y otras aplicaciones médicas

MEMORIA

Revision n’:3

Fecha: 13/02/2014

3.5 Protocolos de comunicacion

I
libelium

Una de los principales usos de la telemedicina es el poder disponer de los datos

médicos a distancia. Por eso una de las caracteristicas basicas de nuestro sistema es la

posibilidad de comunicarse de manera inalambrica, conectarse a la nube o enviar las

mediciones al médico. Al tratarse de un sistema libre y modular, podemos realizar

ejemplos de aplicacion con diversos protocolos:

Ejemplos de comunicacion WiFi con teléfonos moviles.

Comunicacion via Bluetooth.

Envio de datos por protocolos XBee (Figura 19) para aplicaciones de

redes sensoriales.

Utilizacion de tecnologia GPRS y 3G para envio de SMS, subida de

datos a la nube o realizacion y envio de imagenes para diagnostico.

En el caso de protocolos de comunicacion se decide investigar al maximo el

nimero de posibilidades, por lo que se plantea la implementacion de ejemplos

combinados con todas las tecnologias.

Figura 19 Mddulo XBee para posible aplicacion final con la plataforma e-Health
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3.6 Especificaciones del disefio final

Se partird de los requisitos previamente comentados, aunque a lo largo del
proceso de desarrollo pueden ser rechazados o mejorados en funcién de la situacion y

los datos analizados.

3.6.1 Requisitos afiadidos

Tras las distintas investigaciones, experiencias y ejemplos aplicados en el campo
de la telemedicina, se han barajado una serie de requisitos a cumplir, afadidos a los

iniciales:

e Basar el hardware del dispositivo en integrados y etapas proporcionadas por las
distintas casas ya que facilitan informacion y esquemas especificos para

aplicaciones médicas [21] [22].

e Trabajar con tecnologia SMD tnicamente dado el pequefio tamafio del
dispositivo y el lugar donde va a ir colocado. Esto reducird en gran parte las

dimensiones del prototipo, y facilitara el disefio del ruteado [23] [24] [25].

e Hacer compatible el dispositivo con Raspberry Pi, para conseguir una mayor

aceptacion de producto entre la comunidad y abrirle nuevas vias de desarrollo.

e Analizar si es mas barato fabricar el sensor propiamente dicho, o adaptar uno ya

comercial al sistema.
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3.6.2 Resultados finales

El resultado final es un dispositivo, que dote a Arduino y Raspberry Pi del
soporte fisico necesario, para realizar diagnostico de pacientes en tiempo real como el
ejemplo de la Figura 20. e-Health Sensor Platform es una plataforma que quiere
liberalizar el mercado de la medicina y la telemedicina. La mayor parte de los
dispositivos médicos tienen licencias privadas y precios elevados, por lo que no es

posible investigar con ellos a no ser que tengas una gran empresa a tus espaldas.

Airflow Sensor
Patient Position Sensor (Breathing)

(Accelerometer)
Electrocardiogram
Sensor (ECG)
e-Health Sensor Shield for

. Arduino and Rasberry Pi

Galvanic Skin Response
Sensor (GSR - Sweating)

Blood pressure sensor
(Sphygmomanometer)

Electromyography
Sensor (EMG)

Pulse and Oxygen in
Blood Sensor (SPO2)

Body Temperature Sensor

Figura 20 Aplicacion real del producto acabado

Conectada a un microcontrolador (Arduino o Raspberry Pi) encargado de
tramitar las sefiales que la placa e-Health mide con 10 distintos tipos de sensores

médicos:
e Pulso cardiaco: capaz de medir el ritmo de pulsaciones del corazon.

e Oxigeno en sangre: medicion de los niveles de oxigeno en el torrente sanguineo.

50



e-Health Sensor Platform: Diserio e implementacion de |
Escuela de una plataforma sensorial biométrica para diagnéstico de MEMORIA ,p\\
'"9‘_3"i9"f_a y Arquitectura pacientes en tiempo real y otras aplicaciones médicas . ﬁ
UniversidadZaragoza Revision n’:3 Fecha: 13/02/2014 libeli

Respiracion: captura del ritmo respiratorio, y de las ausencias de ¢l. Disefiado

para trastornos respiratorios o del suefio (apnea).
Temperatura corporal: variacion de la temperatura media del paciente.

Electrocardiograma (ECG): medicion de las sefiales eléctricas que se producen

con el latido del corazon.

Electromiograma (EMG): medicion de las sefiales eléctricas que se producen

con el movimiento de los musculos.

Glucosa en sangre: monitorizacion de los niveles de azlcar en sangre,
registrando hora y fecha, para poder realizar seguimiento y estadisticas del

paciente.

Tension sanguinea: monitorizacion de los niveles de tension sanguinea,
registrando hora y fecha, para poder realizar seguimiento y estadisticas del

paciente.

Posicion del paciente: capaz de detectar en qué posicion se encuentra el paciente,

o si ha sufrido caidas.

Sudoracion de la piel (GSR): basado en el principio de "la maquina de la
verdad", mide la resistencia y la conductividad de la piel, detectando

variaciones de sudoracion.

Lo que por otro lado diferencia a e-Health de todos los productos del mercado es

sus multiples posibilidades de aplicacion. Todos estos parametros pueden ser tomados y

almacenados en la memoria, transmitidos a un ordenador, o simplemente enviado por

algin protocolo de comunicaciones gracias a una tecnologia libre y modular:

radiofrecuencia, WiFi, GPRS, Bluetooth, 3G...
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4 Diseno del hardware

El hardware de este proyecto conforma la creacion y disefo de la plataforma de
monitorizacion biométrica e-Health Sensor Platform. En esta placa se incluyen los

componentes ¢ integrados necesarios para su correcto funcionamiento.

4.1 Diagrama de bloques del sistema

ARDUINO

RASPBERRY PI 5 ,f 1

Glucosa

SENSORES

Figura 21 Diagrama de bloques general del sistema completo e-Health

Los datos son tomados por la placa de adaptacion que se conecta mediante
entradas y salidas disponibles en Arduino o Raspberry Pi. La mayoria de los sensores
utilizan entradas analdgicas. Sin embargo algunos de ellos se basan en protocolos de
medida u obtencion de datos distintos, como son: el sensor de tension sanguinea por
UART, el glucometro por UART, el sensor de SPO2 por entradas digitales y el sensor
de posicion por 12C.

Como podemos observar en la Figura 21, disponemos de posibilidad de conectar
diversos dispositivos y tecnologias por medio de comunicacion UART. Desde la
utilizacion de un ordenador como interfaz de visualizacion de datos, pasando por todos
los posibles protocolos inaldmbricos, hasta la utilizacion de un display LCD gréfico

para tener un sistema auténomo de medida.
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Previo a este diagrama de bloques general, asociado a la Version 2 de la
plataforma, se defini6 un primer diagrama de bloques que podemos observar en la

Figura 22, con un menor niimero de requerimientos.

......................

e-Health T ;

Host Z_P Body position

Controller Glucometer n

..................
.....

iy,

Adaptation
circuit

.....
..................................
o e

" Galvanic skin response

UART devices

Figura 22 Diagrama de bloques general del sistema e-Health Version 1

4.2 Sensores biométricos integrados

El estado actual de la placa es una segunda versidon con nuevos sensores y
modificaciones con respecto a la primera version comercializada. En este apartado se
trataran todos los sensores independientemente de la version en la que estén integrados,

realizando las pertinentes aclaraciones en la seccion referida a las versiones de la placa.

4.2.1 Pulso y oxigeno en sangre

La medicion del pulso y oxigenacion en sangre es posible ser realizada mediante
un Unico dispositivo, el pulsioximetro. La mayor desventaja de estos dispositivos es su

coste. Esencialmente consiste de dos componentes:
e Una sonda.

¢ Un oximetro.
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La sonda es colocada normalmente en el dedo indice, aunque también admite
otras localizaciones: el 16bulo de la oreja en adultos o los pies en neonatos. El sensor
incluye unos LEDs y un fotodetector. Emite luz con dos longitudes de onda : 660nm
(roja) y 940nm (infrarroja), que son longitudes de onda caracteristicas de la
oxihemoglobina y la hemoglobina reducida, respectivamente. La mayor parte de la luz
es absorbida por el tejido conectivo, piel, hueso y sangre venosa en una cantidad
constante, produciéndose un pequefio incremento de esta absorcion en la sangre arterial
con cada latido. El oximetro de este sistema es el encargado de procesar la informacion.
Mediante la comparacion de la luz absorbida a lo largo del tiempo y el uso de

algoritmos adecuados, son calculados los parametros deseados.

Tras el andlisis de estos dispositivos y observar sus altos precios, y descartar la
posibilidad de implementar toda la electronica por la misma causa, se opta por el
“hackeo” de un dispositivo comercial, que ya dispone de toda la electronica integrada.

El resultado se puede observar en la Figura 23.

HELIMXO IS

Figura 23 Sensor SpO2

Para ello se compraron diversos dispositivos de medicion independiente de
SPO?2 y se realiz6 ingenieria inversa con el fin de estudiar su funcionamiento, y la mejor
manera de obtener los datos. Esto supone un coste extra en produccion del sensor, pero

aun con esto tenido en cuenta reduce notablemente el coste.
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Colocacién y uso

Este conector dispone de un conector de una tnica posicion en la parte superior

de la placa para su correcta colocacion como muestra la Figura 24.

Figura 24 Sensor SpO2 conectado sobre la placa e-Health

Una vez conectado tnicamente es necesario introducir el dedo y presionar el
botén de ON. Tras unos segundos, como ocurre en la Figura 25, el valor es tomado por

el sensor y mostrado en la pantalla, del cual se obtiene la medida en tiempo real.

Figura 25 Medicion en proceso del sensor SpO2
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4.2.2 Electrocardiograma

El electrocardiograma es medido a través de electrodos [26]. Actualmente, se
encuentran dos formas diferentes de electrocardiografia. La primera y mas notable, el
“ECG estandar”, consta de 12 derivaciones, que son el resultado de la exploracion

superficial del corazon desde distintos planos a través de 12 electrodos.

La segunda forma de electrocardiografia esta relacionada con los sistemas de
“telemetria continua de electrocardiograma” para una monitorizacion prolongada [27].
Estos incluyen el uso de ECG de dos o tres electrodos, como el de la Figura 26, para

evaluar la actividad eléctrica del corazén durante un tiempo extenso.

= &
F iprese LC0E
. —
ippce ECEE =

Figura 26 Sensor electrocardiograma

Para ello se utilizan parches de medicion reutilizables con sus pertinentes cables
de conexionado. Lo que permite colocar en el paciente las tomas, y poder realizar el
electrocardiograma de 3 derivaciones correctamente. Para la correcta medicion es

necesaria su correspondiente circuiteria de adaptacion.

Colocacién y uso

Al tratarse de una toma de 3 derivaciones deberemos utilizar 3 parches ECG

junto a sus respectivos cables.
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Es necesario cablear cada uno de ellos a su correspondiente posicion,

asegurando la correcta polaridad, como indica la Figura 27.

Figura 27 Conexionado de los cables de medida de ECG sobre e-Health

Debemos posicionar los 3 parches en las zonas indicadas en la Figura 29, y a su
vez conectarlos a los cables de medida como indica la Figura 28. La aplicacion de un

gel conductor previa colocacion de los parches sirve para una mejor medida.

DIGITAL

g e-Health s
o

Sensor Platform

Figura 28 Polaridad de las conexiones del ECG
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Figura 29 Conexion de los parches sobre el paciente para realizar la medida de ECG

4.2.3 Respiracion

Existen diferentes modelos de sensores para la monitorizacion de la respiracion.
Los dos mas utilizados son el cinturdon de esfuerzo respiratorio y los sensores de flujo

aéreo.

El cinturén de esfuerzo respiratorio utiliza un sensor piezoeléctrico. Suele ser
colocado en el pecho o en el abdomen. Este sensor convierte el movimiento mecanico
producido por la respiracion en un voltaje oscilante que indica la cadencia de
respiracion. Esto es asi debido a las propiedades de los materiales piezoeléctricos, que al
ser sometidos a tensiones mecéanicas adquieren una polarizacion eléctrica en su masa,

apareciendo a la salida una diferencia de potencial.
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La otra alternativa es la de los sensores de flujo aéreo, que sirven para
monitorizar el flujo de aire exhalado. Principalmente, es posible encontrar termistores y

termopares para la medida del flujo respiratorio.

Un termopar es una unién de dos metales que produce un voltaje relacionado
con una diferencia de temperatura. En nuestro caso, la diferencia de temperatura es dada
por el flujo aéreo del paciente. Por otra parte, el termistor se trata de un sensor resistivo
en funcion de la temperatura del aire expulsado. A simple vista son el mismo tipo de
sensor, aunque el precio inferior de los termopares los hace mas atractivos a la hora de

ser integrados.

Dado que los sensores de este tipo suponen unos altos costes, se plantea la
fabricacion de una canula propia que permita medir el flujo respiratorio utilizando 2
termopares en serie, formando una termopila, para detectar diferencias de temperatura.
Esto abarata el coste notablemente, aunque supone una mayor mano de obra a la hora de
la fabricacion del dispositivo como se observa en la Figura 30. Para integrar este sensor

es necesario circuiteria especifica de adaptacion de senal.

Figura 30 Sensor de flujo respiratorio

Se disefia una canula de un solo canal oral o nasal reutilizables. Esta dispone de
dos puntas de medida que deben ser colocadas en la zona de medicion. Un adulto

normal lleva a cabo una media de 15-30 respiraciones por minuto.
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El sensor ha sido fabricado en resina epoxi que sirve para cubrir y fijar la unién
de los dos termopares. Dispone de 2 conectores indicados en la Figura 31, uno positivo

y otro negativo, que debe ser conectado de la manera correcta para su funcionamiento.

Figura 31 Polaridad del sensor de respiracion

Colocacién y uso

Al igual que otros sensores este dispone de dos cables con una determinada
polaridad. Es necesario conectar los cables del sensor en la plataforma sirviéndose de

los colores que indican la polaridad y de las indicaciones de la Figura 31.

e-Health

Sensor Platfaorm

Figura 32 Polaridad de las conexiones del sensor de respiracion

El sensor debe colarse en la zona entre la nariz y la boca, como se indica en la

Figura 33, para realizar una correcta medicion.
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Figura 33 Colocacion del sensor de respiracion sobre un paciente

4.2.4 Temperatura corporal

Estos sensores son de tipo resistivo, como el de la Figura 34, ya que a su salida
aportan una cierta impedancia dependiendo de la temperatura corporal. En principio, no
es valido cualquier sensor porque el rango de interés no sera ambiental, sino corporal.
Se trata de un termistor de tipo NTC cuyo valor resistivo desciende a medida que

aumenta la temperatura [28] [29].

Figura 34 Sensor de temperatura corporal
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Puede ser utilizado en diversos puntos: torax, axila, extremidades, yemas de los
dedos y dedos del pie. El sensor es fijado mediante una cinta adhesiva para que no se
mueva y produzca malas mediciones. Se trata de un sensor ya comercial que

conectamos a nuestra placa por medio de un adaptador de tipo Jack.

Colocacién y uso

El sensor utilizado necesita un adaptador como el de la Figura 35 del tamafio del

Jack para poder ser utilizado sobre la plataforma.

Figura 35 Conexionado del sensor sobre la placa de e-Health

Debe colocarse en contacto la parte metalica con nuestra piel en cualquier dedo
de alguna de las extremidades humanas al igual que en la Figura 36. Para ello podemos

servirnos de un trozo de cinta adhesiva médica.

Figura 36 Colocacion del sensor de temperatura corporal sobre el paciente
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4.2.5 Tension Sanguinea
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Para el sensor de tension sanguinea se ha recurrido a la utilizacién de un

dispositivo comercial. Tras un primer estudio en el que se barajo la posibilidad de la

implementacion del circuito completo de medicion, se descartd ya que suponia un gran

gasto en investigacion y en material (circuito de aire, sensores, adaptacion...) [30].

Tras esto se adquirieron numerosos sensores de bajo coste, con el fin de

estudiarlos y conseguir integrarlos en el sistema. En un primer estudio se consiguid

utilizar la sefal directa del sensor de presion interno de uno de los modelos para la

medicion de los valores de tension. Para ello era necesaria la apertura del dispositivo y

la colocacion de un conector que permitiera sacar las sefiales fuera del dispositivo. El

resultado final se puede observar en la Figura 37.

Figura 37 Sensor tension sanguinea e-Health Version 1

Tras unos meses de comercializacidon este sensor tuvo que ser redisefiado debido

a problemas con el suministro. Con el fin de facilitar el montaje se realizaron pruebas

con dispositivos que ya disponian de una salida de datos.
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Figura 38 Sensor de tension sanguinea e-Health Version 2
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Se recurri6 finalmente al dispositivo comercial de la Figura 38 que disponia de

una salida de conector USB [31] que trasmitia los datos tomados por medio de

comunicacion serie UART, con las siguientes caracteristicas:

Método de medida: Sistema oscilométrico.

Rango de medida: Presion 0-300 mmHg.
Precision: Presion<+3 mmHg.

Temperatura de trabajo: 10-40°C.

Colocacién y uso

El tensionémetro de la Version 1 de la plataforma debia colocarse alrededor de

la mufieca como se indica en la Figura 39. Es importante mantener la palma hacia arriba

y el brazo en la correcta posicion alineado con el corazon, para obtener una medida

correcta. Se utiliza un cable Jack de 3 polos para trasmitir la sefial del sensor.

64



n L

e-Health Sensor Platform: Disefio e implementacion de
Escuela de una plataforma sensorial biométrica para diagnéstico de
Ingenieria y Arquitectura pacientes en tiempo real y otras aplicaciones médicas

MEMORIA

Universidad Zaragoza Revision n%3

Fecha: 13/02/2014

Figura 39 Medicion de tension sanguinea Version 1

Una vez conectado era necesario presionar el boton de ON para empezar la

medicion como en el ejemplo de la Figura 40.

Figura 40 Medida de tension sanguinea obtenida y almacenada en e-Health
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En el caso del sensor de la Version 2 la utilizacion es distinta. Antes de conectar

el sensor es necesario realizar las mediciones como se indica en la Figura 41. Para ello

unicamente debemos situar el brazalete del sensor en la zona del biceps y encender el

dispositivo. Tras unos segundos obtendremos en pantalla la medida.

Figura 41 Medicion de tension sanguinea Version 2

Una vez tomadas las medidas, debemos conectar el cable adaptador en la

disposicion de la Figura 42 para poder extraerlas con la plataforma.

Figura 42 Conexionado del sensor de tension sanguinea Version 2
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Para indicar la correcta conexion el dispositivo muestra por pantalla el mensaje

3 ‘UUU’ b X

En este caso no se necesita calibracion, pero se ha implementado un sistema para

hacer compatible este sensor con la version anterior de e-Health (Figura 43). Como se

trata de un sensor que utiliza la UART de Arduino, inicamente debemos utilizar un

conector fabricado de manera especifica, para cablear las sefales en el conector del

monitor de la pantalla grafica como se muestra en la Figura 43.

Figura 43 Conexion sensor tension sanguinea Version 2 sobre e-Health Version 1

Figura 44 Cable adaptador para hacer compatible el sensor de tension sanguinea
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4.2.6 Posicion del paciente

Para este sensor se recurrio al acelerometro de 3 ejes de la Figura 45 que nos

permite obtener en todo momento la posicion del paciente, o la deteccion de caidas.

Figura 45 Acelerometro utilizado para detectar la posicion del paciente

Este acelerometro [32] nos permite una programacion flexible, con una
alimentacion de unicamente 3.3 voltios. Dispone de una escala ajustable de 2, 4 y hasta
8 g, a la vez que tiene 2 pines de interrupcion. Se programa por medio del protocolo

12C. El sensor acabado es el cinturon de pecho de la Figura 46.

Figura 46 Sensor de posicion del paciente

Colocacién y uso

El sensor de posicion dispone de un conector de una sola posicion, lo que hace

que su conexionado sea muy sencillo como podemos observar en la Figura 47.
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Figura 47 Conexionado del sensor de posicion sobre la placa e-Health

Una vez conectado podemos conectar la cinta alrededor de nuestro pecho como

se observa en la Figura 48, con el cable hacia el suelo.

Figura 48 Colocacion del sensor de posicion en el paciente
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4.2.7 Conductividad de la piel
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En general, los electrodos utilizados son de Ag/AgCl y requieren el uso de la

pasta de electrodo adecuada [33]. Estos electrodos suelen ser colocados en las falanges

intermedias de los dedos indice y corazon. Ha sido necesaria la eleccion de un par de

electrodos con velcro como los de la Figura 49 para su correcta sujecion en las falanges

de los dedos indice y corazén. Se utilizan para su conexion a la placa e-Health dos

cables similares a los utilizados en el sensor de ECG.

Colocacion v uso

Figura 49 Sensor de conductividad de piel

A diferencia de otros sensores, este sensor no necesita una conexion con

polaridad especifica. Unicamente debemos conectar los cables como se indica en la

Figura 50 en la plataforma en su correspondiente conector y colocar los dedos sobre los

contactos metalicos.

Figura 50 Conexionado de los sensores conductividad de piel
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Una vez colocados podemos sujetarlos por medio de las cintas de velcro al igual
que en la Figura 51 y la Figura 52. La utilizaciéon de un gel conductor ayudaria a una

toma mas precisa de la medida.

Figura 51 Proceso de colocacion del sensor de conductividad de piel

Figura 52 Colocacion del sensor de conductividad de piel
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4.2.8 Glucosa en sangre
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En el caso del sensor de glucosa, se ha recurrido nuevamente al sensor comercial

de la Figura 53, que de nuevo dispone de una interfaz para solicitar los datos

almacenados. En este caso envia los datos por medio del protocolo 232, por lo que

habra que adaptar la comunicacion para que Arduino o Raspberry Pi pueda conectarse a

¢l sin problema.

Colocacién v uso

Figura 53 Sensor de glucosa

Antes de conectar el glucometro a la plataforma es necesario tomar una medida

como en la Figura 54. Para ello es necesario conectar una tira de medicion. En la

pantalla del sensor observaremos una gota parpadeando que indica que se puede realizar

la medida.

Figura 54 Realizacion de una medida de glucosa
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Con la ayuda de una lanceta podemos realizar un pequefio orificio en nuestra

piel para obtener una muestra de sangre, que colocaremos en la tira de medida.

Tras unos segundos el sensor nos mostrara el valor como en la Figura 55. Para

poder obtener los datos del sensor es necesario utilizar el cable especifico.

Figura 55 Obtencion de la medida de glucosa

Para indicar la correcta conexion el dispositivo muestra por pantalla el mensaje

“P-C” como se observa en la Figura 56.

Figura 56 Conexionado del sensor de glucosa
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4.2.9 Electromiografia

En este caso nos serviremos del mismo sistema que para el sensor de ECG que
monitoriza los impulsos del corazon, en cuanto al sensor, para la medicion de impulsos
musculares. La sefial debera ser adaptada de manera distinta, con el fin de obtener otro
tipo de onda, y los parches serdn de un tamafio menor para poder colocarlos en

cualquier musculo del cuerpo como se observa en la Figura 57.

Figura 57 Sensor de electromiograma

Los parches disponen de unos adhesivos con gel que no irrita la piel, y evita

reacciones alérgicas.

Colocacién y uso

El proceso de uso de este sensor es similar al de ECG. Primero debemos
conectar los tres cables de medida en la plataforma siguiendo la polaridad indicada en la

Figura 58.

Muscle
Connector

Gnd

Figura 58 Polaridad de los cables de medida de electromiografia
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Para este sensor utilizaremos parches de menos didmetro con el fin de poder
monitorizar zonas de pequeio tamafio. Situaremos los parches en tres zonas del
musculo: uno en el medio del muisculo, otro en el inicio o final, y el ultimo en una zona
que no tenga contacto con musculos. Deberemos respetar la polaridad de los cables y las

conexiones como se observa en la Figura 59 y la Figura 60.

Figura 59 Conexionado del sensor de electromiograma

Figura 60 Colocacion del sensor de electromiograma sobre el paciente
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4.3 Electronica de adaptacion

Se ha realizado una buisqueda de distintos componentes con el fin de encontrar
los que mejor encajan en la aplicaciéon cumpliendo los objetivos y especificaciones
marcadas de antemano. En este apartado vamos a tratar de analizar todas las posibles

soluciones que se han ido planteando a medida que nos acercabamos el disefio final

prototipo [34] [35] [36].

Para todas las decisiones se han seguido una serie de pautas, basadas en unos
criterios economicos, sociales y tecnoldgicos minimos segun el punto de vista del
disefiador [37] [38]. A continuacidn se presentan los temas que mas influyen en la toma

de decisiones, y el criterio que se ha aplicado en cada uno de los posibles casos:

e Versatilidad: una gran capacidad de cambio, sirviendo para multitud de
situaciones y siendo tutil para distintos tipos de aplicaciones. Se ha intentado
siempre escoger los componentes mas versatiles, o la solucion que mas rango de

utilidad abarca.

e Precio: el valor de los componentes o lo que cuesta implementar cada una de las
soluciones. Las soluciones que se han intentado escoger siempre han sido las

mas baratas para asi reducir el precio final del disefo, pero sin dejar a un lado la

calidad.

e Tamano: las dimensiones del disefio una vez finalizado el producto, o
simplemente la disposicion de los componentes en su interior. En cuanto a
dimensiones y las soluciones que a esto afectan, se ha seguido la pauta de buscar

un tamafio que se adapte a la tecnologia de base que utiliza el médulo.

e Prestaciones: el rendimiento o las caracteristicas de un sistema. Las
posibilidades que le ofrece al usuario. Se ha buscado que el producto final tenga
unas buenas prestaciones, tanto de rapidez, informacion y fiabilidad, como de

estética y solidez.
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e Sencillez: en cuanto a diseno de la PCB, sin un numero excesivo de
componentes, como en lo que respecta a la sencillez de presentacion y

disminucidn de tamaiio.

e Consumo y potencia: lo que el dispositivo consume, y la potencia disipada por
los componentes méas relevantes. La potencia no es algo demasiado relevante en

este tipo de disefos, pero se ha buscado reducir al maximo el consumo.

e Estética: que el diseno final tanto desde el punto de vista del disefio electronico,
como el de presentacion cara al publico, sea lo suficientemente organizado y
elegante. Hemos intentado que el disefio electronico sea lo mas ordenado posible

con el fin de facilitar posibles reparaciones.

4.3.1 Sensores

En los proximos apartados sera explicada brevemente la electronica de

adaptacion disefiada para cada sensor.

Pulso y oxigeno en sangre

Pulse oximeter circuit

N

I I

e R e = =y
s

A

] I

e e e
AR

Figura 61 Circuito de adaptacion del sensor de SpO2
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Para este sensor no es necesaria una electronica de adaptacion especifica por el
tipo de sensor, sino que debe adaptarse a la circuiteria interna del dispositivo comercial.
Se utiliza etapas transistorizadas para detectar que valores estd representando por
pantalla el dispositivo, utilizando interrupciones como sistema de deteccion. En la

Figura 61 podemos observar el circuito relacionado con este sensor.

El circuito utilizado para la medicidon con el pulxioximetro se basa en una logica
inversa de transistores. Dado que las sefiales que el sensor nos proporciona son de 2
voltios y no pueden ser detectadas directamente por nuestro Arduino, se han utilizado
transistores a cuya base se llevan las multiples sefales del display del sensor. Esto nos
permite conmutar la tension de 5 voltios a entradas digitales y detectar que diodos del

display 7 segmentos se encuentran encendidos.

Electrocardiograma

ECG circuit

al -

Figura 62 Circuito de adaptacion del sensor de electrocardiograma

La electronica de adaptacion necesaria, ha sido basada en las especificaciones
técnicas de un amplificador de instrumentacion. Este dispositivo es el encargado de
amplificar la sefial diferencial de entrada proveniente de sendos electrodos izquierdo y
derecho. Se utilizan amplificadores operacionales para completar las distintas etapas
necesarias para la medicion de la sefial de ECG, siguiendo circuitos de ejemplo propios
de los componentes. En la Figura 62 podemos observar el circuito relacionado con este

S€nsor.
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Respiracion

Airflow adaptation circuit
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Figura 63 Circuito de adaptacion del sensor de respiracion

Se plante6 una primera opcion de circuito de amplificacion utilizando

amplificadores de instrumentacion de bajo ruido, pero suponia un coste muy elevado.

Por esto mismo se utiliza un amplificador operacional de bajo ruido, seguido por varios

filtros de paso alto y bajo para discriminar las frecuencias no deseadas. Esto se completa

con una ultima etapa de amplificacion. En la Figura 63 podemos observar el circuito

relacionado con este sensor. La ultima etapa de amplificacion tiene unas restricciones

menores de ruido, por lo que se utiliza un operacional de menor precio, tension de offset

adecuada y capaz de dar la ganancia requerida.

Temperatura corporal

Temperature adaptation circuit

Amplificador de instrumentacion

N i N
Referencia Ten: ‘
o . ‘ INA2
al - - A
o
I ‘ ‘ INA321EA
14 il al

N L

Figura 64 Circuito de adaptacion del sensor de temperatura
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El disefio escogido para el sensor de temperatura se ha basado en el puente de
Wheatstone. El puente de Wheatstone ha sido disefiado para cubrir el rango de
temperaturas de interés: entre 25°C y 50°C. En la Figura 64 podemos observar el

circuito relacionado con este sensor.

La tension de salida diferencial del puente de Wheatstone es amplificada y

referenciada a tierra mediante un amplificador de instrumentacion.

Tensidn sanguinea

Blood pressure connector

.
I

Push button

A
ol 2
J/ 8

Figura 65 Circuito de adaptacion del sensor de tension sanguinea

Para este sensor no es necesario ningtn tipo de adaptacion, ya que Unicamente
dispone de conexion directa a los pines 0 y 1 de Arduino o Raspberry Pi, donde se
encuentra disponible la comunicacion UART serie. En la Figura 65 podemos observar

el circuito relacionado con este sensor.

Posicién del paciente

Al igual que en el caso anterior este sensor Unicamente necesita conexion a las
lineas del 12C del micro controlador, dado que al ser una placa comercial de un

acelerdmetro ya dispone de la electronica de adaptacion integrada.
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Conductividad de piel
Conductance adaptation circuit 20K
°n
it
Referencia Tension 3V SN

Figura 66 Circuito de adaptacion del sensor de conductividad

Se ha tratado de medir la intensidad que discurre entre dos electrodos colocados
en los dedos indice y corazén de la mano. El esquema se basa en un amplificador
operacional que amplifica esa intensidad que es del orden de pAmperios. Para que
exista esa conduccion entre ambos dedos, se aplican 0.5 voltios entre los electrodos.
Mediante el conocimiento de la intensidad y el voltaje existente entre ambos electrodos,
es posible deducir la resistencia, y por lo tanto la conductancia de la piel, mediante la

ley de Ohm. En la Figura 66 podemos observar el circuito relacionado con este sensor.

Glucosa en sangre

Glucometer Circuit

(N ‘/ e |—— DIGITALS

Figura 67 Circuito de adaptacion del sensor de glucosa
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Este sensor necesita de una etapa de adaptacion del protocolo 232 a UART que
es el protocolo que tenemos disponible en nuestras plataformas. Para poder tener
conectado el dispositivo sin que afecte a la programacion del micro controlador se ha
implementado una etapa con interruptores digitales, para poder habilitar la lectura de
sensor solo en el momento preciso. En la Figura 67 podemos observar el circuito

relacionado con este sensor.

Electromiograma

Para este sensor nos basamos en una etapa ya implementada de medicion de
sefiales EMG. Para ello lo primero que tenemos que obtener es alimentacion bipolar.
Una vez realizado esto, alimentamos un amplificador que nos proporciona la sefial
medida de los impulsos musculares. Debe ser rectificada y adaptada para poder obtener
una sefial analogica Util para nuestro sistema. En la Figura 68 podemos observar el

circuito relacionado con este sensor.
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Figura 68 Circuito de adaptacion del sensor de electromiograma
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4.3.2 Otros circuitos

Para todos ellos se han elegido conexiones sencillas por medio de conectores

directos sobre la placa. En la Figura 69 podemos observar las distintas conexiones extra.

Connectors
ACC Connector
LCD connector
ICSP Connector IPo
Jrc 3\/3 ANAL
ICSP Vi
o ot = | f— o - Anaocs DIGITALS
8 OC: K DIGITALT DIGIT
10x1F-H8.5 Ox1F-H8.5
- 0 o _ |10 SCL
POWER F;O: 8x1F-H _8 SDA
—-O =0 —1—9|7 ——9° 6x1F-H8.5
-0 —O 1915 19| 18 |9
—O —-O ——O0l4 —1—-0O| 12 —0 A .
—=0 —O —1=93 =2 1 [=2 ™ 2
—0 —0 — 292 —1329| 10 |39
—0 —=O —1—Oh —1—0| 9 —0
—0 —-O —1©OJo 0| s [O
8x1F-H8.5 IOH1 IOL IOH D

Figura 69 Circuitos y conectores destinados a otras aplicaciones

Se han dejado libres diversos pines con el fin de poder realizar ejemplos
combinados con otras tecnologias. También se han habilitado conectores para conectar

algunos periféricos, como por ejemplo una pantalla grafica.
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4.4 Prototipos de placas de circuito impreso (PCB)

Partiendo de la informacion proporcionada por los fabricantes de los distintos
sensores y los conocimientos adquiridos de la investigacion [39], se realiz6 el disefo del
circuito impreso de la placa. Se han seguido una serie de pautas para su disefio, con el

fin de evitar posibles problemas de disefio o fabricacion:

Plantear el disefio en papel o en ordenador, y si es posible simularlo para ver si

todo esta correcto.

e FEstudio intensivo de los circuitos del datasheet con el fin de encontrar la

configuracién que se adapta mejor a nuestra aplicacion.

e Cumplir las normas basicas de ruteado de circuitos (distancia entre pistas,

tamafio de pistas...)
e Fijar unas dimensiones de base sobre las que trabajar.

e Una buena eleccion de componentes, documentada, para evitar problemas

futuros.

Como resultado de seguir todas estas premisas y el desarrollo de los circuitos
necesarios para la adaptacion se han obtenido los circuitos necesarios para trabajar con
todos los sensores y con otros dispositivos y tecnologias. En la Figura 70 podemos
observar su evolucion. Todos los circuitos finales los podemos observar en el

esquematico de la Version 2 en la Figura 71.

Figura 70 Evolucion de las distintas placas de prototipado en todo el desarrollo
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Figura 71 Esquematico definitivo de la placa e-Health Version 2
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4.4.1 Placa e-Health Version 1

Finalmente fue disefiada una unica placa para integrar todos los sensores

biométricos testeados que podemos observar en la Figura 72.

Body position connector Digital 1/0 connectors

Pulse oximeter connector

GLCD push-button Blood pressure connector

GSR connector

Airflow connector
Te mperature connector

OUER— " ANALC (. . Sphy / Pos jumpers

RUMLITM  ad as

General purpose pins

ECG connector Analag inputs connector

Figura 72 Esquema y conexionado de e-Health Version 1

La primera version final de la placa se hizo compatible tanto con Arduino
directamente, como con Raspberry Pi por medio de una placa adaptadora que permite

integrar placas para Arduino sobre Raspberry Pi (Figura 73).

Figura 73 e-Health Version 1 sobre Arduino y Raspberry Pi
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Finalmente las caracteristicas de esta primera version fueron (Figura 74):
e 7 sensores no invasivos y 1 invasivo.
e Almacenamiento y uso de los datos de glucosa.
e Monitorizacion de la sefial ECG.
e Control del flujo respiratorio del paciente.
e Datos de temperatura corporal.
e Medicion de respuesta galvanica de la piel.
e Deteccion de la posicion corporal.
e Funciones de pulso y oxigeno en sangre.
e Control de tension sanguinea..
e Multiples posibilidades de visualizacion de datos.

e Compatibles con dispositivos que funcionen por UART.

Figura 74 Conexionado final de todos los sensores sobre e-Health Version 1
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4.4.2 Placa e-Health Version 2

En agosto de 2013 se lanzo6 la nueva version de la placa gracias a mejoras del

producto y a opiniones de usuarios de la comunidad que han utilizado este dispositivo.

Las principales mejoras integradas son:

e Sensor de musculatura EMG.

e Nuevo sensor de tension sanguinea, debido a problemas con el anterior

suministrador.

e Actualizacion del sensor de glucosa, ya que se integra el circuito de adaptacion

en la propia placa.

e Mejora de las posibilidades de conexion.

Todas estas mejoras se pueden observar en los distintos archivos de disefio y

esquema de la plataforma en la Figura 75, la Figura 76 y la Figura 77.
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Figura 76 Esquema y conexionado de e-Health Version 2
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Figura 77 Layout definitivo de la placa e-Health Version 2
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5 Diseno de software

Para la implementacion del firmware, Libelium pone a disposicion de los
usuarios multitud de librerias que ayudan a programar de forma bastante comoda y una

interfaz donde se explica cada funcion y variable.

Para cada placa, ya fuera de prototipado, placa intermedia o placa definitiva, se
ha desarrollado el codigo apropiado, que ha sido comprobado y depurado hasta
conseguir el definitivo. La implementacion del cédigo ha supuesto una parte muy
importante del presente proyecto, puesto que se invirtié alrededor del 30% del tiempo

en esta labor.

Sin embargo, no se explicard en esta memoria cada codigo ya que es muy

extenso: el codigo para el modulo tiene multiples lineas y centenas de variables

definidas.

Los codigos relevantes se encuentran en el documento anexos, junto a distintos
codigos de ejemplo. Bajo normativa de la empresa cada variable y linea estan
explicadas en inglés, por lo que resulta bastante sencillo entender la funcidon que realiza

cada una de ellas.

Todo el cédigo generado tiene licencia GPL (general public license) por lo que

cualquier persona tiene derecho a acceder al codigo, estudiarlo y modificarlo.
Para la implementacion del codigo se han seguido los siguientes criterios:
e Hacer un cédigo rapido. Se evitan bucles o instrucciones innecesarias.

e Limitar el nimero de variables, ya que la memoria del microcontrolador no es

mucha.

e Conseguir una gran precision de medicion y funciones autonomas.
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5.1 Libreria e-Health

La libreria para esta plataforma esta desarrollada buscando resultar de facil
utilizacion al usuario final, sin necesidad de conocer los componentes con los que ha
sido disenada. Estd implementada en lenguaje C-C++ integramente, y en una

arquitectura orientada a objetos, siguiendo el modelo de las demads librerias de Arduino.

La libreria engloba el conjunto de subprogramas que sirven para el
funcionamiento correcto del software. Estd compuesta por dos archivos: ehealth.h, la
cabecera de la libreria, en donde se definen todas las variables y funciones a utilizar, y
sus propiedades (publicas, privadas...), y ehealth.cpp, que es el objeto de la libreria, en

la que se programan cada una de las funciones definidas en el otro archivo.

Esta libreria tiene funciones implementadas para facilitar la lectura de todos los
sensores, con el fin de poder enviarla por medio de cualquier protocolo de

comunicaciones inalambricas. Ofrece un sistema libre y sencillo de uso.

Para asegurar la compatibilidad entre ambas plataformas utilizando
practicamente los mismos codigos se utiliza la libreria ArduPi para Raspberry Pi que
permite a los desarrolladores implementar codigos en el mismo lenguaje que para
Arduino. Para hacerlo totalmente compatible tanto en software como en hardware,
utilizaremos la placa “puente” adaptadora, desarrollada por Libelium, que permite la

interconexion directa de placas disefiadas para Arduino, sobre Raspberry Pi.

5.1.1 Arduino

La libreria basica ha sido implementa para trabajar con Arduino e incorpora
todas las funciones necesarias para controlar la plataforma e-Health. Antes de empezar a
utilizar la placa es necesario descargar la libreria e incluirla en el IDE de programacion.

La placas necesarias para trabajar con Arduino se observan en la Figura 78.

En los siguientes apartados estudiaremos las funciones y los codigos de ejemplo
implementados para cada uno de los sensores sobre Arduino, igualmente aplicables para

Raspberry Pi.
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Figura 78 Placa Arduino y placa e-Health

5.1.2 Raspberry Pi

En el caso de Raspberry Pi se han adaptado las funciones basicas de la libreria a

ArduPi, para permitir la compatibilidad de las plataformas. Debemos incluir la libreria

en la misma carpeta que la libreria ArduPi. La libreria nos permite escribir programas

similares a los de Arduino, habilitando diversas funciones basicas en Raspberry Pi: 12C,

UART, SPI, GPIOs... La placas necesarias para trabajar con Raspberry Pi se observan

en la Figura 79.
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arduPi es una libreria en C++ que permite escribir programas para Raspberry Pi
como si estuvieras trabajando con Arduino. Tiene disponibles todas las funciones de

comunicacion basicas como: UART, 12C, SPI. Ademas incluye GPIOs controlables.

Una vez creamos el programa bdsico, deberemos utilizar esta estructura
incluyendo la libreria de eHealth, y programar en la seccion indicada:

/Include eHealth library (it includes arduPi)
#include "eHealth.h"

/*********************************************************

* IF YOUR ARDUINO CODE HAS OTHER FUNCTIONS APART FROM *
* setup() AND loop() YOU MUST DECLARE THEM HERE ~ *

* *******************************************************/

/**************************

* YOUR ARDUINO CODE HERE *

* ************************/

int main (){

setup();
while(1){

loop();
}

return (0);

Tras esto solo es necesario compilar el codigo en Raspberry Pi desde el terminal

por medio de comandos, y ejecutarlo.

g++ -c arduPi.cpp -o arduPi.o
g++ -c eHealth.cpp -0 eHealth.o

g++ -Ipthread -Irt user-e-health-app.cpp arduPi.o eHealth.o -o user-e-health-app

sudo ./user-e-health-app
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5.2 Firmware asociado a los sensores

Todos los programas y librerias implementadas para Arduino se dividen en 3

partes: estructura, valores (variables y constantes), y funciones.

Se han implementado una serie de programas de ejemplo sencillos con el fin de
permitir mostrar el uso de las distintas funciones de la libreria al usuario, permitiéndole
asi usar los programas o modificarlos para sus propias experiencias. En este apartado
voy a mostrar el diagrama de flujo de alguno de ellos, las funciones que rigen cada
sensor y extractos de los distintos cddigos. En el Anexo B pueden consultarse los

codigos en mas profundidad.

5.2.1 Funciones

Pulso y OXigeno en sangre

Estas son las funciones implementadas para este sensor:

initPulsioximeter()  // It initialize the pulsioximeter sensor.
readPulsioximeter()  // It reads a value from pulsioximeter sensor.
getBPM() // Returns the heart beats per minute.

getOxygenSaturation() // Returns the oxygen saturation in blood in percent.

Este sensor funciona por interrupciones y es necesaria una libreria especial ya
implementada para que funcione correctamente. Esto nos evita tener que programar

partes de codigo que regulen las interrupciones.
#include < PinChangelnt.h >

Tras incluir esto, debemos habilitar las interrupciones en nuestro codigo para

que se puedan actualizar los valores medidos.
PCintPort::attachInterrupt(6, readPulsioximeter, RISING);

El pin digital 6 serd el encargado de enviarnos la seial de que se esté realizando

la medida correctamente.

void readPulsioximeter(){
cont ++;

if (cont == 50) { /Get only one 50 measures to reduce the latency
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eHealth.readPulsioximeter();

cont = 0;

El sensor dispone de un botén que debe ser presionado para comenzar a realizar
la medida. Para inicializar las variables del sensor y realizar mediciones tenemos las

siguientes funciones presentadas en un ejemplo de aplicacion:

int SPO2 = eHealth.getOxygenSaturation()
int BPM = eHealth.getBPM()

En la Figura 80 se puede observar la salida del monitor serie en el ejemplo basico.

/dev/ttyACMO

| =

PRbpm : 72 %SPo2 @ 98

PRbpm : 72 %SP02 @ 9B

PRbpm : 71 %SPo2 @ 98

Desplazamienta autamdtico |N0 hay fin de I’|r‘|ea.| v | 115200 baudiol v

Figura 80 Visualizacion de la medida de SpO2 por medio del monitor serie de Arduino

Electrocardiograma

Estas son las funciones implementadas para este sensor:
getECG() // Returns an analogic value to represent the Electrocardiography.

El sensor de ECG devuelve un valor analégico de entre 0 y 5 voltios que puede ser
representado en una onda. Unicamente es necesario leer el pin analdgico al que se

encuentra conectado.

float ECGvolt = eHealth.getECG();
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Respiracion
Estas son las funciones implementadas para este sensor:

getAirFlow() // Returns an analogic value to represent the air flow.

airFlowWave() // Prints air flow wave form in the serial monitor.

El sensor de respiracion se conecta también a una entrada analodgica devolviendo
un valor de 0 a 1024 en funcién de la temperatura del aire expulsado e inspirado por el
paciente. Se ha implementado una funcidon que representa por el monitor serie

disponible en Arduino, estos valores en formato grafica.

int airFlow = eHealth.getAirFlow();

eHealth.airFlowWave(air);

En la Figura 81 se puede observar la salida del monitor serie en el ejemplo bésico.

e Idev/ttyACMO ==X

[

Airflow wave

’

I T r T
& Desplazamienta cutamdtica Na hoy fin de finea | X | | 115200 baudio | = ‘

Figura 81 Visualizacion de la medida de respiracion por medio del monitor serie de Arduino
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Temperatura COI’DOI’&I

Estas son las funciones implementadas para este sensor:
getTemperature() // Returns the corporal temperature.

El sensor de temperatura corporal solo dispone de una funcion muy sencilla
encargada de una medida analdgica. A partir de esa tension, es posible calcular la
resistencia mostrada por la sonda de temperatura segun el circuito disefiado. Por medio
de una regresion matematica relacionada con los valores del datasheet del dispositivo se

devuelve el valor de temperatura.

float temperature = eHealth.getTemperature();

En la Figura 82 se puede observar la salida del monitor serie en el ejemplo bésico.

/dev/ttyACMO

r l

Temperature (A2C): 34.76
Temperature (A2C): 34.82
Temperature (A2C): 35.48
Temperature (A2C): 34.45
Temperature (A2C): 34.20
Temperature (A2C): 34.31

Desplazamienta automdtico | No hay fin de Iinea‘ ¥ | |115200 baudio v

Figura 82 Visualizacion de la medida de temperatura por medio del monitor serie de Arduino

98



e-Health Sensor Platform: Diseiio e implementacion de |
Escuela de una plataforma sensorial biométrica para diagnéstico de MEMORIA *\
Ingenieria y Arquitectura pacientes en tiempo real y otras aplicaciones médicas = ﬁ
UniversidadZaragoza Revision n’:3 Fecha: 13/02/2014 libelium

Tension sanguinea Version 1

Este sensor fue implementado para la Version 1 de la plataforma, aunque tuvo
que ser retirado por falta de suministro. Ambos modelos tienen protocolos de lectura e

integracion muy distintos.

Algunos de los pardmetros deben ser inicializados. En este caso tUnicamente
utilizamos la medida directa del sensor sin adaptar, y realizamos una calibracién por
software para obtener la medida. Una vez realizada la adaptacion se puede correlacionar
los valores obtenidos en la pantalla con los obtenidos por el sensor para calibrar el

S€nsor.

Tension sanguinea Version 2

Estas son las funciones implementadas para este sensor:

initBloodPressureSensor() // It initialize and measure the blood pressure sensor.
getBloodPressureSensor() // Returns the number of data stored in the blood pressure sensor.
getSystolicPressure(i) // Returns the value of the systolic pressure number i.

getDiastolicPressure(i) // Returns the value of the diastolic pressure number i.

Para actualizar algunos parametros basicos para la medida de este sensor se ha
implementado una funciéon de inicializacion. La misma funcién que lo inicializa,
establece conexion con el dispositivo y solicita los datos disponibles en la memoria. Al
comunicarse con €l por protocolo UART, necesita estar conectado por medio de los

cables pertinentes y con la sefial de conexion correcta en el dispositivo.

eHealth.readBloodPressureSensor();

Serial.begin(115200);

Se ha implementado una funcién que devuelve la cantidad de datos disponibles

en el dispositivo:

uint8 t numberOfData = eHealth.getBloodPressureLength();
Serial.print(F("Number of measures : "));

Serial.println(numberOfData, DEC);
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Las siguientes funciones devuelven los valores de tension sistolica y diastdlica

almacenados en variables privadas de la clase ehealth.

int systolic = eHealth.getSystolicPressure(1);

int diastolic =eHealth.getDiastolicPressure(1);

En la Figura 83 se puede observar la salida del monitor serie en el ejemplo basico.

]
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Laadadbaa tusber of meatures : €
Elaasure nuaber 1

frate ->= 26 of fpril of 2004 at 13:20
[Systolic value @ 112 axhy

miastolic value : 80 naHg

Fulse valug ¢ 76 g

peasure nusber 2

ate o> 25 of fpril of 2004 at 20:04
Bystelic value : 185 naby

nastelic value @ 73 nabg

Fulse value | &4 bpa

Pleasure nusber I

Eate -> 4 of Jume of 2004 3t 20:%5
Systolic value @ 1335 naby

iiastalic value %2 mabg

ulse value @ 84 bpa
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Date -» 13 af June af 2012 at 20002
[Systolic value : 97 mabg

iastolic value @ 63 aaky

Pulse walue : 85 bpa
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ate «= 13 of Jung of 2004 at 20:03
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Pulse walue @ 63 bpa

PT—— == am
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Date -> 1% of June of 2004 at 20:05
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miastolic value : 53 naHy

Pulse valug ¢ 75 boa

Pleasure nuaber 7

atg o> 13 of Jung of 2014 ay 20014
Systolic value : 92 amsig
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Figura 83 Visualizacion de la medida de tension sanguinea por medio del monitor serie de Arduino
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Posicién del paciente

Estas son las funciones implementadas para este sensor:

initPositionSensor() // It initialize the position sensor.
getBodyPosition() // Returns the body position.

printPosition()  // Prints the current body position.

La libreria dispone de unas funciones sencillas implementadas para el
acelerometro que unicamente nos devuelve la posicion del paciente en funcion de la
posicion de los 3 ejes. Antes de realizar la medicion debemos inicializar la conexion con

el sensor via 12C y configurar algunos parametros.

eHealth.initPositionSensor();

Para obtener los datos disponemos de una funcién directa que almacena la

posicién en variables privadas de la clase ehealth.

uint8 t position = eHealth.getBodyPosition();

Pudiendo obtener 5 posiciones distintas, todas ellas determinadas de manera
interna por la libreria en funcidn de la distribucion de aceleraciones en los distintos ejes.
Para ello determina el nivel de aceleracion de los distintos ejes X, Y, Z, y en funcion de
como se distribuye la aceleracion de la gravedad podemos distinguir entre 5 casos
representados en la Figura 84 (todo ello al estar posicionado el acelerometro en el

pecho):

1 == Supine position.

2 == Left lateral decubitus.
3 == Rigth lateral decubitus.
4 == Prone position.

5 == Stand or sit position.
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Prone Left Lateral Recumbent
Supine Right Lateral Recumbent

Figura 84 Posiciones detectadas por el sensor de posicion

Para representar la posicion Unicamente debemos imprimirla por el monitor

serie. Para ello también se ha implementado una funcién directa.

{
Serial.print("Current position : ");
uint8_t position = eHealth.getBodyPosition();
eHealth.printPosition(position);

}

En la Figura 85 se puede observar la salida del monitor serie en el ejemplo basico.

(=] /dev/tty ACMO

MMAS4520Q 1s online...
Current position : non-defined position

Current position : Stand or sit position

Current position : Prone positicn

Desplazamiento automdtico | Ma hay fin de linea| ¥ ‘ ‘1152!30 baudio | ¥

Figura 85 Visualizacion de la medida de posicion por medio del monitor serie de Arduino
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Conductividad de piel

Estas son las funciones implementadas para este sensor:

getSkinConductance() // Returns the value of skin conductance.
getSkinResistance() // Returns the value of skin resistance.

getSkinConductanceVoltage() / Returns the value of skin conductance in voltage.

El sensor de sudoraciéon nos devuelve un valor analdgico, Uinicamente es
necesario hacer los calculos de resistencia conociendo los datos del circuito de

adaptacion, y de su inversa obtener la conductancia.

{

float conductance = eHealth.getSkinConductance();

float resistance = eHealth.getSkinResistance();

float conductanceVol = eHealth.getSkinConductanceVoltage();
i

En la Figura 86 se puede observar la salida del monitor serie en el ejemplo basico.

/dev/ttyACMO

Conductance : 0.55
Resistance : 958074.62
Conductance Voltage : 0.5474

Conductance : 1.05
FResistance : S956074.62
Conductance Voltage : 0.5523

Desplazamiento automatico lHU hay fin de linea | ¥ ‘ | 115200 baudio | v J

Figura 86 Visualizacion de la medida de conductividad por medio del monitor serie de Arduino
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Glucosa en sangre

Estas son las funciones implementadas para este sensor:

readGlucometer()  // Read the values stored in the glucometer.
GetGlucometerLength() // Returns the number of data stored in the glucometer.

numberToMonth()  // Convert month variable from numeric to character.

Trabaja de manera muy similar al sensor de tension sanguinea de la Version 2.
Establece primero conexion por medio de comunicacion UART (el hardware adapta
esta sefial al protocolo 232 que utiliza el sensor) aunque en este caso la funcion habilita
su lectura, ya que dispone de un interruptor que lo aisla del circuito para no provocar

interferencias. Previamente hemos debido de realizar la medida de glucosa.

eHealth.readGlucometer();
Serial.begin(115200);

La cantidad de datos esta disponible por medio de una funcién publica.

uint8_t numberOfData eHealthClass.getGlucometerLength()

Una vez obtenidos los datos podemos representarlo por pantalla de manera sencilla.

Serial.print(F("Glucose value : "));
Serial.print(eHealth.glucoseDataVector[i].glucose);
Serial.println(F(" mg/dL"));

En la Figura 87 se puede observar la salida del monitor serie en el ejemplo basico.
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/[dev/ttyACMO

&Mumber of measures : 2

Measure number 1

Date -= 9 of January of 2009 at 04:01 am
Glucose value : 133 mg/dL

Measure number 2

Date -> 2 of January of 2009 at 10:17 pm
Glucose value : 91 mg/dL

Desplazamiento automdtico 'No hay fin de linea | ¥ | 115200 baudio | ¥ |

Figura 87 Visualizacion de la medida de glucosa por medio del monitor serie de Arduino

Electromiograma

Estas son las funciones implementadas para este sensor:
getEMG() // Returns an analogic value to represent the Electromyography.

Al igual que el sensor de ECG, utiliza una sefal analogica de entrada para

obtener un valor de 0 a 5 voltios que representa el impulso muscular.

float EMG = eHealth.getEMG();

En la Figura 88 se puede observar la salida del monitor serie en el ejemplo basico.
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JdeviTyACMO

EHG value = 78
EMG value : 83
EMG value = 85
EMG value @ 08
EHG value : 124
EMG value = 224
EMG value @ 208
EHG value : 318
EMG value : 259
EMG value @+ 216
EMG value : 204
EMG value : 127
EMG value @ 97
EHG valut : 55
ENG value : 5B
EMG value @ 68
EMG valut @ 90
EMG value : &8
EMG value : 87
EHG value : 85
EHG value @ 87
EMG value = 61
EMG value = 176
EMG value @ 293
EMG value @ 329
EHG value : 276
EMG value @ 310
EMG value @ 316
EHG value @ 230
EMG value : 131
EMG value @ 105
EMG value : 102
EMG value : 100
EMG value @ 93
EMG value @ 54
EMG value : &5
EMG value : 5
EMG value = 93
EMG value : &5
EMG value © 94
EMG value @ 52
EHG value = 53
EMG value : 88
ENG value = 109
& Cosplazemiento sutemitico

b CR | w | (115200 boude | v |

Figura 88 Visualizacion de la medida de electromiograma por medio del monitor serie de Arduino
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5.2.2 Programas de ejemplo

Existen programas de ejemplo basicos para cada uno de los sensores, cuya

mision es representar los valores medidos por el monitor serie disponible en Arduino.

Existen numerosos codigos de ejemplo basicos para los diferentes sensores. En

la Figura 89 podemos observar dos modelos basicos en funcion del proceso de
adquisicion de datos.

C INICIO ) C

INICIO

D

l

INCLUSION DE LIBRERIAS

INCLUSION DE LIBRERIAS

I

y ( SETUP: INICIALIZACION PUERTO SERIE Y SENSORES >
C SETUP: INICIALIZACION PUERTO SERIE Y SENSORES >

< PETICION ME

DIDA SENSOR )

LECTURA SENSOR

C IMPRESION EN MONITOR SERIE >

IMPRESION EN MONITOR SERIE

Figura 89 Diagrama de flujo de los codigos basicos de lectura de sensores
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Interfaz monitor serie

e

libelium

Se han implementado otros muchos ejemplos combinados, pero destacaremos

uno en el que se conectan varios sensores, implementando una interfaz en el monitor

serie para elegir con que sensor trabajar. A continuacion en la Figura 91 podemos

observar el diagrama de flujo del codigo.

Todos los datos se pueden mostrar de manera sencilla en el monitor como en la

captura de la Figura 90. En este ejemplo unicamente leemos diversos sensores, y los

inicializamos. Una vez cargado el codigo y abierto el monitor obtendremos un menu de

seleccion. En el ment podemos navegar escribiendo en la zona de entrada de caracteres

las letras indicadas.

Jdev/ttyACMO

Enviar

/dev/ttyACMO

T TR EFFE

LI

: ALrFlow sensor options

: skin sensor options

: ECG sensor options

: Pulsioximeter sensor optiens
: Body position sensor optlons
: Temperature sensor options

: Glucometar sensor optlons

A

v

A : AirFlow sensor options
S : skin sensor options

E : ECG sensor options

P : Pulsioximeter sensor options
B : Body position sensor options
T : Temperature sensor optiens
N : Glucometer sensor options

S : Serial output value
B : BACK MAIN MENU

Temperature (Aec): 36.22

Desplazamienta automdtica | Mo hay fin de I'meu| v |115200 baudio | ¥

v

Desplazamiento automética | N hay fin de finea| ¥ | | 115200 baudio | ¥

Figura 90 Interfaz del ejemplo en el monitor serie de Arduino
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C mwo D

INCLUSION DE LIBRERIAS

l

SETUP: INICIALIZACION PUERTO SERIE Y SENSORES

LECTURA SENSOR GLUCOSA

LECTURA COMUNIACION SERIE

&SE HA RECIBIDO ALGUN DATO?
NO

LECTURA DEL SENSOR DE CONDUCTIVIDAD

E IMPRESION EN MONITOR SERIE LECTURA COMUNIACION SERIE DATO =B

SI A

LECTURA DEL SENSOR DE RESPIRACION -
< E IMPRESION EN MONITOR SERIE LECTURA COMUNIACION SERIE DATO =B
<

LECTURA COMUNIACION SERIE DATO =B

SI
LECTURA DEL SENSOR DE ECG
E IMPRESION EN MONITOR SERIE
sI st
LECTURA DEL SENSOR DE SP02

E IMPRESION EN MONITOR SERIE LECTURA COMUNIACION SERIE DATO =B

NO
st LECTURA DEL SENSOR DE POSICION St
il A LECTURA COMUNIACION SERTE DATO =B
NO
e LECTURA DEL SENSOR DE TEMPERATURA st
pheebigit o LECTURA COMUNIACION SERIE DATO =B
NO
S LECTURA DEL SENSOR DE GLUCOSA st
E IMPRESION EN MONITOR SERIE LECTURA COMUNIACION SERIE DATO =B
NO

NO

Figura 91 Diagrama de flujo del codigo de interfaz monitor serie
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Las medidas pueden ser representadas de distintas maneras, mandado las letras

correspondientes. Podemos utilizar una “B” para volver atras en los menus.

#include <PinChangelnt.h>

char serialByte;
uint8_t state = 0;

uint8 t cont = 0;

void setup()

{
eHealth.readGlucometer();

Serial.begin(115200);
initScreen();

delay(100);

void loop()
{

state = 0;

while (Serial.available()>0){

serialByte=Serial.read();

if ((serialByte=='A") || (serialByte == "a")){ //Airflow sensor

airFlowMenu();

airFlowBucle();

} else if ((serialByte=='S") || (serialByte ==

skinSensorMenu();

skinSensorBucle();

} else if ((serialByte=='E") || (serialByte ==

ECGMenu();
ECGBucle();

} else if ((serialByte=='P") || (serialByte ==

pulsioximeterMenu();

pulsioximeterBucle();

} else if ((serialByte=='B') || (serialByte ==

bodyPositionMenu();

SO

N

PN

LN
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bodyPositionBucle();

} else if ((serialByte=="T") || (serialByte == 't')){

temperatureMenu();

temperatureBucle();

} else if ((serialByte=='N'") || (serialByte == 'n')){

GlucometerMenu();

GlucometerBucle();

}

5.3 Firmware asociado a otras funcionalidades

NN
libelium

Para conseguir una completa versatilidad de la plataforma se han implementado

ejemplos de distintas aplicaciones finales. Esto debe servir de base para los

desarrolladores y que no se sientan perdidos ante el uso de la placa y la libreria

asociada.

5.3.1 Funciones

LCD Grafico

Un ejemplo de aplicacion final ha sido implementado mediante el uso de una

pantalla grafica. Se trata de un LCD grafico de 128x64 que dispone de comunicacion

serial UART como se observa en la Figura 92.

Figura 92 Display LCD grafico conectado a Arduino
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Para ello deberemos incluir en el c6digo una libreria especialmente disefiada

para regular los mensajes impresos por pantalla.
#include < eHealthDisplay.h >

Debemos inicializar valores basicos sobre el LCD para poder configurarlo

correctamente.
{

eHealthDisplay.init();
}

Se definen funciones para distintas pantallas con valores predefinidos. En una
primera se representaran valores basicos numéricos (Figura 93): posicion, temperatura,

SPO2, conductividad...Todas las pantallas deben ser inicializadas:

{
eHealthDisplay.initValuesScreen();
}
{
eHealthDisplay.initAirFlowScreen();
}
{
eHealthDisplay.initECGScreen();
}

Y una vez inicializadas se pueden imprimir los valores correctamente. Se reprentan

diversas ondas en la Figura 94 y la Figura 95.

{
eHealthDisplay.printValuesScreen();
}
{
eHealthDisplay.printAirFlowScreen();
}
{
eHealthDisplay.printECGScreen();
b
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La plataforma incluye un pulsador programable encargado de pasar entre las

distintas pantallas de este ejemplo.

Figura 93 Primera pantalla con parametros basicos del ejemplo del GLCD en e-Health

HePetetbebELECE6E6GE [ ]

Figura 94 Segunda pantalla con medicion respiratoria del ejemplo del GLCD en e-Health

HUPEEh bUEEEOEELREECGE *

Figura 95 Tercera pantalla con mediciéon ECG del ejemplo del GLCD en e-Health
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5.3.2 Programas de ejemplo

I
libeli

En este caso, explicaremos un ejemplo de aplicacion final en la que registramos

los valores obtenidos en tiempo real en nuestro ordenador y los representamos en una

grafica, como indica el diagrama de flujo de la Figura 96.

C maw D

INCLUSION DE LIBRERIAS

SETUP: DEFINICIC')N DE VARIABLES
INICIALIZACION PUERTO SERIE Y SENSORES
( LECTURA COMUNIACION SERIE )

ZSE HA RECIBIDO ALGUN DATO?

SI

LECTURA DEL SENSOR DE ECG
E IMPRESION EN MONITOR SERIE

C MEDIDA DE TIEMPO >
A

( ENVIO DE DATOS AL ORDENADOR >

Figura 96 Diagrama de flujo del codigo de realizacion de graficas en tiempo real
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En este ejemplo, implementado para Linux, configuramos por consola que todos
los datos que sean escritos en el USB al que se conecta Arduino se almacene en un

archivo .txt.

Una vez esto activado, con el siguiente codigo, realizamos la medida de un

sensor y lo imprimimos junto a una referencia de tiempo.

#include <eHealth.h>

extern volatile unsigned long timer0_overflow_count;
float fanalog0;
int analog0;
unsigned long time;
byte serialByte;
void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println("Starting...");

}

void loop() {
while (Serial.available()>0){
serialByte=Serial.read();
if (serialByte=='C"){
while(1){
fanalogO=eHealth.getECG();
/I Use the timer0 => 1 tick every 4 us
time=(timer0_overflow_count << 8) + TCNTO;
// Microseconds conversion.
time=(time*4);
//Print in a file for simulation
Serial.print(time);
Serial.print(";");
Serial.println(fanalog0,5);
if (Serial.available()>0){
serialByte=Serial.read();
if (serialByte=="F') break;
}
}
}
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En este caso lo utilizaremos con el ECG como en la Figura 97, pero podriamos

utilizar sudoracion o respiracion para otros ejemplos.

Test - ECG measure

Voltage
[\
un

1.5} . | ;

Time (seconds)

Figura 97 Representacion grafica de la sefial ECG

En este momento estamos actualizando constantemente los valores de ECG en el
archivo de texto, y ahora se puede utilizar un programa de representacion grafica en

tiempo real como es el KST (Figura 98), para utilizar esos datos.

STy =
seimy
—— T T PR | | T4
| e = | (TR —
= -
T A
-'. A."!:_. i
ek T e e =
B | e | |11,
E = [ - y — ' n
i - . &‘_, I vy . = [———
- ._,.-4 - 2
Etie tatupasenes [ == — s

Figura 98 Interfaz basica del programa KST utilizado para graficar las sefiales de e-Health
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6 Pruebas de laboratorio

Una parte relevante del proyecto es el de las distintas experiencias vividas que
han servido para llegar a comprender los fundamentos de la telemedicina en la

actualidad.

Tras esta primera toma de contacto mas bien meramente informativa, se decidid
la implementacion de diversos ejemplos combinados con distintas tecnologias
inalambricas que sirvieran como pruebas de concepto, y pruebas reales de medicion. El
como utilizar esta plataforma para llevar a cabo un producto, es parte de la imaginacion
del desarrollador final. El producto deja el acceso abierto a todas las posibilidades, no

como otros dispositivos del mercado que son completamente cerrados.

Esto sirvié también para observar que ciertos sensores con el tiempo o al principio
de su funcionamiento necesitaban de un proceso de calibracion, ya que en algunos casos
las desviaciones podian ser criticas. Las calibraciones se explicaran en profundidad en

el Anexo A.

6.1 Calibracion sensores

Temperatura corporal

Al adaptarse el sensor por medio de un puente resistivo podemos ajustar los
valores del circuito en la libreria. Para ello deberemos utilizar un multimetro en distintas

zonas del circuito.

Conductividad de piel

La precision del sensor de conductividad puede ser critica en determinadas
aplicaciones. Al tratarse de una cuenta propia de circuitos la exactitud de los valores de
resistencia y valores de tension y corriente son muy importantes cuando se quiere

precision.

Electromiograma

Este sensor dispone de una ganancia ajustable por medio de un

potencidmetro disponible en la parte superior de la placa.
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6.2 Pruebas de medicion

Representacién numérica

Utilizando la comunicacion serie que Arduino tiene implementada, y el monitor
serie del IDE de programacion, como se observa en la Figura 99, se han probado los
valores de todos los sensores y comparado con los valores de dispositivos médicos

certificados.

e [dev/ttyACMO =) e B

Temperature (A°C): 34.76
Temperature (A2C): 34.82
Temperature (A2c): 35.48
Temperature (A2C): 34.45
Temperature (A2C): 34.20
Temperature (A2C): 34.31

Desplazamiento automdtico | Mo hay fin de Iinzu‘ b2 | 115200 baudio | ¥ !

Figura 99 Salida de datos genérica por el monitor serie de Arduino

Representacién grafica

Como se observa en la Figura 100, podemos utilizar un programa para
representar los valores en tiempo real de los sensores. Este proceso se ha realizado con
varios de los sensores, especialmente con aquellos que permiten representacion

mediante graficas.

Kst: Patient monitoring.kst - Kst

Fle Edt Data Range Plots Tools Settings Help

FE= 0w\ EEE QOO0 BEE

ECG measure

|

Galvanic Skin Response

B Jdevttyacmo =S

S A s i)

L
i nf

Breathing measure

@ besplaza

Figura 100 Representacion grafica de los valores biométricos medidos con e-Health
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6.3 Pruebas de compatibilidad

La telemedicina es el uso de las telecomunicaciones y las tecnologias de la
informacion para obtener apoyo médico a distancia. Esto elimina muchas barreras y
ofrece soporte a comunidades rurales. e-Health gracias a estos ejemplos nos permite

compartir los datos a la nube y realizar diagnostico en tiempo real.

APP para moéviles

Con conectividad WiFi se ha desarrollado una aplicacion de mévil APP, gratuita
tanto para Android como para Iphone, que permite monitorizar todos los parametros de
e-Health desde el movil. Para este ejemplo como para muchos otros en este aparatado
utilizaremos la placa XBee desarrollada por Libelium, que permite conectar médulos de
comunicaciones inalambricas directamente sobre Arduino. Para este ejemplo

utilizaremos el moédulo WiFi Roving RN-171 como en la Figura 101.

Figura 101 Médulo WiFi conectado sobre e-Health y Arduino utilizando el modulo de comunicaciones

El departamento de sistemas de la empresa ha desarrollado aplicaciones para
ambos sistemas operativos de moviles, y se han creado ejemplos de aplicacion para
Arduino en la libreria e-Health. Se establecen conexion via WiFi de una manera
determinada para cada uno de los sistemas operativos, y se envian los valores en una
trama. Estos se representan en diversas pantallas separando valores numéricos, graficas

o ejemplos visuales.
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Figura 102 Diagrama de flujo del codigo de comunicacion WiFi con un Smartphone
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A
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!
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CONFIGURACION PROTOCOLOS DHCP Y TCP
CONEXION RED AP
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C LECTURA SENSORES >
C ENVIO DE TRAMA DE LECTURA )

libel

Aqui podemos ver el codigo, el diagrama de flujo para la aplicacion de Android en la

Figura 102 y en la Figura 103 capturas de pantalla de la aplicacion:

#include < PinChangelnt.h >

#include < eHealth.h >
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char recv[128];
float parameter = 0.098;

uint_t cont = 0;

void setup()

{
Serial.begin(9600);

eHealth.initPulsioximeter();

eHealth.initPositionSensor();

//Attach the inttruptions for using the pulsioximeter.
PCintPort::attachInterrupt(6, readPulsioximeter, RISING);
delay(1000);

void loop()
{

while (Serial.available()>0) {}

// Enters in command mode
Serial.print("$$$"); check();

//'Sets DHCP and TCP protocol
Serial.print("set ip dhep 1\r"); check();
Serial.print("set ip protocol 1\r"); check();

// Configures the way to join the network AP
Serial.print("set wlan join 0\r'"); check();
Serial.print("join ANDROID\r"); check();
Serial.print("set i h 255.255.255.255\r"); delay(1000);
Serial.print("set i r 12345\r"); check();
Serial.print("set i 1 2000\r"); check();
Serial.print("exit\r"); check();
while(1){

eHealth.initBloodPressureSensor(0.098);

//1. Read from eHealth.

int airFlow = eHealth.getAirFlow();

float temperature = eHealth.getTemperature();

float conductance = eHealth.getSkinConductance();

float resistance = eHealth.getSkinResistance();

float conductanceVol = eHealth.getSkinConductanceVoltage();
int BPM = eHealth.getBPM();
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int SPO2 = eHealth.getOxygenSaturation();

uint8_t pos = eHealth.getBodyPosition();

int syst = eHealth.getSystolicPressure();

int diast = eHealth.getDiastolicPressure();

float ECG = eHealth.getECG();

/hint8_t glucose = eHealth.glucoseDataVector[0].glucose;

//Data sensor must be sent in this order to mobile android application

Serial.print(int(airFlow)); ~ Serial.print("#");

Serial.print(ECG); Serial.print("#");

Serial.print(syst); Serial.print("#");

Serial.print(diast); Serial.print("#");

Serial.print(int(0)); Serial.print("#"); //Glucose is not implemented yet

Serial.print(temperature); ~ Serial.print("#");
Serial.print(int(BPM)); Serial.print("#");
Serial.print(int(SPO2)); Serial.print("#");
Serial.print(conductance);  Serial.print("#");
Serial.print(int(resistance)); Serial.print("#");
Serial.print(int(airFlow)); ~ Serial.print("#");
Serial.print(int(pos)); Serial.print("#");
Serial.print("\n");

// Reduce this delay for more data rate

delay(250);

e-Health cooking hacks + e-Health cooking hacks

e-Health cooking hacks

Muscle Intensity (*)

100%

"

Supine

* Only Available in e-Health v2.0

Figura 103 Capturas de pantalla de la aplicacion de e-Health para smartphones
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Bluetooth

También se ha implementado un ejemplo de envio y recepcion de datos

utilizando un moédulo BT con el montaje de la Figura 104.

Figura 104 Ejemplo combinado de e-Health con tecnologia bluetooth
Zigbee

Otro ejemplo es el de envio y recepcion de datos por medio de comunicacion
inalambrica XBee, especifico para redes sensoriales de bajo consumo, con el montaje de

la Figura 105.

Figura 105 Ejemplo combinado de e-Health con tecnologia XBee
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Por medio de un modulo GPRS se ha programado una aplicacion que envia los

datos via SMS, con el montaje de la Figura 106.

Figura 106 Ejemplo combinado de e-Health con tecnologia GPRS

Utilizando un mddulo 3G se han subido datos a internet directamente a un
servidor. El modulo 3G dispone de una camara que permite realizar y diagnosticar

imagenes a distancia (Figura 107).

s

Figura 107 Fotografia realizada con Arduino y tecnologia 3G simulando una picadura de serpiente
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7 Conclusiones

Se ha cumplido con éxito el objetivo del proyecto: la construccién y puesta a
punto de un prototipo electrénico de un sistema de medicién biométrico con fines

médicos y de diagnostico de pacientes en tiempo real.

Se dispone de un sistema que incorpora la electronica junto a los circuitos

necesarios, y el software utilizado para su control y programacion.

También se han realizado las pruebas pertinentes para verificar su correcto

funcionamiento.

La consecucidn del objetivo se hizo en orden, lo que ha permitido identificar una

serie de hitos parciales:

Se completd un exhaustivo proceso de investigacion inicial, analizando todo lo

relacionado con la telemedicina, reuniendo informacion general del tema.

e Se realizd un estudio basico de la tecnologia con la que se iba a trabajar:

Arduino, Waspmote y Raspberry Pi.

e Se consultaron las necesidades de los profesionales y usuarios del entorno de la

telemedicina.

e Se realiz6 un estudio de los distintos dispositivos mas relevantes de diagnostico

del mercado y otro sobre los componentes y sensores para utilizar en el disefio.

e Se hizo un estudio de las diferentes aplicaciones de la telemedicina basado en

una serie de experiencias reales.

e Para el diseno final del moddulo, se realizd6 una serie de prototipos, con un
firmware basico para posibilitar ejemplos de aplicacion basicos. Tras diversas
pruebas de funcionamiento, se disefio un prototipo final funcional, con su

correspondiente firmware definitivo.

e Se realizaron las pruebas sobre la placa definitiva, que constataron que se
cumplian las expectativas y objetivos preestablecidos.
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e En paralelo se ha llevado una documentacion diaria en la que se anotaba todos

los avances realizados a lo largo de la investigacion y desarrollo.

El moédulo final trabajando con Arduino y Raspberry Pi forma un sistema de
altas prestaciones, muy completo, fiable y flexible, lo que junto al precio competitivo y

su facilidad de uso permitirdn llegar a un gran nimero de usuarios.

Como el acceso al firmware final es sencillo y estd disponible, cualquier persona
con algin conocimiento de programacion puede usar o personalizar su sistema, mas alla

del original.

7.1 Conclusiones personales

Durante los meses de trabajo en Libelium, he aprendido multitud de cosas
gracias a su excelente plantilla ademas de haber obtenido una grata experiencia. He
aprendido cosas de multiples ramas de la ingenieria, desde produccion y fabricacion
(disefio, eleccion de componentes, soldadura y puesta a punto de una PCB), hasta

disefio e investigacion.

Tras la consecucion de mi proyecto, he comenzado a formar parte de la plantilla
de Libelium como ingeniero en I+D. Bajo mi punto de vista he realizado un buen

trabajo con posibilidades de futuro y salida comercial.

En estos meses trabajando en el proyecto, he adquirido una visién més cercada y
real del sector de la electronica. El esfuerzo que he invertido me ha servido para
aprender a tratar con dificultades, y la experiencia de trabajo en una empresa dentro de
un departamento de I+D me ha resultado muy gratificante y constructiva. En este
tiempo he madurado en diversos aspectos, y he aprendido a aplicar conocimientos que

poseia.

He descubierto la relevancia que tiene el conocimiento del inglés en el mundo de
la ingenieria, ya que diariamente te encuentras situaciones en las que debes
desenvolverte de manera fluida con este idioma: como la lectura de documentacion
técnica o conversaciones con empleados de distintas empresas con el fin de busqueda de

informacion.
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En cuanto a mi paso por la Universidad en la Ingenieria Industrial me he dado
cuenta que los conocimientos adquiridos me han sido de gran utilidad. Aunque al
trabajar en un empleo, te das cuenta de que has estado varios afos sentado enfrente de
una pizarra, sin ser consciente en las dificultades de tener que abordar un proyecto
electronico. Por esto creo que deberia tratarse en mayor medida en un plan de estudio
universitario de ingenieria, aspectos practicos como son el desarrollo de productos, para

abrirnos las puestas al mundo laboral.

7.2 Lineas futuras

Actualmente e-Health es una plataforma de prototipado. Ha sido desarrollada
para ayudar a investigadores, desarrolladores, artistas... con propdsitos experimentales,
ludicos o de investigacion. Desde para un artista que quiere que su obra interactué con
las sefiales biométricas emitidas por una persona (si su corazén se acelera al verla, si su
temperatura cambia...), hasta para controlar los valores de glucosa de una persona
mayor sin necesidad de moverse de casa o un investigador que no tiene acceso a los
caros dispositivos de medicion de ECG (electrocardiograma) de los hospitales, y recurre

a esta plataforma para sus pruebas.

La principal idea de futuro es la de conseguir un mini hospital de bajo coste para
paises en vias de desarrollo o subdesarrollados, con un precio muy bajo, capaz de salvar
muchas vidas, pero el producto tiene muchas otras posibilidades de aplicacion:

enfermos cronicos, ancianos, discapacitados... [40] [41] [42]

Dado que se ha llevado a cabo una segunda version de la plataforma, mejorando
algunos de los sensores e integrado algunos nuevos se hace una diferencia entre las

lineas futuras ya implementadas y las no implementadas.

Algunos de los posibles trabajos futuros con el objetivo de mejorar este sistema

que ya han sido implementados son:

e Integracion de nuevos sensores biométricos: Electromiograma

(movimiento muscular)

e Mejora de los sensores, para evitar un menor proceso de fabricacion.
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Algunos de los posibles trabajos futuros con el objetivo de mejorar este sistema

que ya no han sido implementados son:

e Integracion de nuevos sensores biométricos: Electroencefalograma
(actividad cerebral), Electrooculograma (movimiento ocular), Sensor de

ronquidos...

e Integracion de modulos de recepcion de datos mediante Bluetooth. De
esta manera, serian integrables pulsioximetros, asi como aparatos de
medicion de presion arterial que soporten el envio de datos
inalambricamente. Por otro lado, este médulo de Bluetooth seria también

capaz de enviar la informacién al movil del posible usuario.

e Realizacion de pruebas de campo, bajo la supervision de un médico, con
el fin de comenzar con un posible trabajo de certificacion, para poder ser

utilizado en un futuro como sistema de diagndstico real.
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AnexoA Informacion técnica

A.1. Parametros médicos de interés

A.1.1. Pulso y oxigeno en sangre

La pulsioximetria es la medicién no invasiva del oxigeno transportado por la
hemoglobina en el interior de los vasos sanguineos. Se realiza con un aparato llamado
pulsioximetro, que tiene un emisor de luz y un fotodetector, mediante los cuales calcula

la absorcion de oxigeno por parte de la sangre.

La medicion de este parametro es interesante para pacientes con medidas de
oxigeno inestables. En la Tabla 1 es posible observar la peligrosidad de estos descensos

de la saturacion de oxigeno en sangre.

% Saturacion Actuacion
>95 % No actuacion inmediata.
95-90 % Tratamiento inmediato y monitorizacion de la respuesta

al mismo, segun ésta, valorar derivacion al hospital. Los
pacientes con enfermedad respiratoria cronica toleran

bien saturaciones en torno a estos valores.

<90 % Enfermo grave. Hipoxia severa. Oxigenoterapia +

tratamiento y traslado al hospital.

o htubacion v ventilacid nica.
<80 % Valorar intubacion y ventilacién mecanica

Tabla 1 Analisis clinico de los valores de SpO2

El punto critico que debe dar la sefial de alarma es el de saturaciones inferiores
al 95% (inferiores al 90 6 92% cuando existe patologia pulmonar cronica previa) estos

pacientes deben recibir tratamiento inmediato.

De este mismo sensor podemos obtener la medida de pulso. El pulso son los
“saltos” palpables del flujo sanguineo que se aprecian en diversos puntos del cuerpo. Es
obtenido por lo general en partes del cuerpo donde las arterias se encuentran mas
proximas a la piel, como en las mufiecas o el cuello. Es un indicador del estado

circulatorio.
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El ritmo cardiaco es medido en pulsos por minuto. En la Tabla 2 aparecen los

valores normales segun la edad. Edad Ritmo cardiaco (latidos por minuto).

Edad Ritmo cardiaco (latidos por minuto)
Lactantes 120-160

Nifios pequefios 90-140

Preescolares 80-110

Nifios en edad escolar 75-100

Adolescentes 60-90

Adultos 60-100

Tabla 2 Ritmo cardiaco segun la edad

A.1.2. Electrocardiograma

El electrocardiograma o ECG es uno de las mediciones méas comunes en la

medicina moderna. Sirve para el diagndstico de patologias cardiacas y muchas otras

mediciones. La medida depende mucho de las condiciones de monitorizacion y de la

complejidad del sistema utilizado. En la Figura 108 observamos la onda tipica.

PR

QRS

Complex

R

ST

Segment T

PR Interval

QT Interval

Figura 108 Sefal tipica de electrocardiograma
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También denominado: Registro de actividad eléctrica cardiaca, ECG, EKG,
Registro electrocardiografico. Se trata de una prueba no invasiva de la actividad
eléctrica del corazon. Para ello se emplean unos electrodos en la piel que detectan los

distintos impulsos eléctricos del corazon en sus diferentes partes.

Los ECG se realizan con diversos electrodos pero en el caso de requerir una

monitorizacidon continua del ritmo, pueden ser usados tres electrodos solamente.

A.1.3. Respiracion

El sistema respiratorio realiza diversas funciones (regulacion del pH vy
temperatura, metabolismo de diversas sustancias, etc.), pero su funcion principal es la
respiracion, definida como todos aquellos procesos involucrados en el intercambio de
gases entre el medio ambiente y el organismo. Una respiracion inestable puede ser
sintoma de un fallo fisiologico del organismo o en otros casos puede ser un indicador de
un futuro fallo. Por eso y otras razones, monitorizar el ritmo respiratorio es otro de los

principales parametros a monitorizar en un paciente.

7)
D)

aJ

Figura 109 Colocacion basica del sensor de respiracion

Normalmente, el ritmo respiratorio es medido cuando una persona se encuentra
en estado de reposo y simplemente se cuenta el nimero de veces por minuto que se
produce el acto de inspirar y espirar. Este ritmo puede aumentar o disminuir en estados
de fiebre, enfermedad u otras condiciones médicas. Es posible establecer un valor
normal en aproximadamente 12 respiraciones por minuto en reposo para personas

adultas. En la Figura 109 se indica como se coloca un sensor respiratorio basico.
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A.1.4. Temperatura corporal

El ser humano, en condiciones fisioldégicas normales, mantiene una temperatura

corporal constante alrededor de 36.6°C. Esta permanece dentro de unos limites gracias a

una serie de mecanismos que favorecen el equilibrio térmico.

Figura 110 Colocacion basica del sensor de temperatura en extremidades

En general la temperatura oral es un buen indicador de la temperatura corporal

central y suele oscilar entre 36 y 37.8 °C. La temperatura rectal es aproximadamente

0.3-0.6 °C superior a la bucal. Su control es preferible en nifios pequefios, enfermos

graves y cuando la temperatura bucal no es fiable. La temperatura de la piel, como en la

Figura 110, es menos representativa de la temperatura interna y varia con el estado de

vasoconstriccion y la distancia a los grandes vasos. En la Tabla 3 es posible ver las

reacciones del ser humano frente a su temperatura corporal:

Temperatura Reacciones en el ser humano a las diferentes
temperaturas corporales

<26°C Limite inferior de supervivencia

De 29 a 34°C Malfuncionamiento de la termorregulacion corporal

De 36 a 38°C Temperatura normal del cuerpo.

De 38 2 40°C Enfermedad (fiebre) o ejercicio fisico de gran esfuerzo.

De 41 a 44°C Golpe de calor. Lesiones cerebrales

> 44°C Limite superior de supervivencia

Tabla 3 Reacciones en el ser humano frente a la temperatura corporal
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Es muy importante monitorizar este pardmetro, ya que la mayor parte de los
fallos o patologias vienen acompafiadas de cambios sustanciales de temperatura

corporal.

A.1.5. Tension Sanguinea

La tension sanguinea estd referida a la presion de la sangre en las arterias y
venas, circulando gracias a la presion ejercida por nuestro corazén. Con cada latido, se
impulsa sangre a lo largo de todo el organismo. Para ello se designan dos tensiones
sanguineas la sistolica, referida a los latidos y la diastdlica, referida a los distintos
tiempos de relajacion entre los latidos. En la Figura 111 observamos la posicion basica

de medida.

Figura 111 Posicionamiento del brazo para realizar la medida de tension sanguinea

Una tension elevada puede suponer un problema serio como un ataque al
corazon, y sin darnos cuenta ya que no presenta sintomas aparentes. En la siguiente

Tabla 4 podemos encontrar los valores normales de tension sanguinea:

Sistolica Diastélica
Deseada 90-119 60-79
Pre Hipertension 120-139 80-89
Hipertension Estado 1 140-159 90-99
Hipertension Estado 2 160-179 100-109
Crisis Hipertension > 180 >110
Hipotension <90 <60

Tabla 4 Niveles de tension sistdlica y diastolica de los distintos estados
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A.1.6. Posicion del paciente

Es muchas ocasiones es necesario monitorizar la posicion del paciente o que
movimiento estd realizando (Figura 112). Segun cual es su enfermedad habré posiciones

que no debe llegar a realizar para evitar peligros.

Si tenemos monitorizados los movimientos del cuerpo, podemos estudiarlos
durante el suefio o durante una enfermedad y nos puede ayudar en la deteccion de caidas

0 malas posturas.

Fowler's

Prone Left Lateral Recumbent
Supine Right Lateral Recumbent

Figura 112 Posiciones basicas de un paciente

A.1.7. Conductividad de la piel

Los cambios emocionales, mentales y diferentes excitaciones fisicas son
reflejados en la piel de un individuo a través de las glandulas sudoriparas. Esta respuesta

es denominada actividad eléctrica de la piel EDA.

El interés que tiene la conductancia de la piel, radica en la relacion que tienen las
excitaciones emocionales con las glandulas sudoriparas. Estas estdn controladas por el
sistema nervioso simpatico, por lo que esta medida ha sido considerada como un buen
reflejo de la actividad del sistema nervioso autbnomo. Durante la excitacion, de acuerdo
con la respuesta simpatica, las glandulas sudoriparas expulsan sudor sobre la piel, el
cual es un buen conductor. Esto implica una reduccion de la resistencia y por lo tanto un
incremento de la conductividad de la piel. El proceso contrario, iniciado a través de la

relajacion disminuye el nivel de conductancia.
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Skin Conductance

Figura 113 Colocacion basica del sensor de conductividad

Convencionalmente, son aplicados 0.5 voltios en la superficie de la piel, y
gracias a la medicion de los cambios correspondientes de conductancia, es posible
inferir el estado emocional del sujeto. En la Figura 113 se observa la zona de medida

basica.

A.1.8. Glucosa en sangre

La medicion de glucosa sirve para la deteccion aproximada de la concentracion
de este parametro en la sangre. Se trata de una medida invasiva por la que utilizando
una pequeia gota de sangre, gracias a la utilizacion de una lanceta extractora, podemos

calcular el nivel de glucosa sanguineo.

Se trata de un valor muy relevante en determinadas patologias, por lo que debe
estar constantemente monitorizado y tener un registro de las medidas. Estas medidas
pueden depender mucho de los alimentos previamente ingeridos, por lo que esta

especialmente recomendado para pacientes diabéticos.

A.1.9. Electromiografia

La electromiografia o EMG, estudia los impulsos eléctricos que mueven los
musculos durante una contraccioén. Se trata de una técnica de evaluacion de impulsos
musculares, por la que se detectan diferencias de potencial en las zonas musculares, con

el fin de detectar anormalidades o actividades musculares extranas.

Estas senales pueden ser utilizadas en numerosas aplicaciones médicas, a la vez

que pueden servir para detectar problemas neuromusculares u otros problemas.
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A.2 Calibracion

Como se ha comentado en la memoria algunos sensores necesitan de procesos de
calibracion con el fin de mejorar su precision. Son procesos muy diversos y dependen
de la adaptacion de cada uno de los sensores. Los procesos de calibracion se detallan a

continuacion.

Temperatura corporal

La precision del sensor de temperatura es suficiente para la mayoria de
aplicaciones basicas. Si se quiere mejorar la precision es necesario realizar un proceso

de calibracion.

Para obtener el valor de temperatura se mide un valor de tension correlacionado
con el valor de temperatura. El proceso de calibracion se basa en la medicion de los
valores resistivos y de tension utilizado en los calculos necesarios para obtener la
medida. Para ello Uinicamente necesitamos medir utilizando un multimetro en unos
puntos especificos. Una vez anotados podemos modificarlos en la funciéon de obtencion

de temperatura en el codigo ehealth.cpp de la libreria como se observa en la Figura 114.

eHealthcpp X
231
232 R L L R g e
233 rih Hama! getTemperatura ) "
234 Fra Description: Returns the corporal temperature. L
235 fie Param : void ]
236 'ra Returns: float with the corporal temperature value. d
237 £t Example: float temperaturs = eHealth.getTemperature(); o
238 T L
239
240 o float eHealthClass::getTemperature|woid)
241 @ {
242 ffLocal variables
243 float Temperature; //Corporal Temperaturs
244 float Resistance: /Resistance of sensor.
245 float ganancia=5.0;
246 float Veg=3.3;
247 float RefTension=3.0; // Voltage Reference of Wheatstone bridge.
248 float Ra=4700.0; //Wheatstone bridge resistance.
249 float Re=4700.0; //Wheatstone bridge resistance.
250 float Rb=821.03; //Wheatstone bridge resistance.
251 int sensorValue = analogRead|{Ad);
252

- | ——

Figura 114 Valores que hay que calibrar en el sensor de temperatura corporal
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Para medir los valores de la resistencia podemos medir entre sus extremos como

se muestra en la Figura 115. Repetiremos el mismo proceso con la sefial de 3 voltios de

referencia. Al sustituir estos valores obtendremos una mayor precision.

Figura 115 Utilizacion del multimetro para la calibracion del sensor de temperatura

o Dackligh
FLapEd =
@ o <

Tensién sanguinea v glucometros

El proceso de calibracion del primer sensor de tension de la Version 1, al igual

que la propia medida, era demasiado impreciso, lo que sirvi6 de razon junto a problemas

con el distribuidor para buscar un sensor que lo sustituyera.

En cuanto al sensor de la Version 2 al igual que el sensor de glucosa, debido a

trabajar ambos por UART, necesita de una modificacion de software si queremos

trabajar con grandes nimeros de medidas.

El buffer definido en Arduino es demasiado pequefio para recibir grandes

tramas, por lo que podemos incrementar este tamafio modificando algunas lineas de

codigo del archivo HardwareSerial.cpp de Arduino.
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Las lineas que debemos modificar son:

#if (RAMEND < 1000)
#define SERIAL_BUFFER_SIZE 32
#else
#define SERIAL BUFFER_SIZE 256
#endif

Por:

#if (RAMEND < 1000)
#define SERIAL BUFFER_SIZE 256
#else
#define SERIAL_BUFFER_SIZE 256
#endif

Conductividad de piel

La precision del sensor de conductividad puede ser mejorada para aplicaciones

criticas siguiendo el proceso de medicion de valores que ya hemos explicado

Utilizando un multimetro podemos medir en la zona del circuito la tension de

referencia que sirve para la medida, y se puede sustituir el valor exacto en la libreria

como se indica en la Figura 116.

eHealthcpp %

347 S kb r ke ki dd kA kA AR R kR kR ARk kR AR R AR AR kiR R AR AR R
348 fh Hame: getSkinResistance() *
349 F1 Description: Returns the value of skin resistance. *
3s0 f1 Param : void -
351 £ Returns: float with the value of skin resistance *
352 f1h Example: float resistance = eHealth.getSkinResistance(); *
353 T
354

355 float eHealthClass::getSkinResistance(void)

56 3 {

357 /f Local variable declaration.

358 float resistance;

359 float conductance;

360

361 // Read an analogic value from analogicl pin.

362 float sensorValue = analogRead(A2);

363 float voltage = (sensorValue * 5.0) / 1023;

364

365 delay(2);

366 conductance = 2*((voltage —J / 100000);

367

368 /fConductance calcultacion

369 resistance = 1 / conductance;

370 delay(2);

371

372 return resistance;

373 }

Figura 116 Valores que hay que calibrar en el sensor conductividad
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Electromiograma

Este sensor dispone de una ganancia ajustable por medio de un

potenciometro disponible en la parte superior de la placa como se observa en la Figura

117. Permite ajustar el valor de referencia por medio de un destornillador, ya que no

todo los impulsos musculares son de la misma magnitud. En la Figura 118 observamos

un ejemplo de medida.

Muscle
Connector
Gnd JE ~ ;
E ' AR ERRd D "9 ‘ : | _ECG/ENG_
- . I - B
M e Sax ANILOG IN : 2 3

Ag AL

EMG gain potenciometer

Figura 117 Localizacion del potencidmetro de calibracion del sensor EMG

Muscle Test
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Figura 118 Grafica obtenida con los valores EMG
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Anexo B Codigos de programacion

B.1 Software de base: Arduino IDE

Para realizar cualquier tipo de programacion con la tecnologia de Arduino, es
necesario instalar el IDE. Se puede encontrar en la pagina web de Arduino y estad
disponible para descargar gratuitamente por cualquier usuario. En la Figura 119 se

presenta una captura de pantalla de la interfaz bésica.

tensionometerExample | Arduino 1.0.1

tensianomeaterExample §

* MERCHAMTABILITY ar FITHESS FOR A PARTICULAR PURPROSE. aa the A
* GNU General Public License for more detaxls.
"

* You should have received a copy of the GNU General Public License

* along with this program. If not, see <http:/fwww.gnu.org/licenses/> .
*

* Versiom 0,1

* puthor: ahmad & Luls Martir

i

#include <eHealth.h=

I:'.a_qL parameter = -B.llB;I

void setup() {

serial.begin(115200);

serial.println(*Press On/O0ff button please...");
}
void Lloop() {

eHealth.initBloodPressureSensor{paraneter);

Serial.print Lo (" stttk o ) -

serial.print("Systolic bleod pressure value : "};
Serial.println(eHealth.getSystolicPressure());
delay(10] ;

Serial,printLn (e s )
serial.print("Diastolic blood pressure value : *);
Serial.println(eHealth.getDiastolicPressure());
delay{10) ;

delay (2000) ;

Figura 119 Captura de pantalla del IDE de Arduino

Es importante usar la Gltima version que se encuentra en la web. El entorno de
programacion incluye todas las librerias de API necesarias para compilar los programas.

Una vez tenemos un programa cargado en el microcontrolador, el funcionamiento de
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Arduino se basa en el cddigo cargado. La estructura de cddigos se divide en dos partes
fundamentales: setup y loop. Ambas partes del codigo tienen un comportamiento
secuencial, ejecutandose las instrucciones en el orden establecido. El sefup es la primera
parte del codigo que se ejecuta, haciéndolo solo una vez al iniciar el codigo. En esta
parte es recomendable incluir la inicializacion de los mddulos, alimentacion, entre otros,
que se vayan a utilizar. El loop es un bucle que se ejecuta continuamente, formando un

bucle infinito

En el entorno existen una serie de botones que sirven para un manejo rapido del

codigo:
e Verificar: Chequea el codigo en busca de errores.
e (Cargar: Compila el codigo y lo vuelca en la placa E/S de Arduino.
e Nuevo: Crea un nuevo sketch.

e Abrir: Presenta un menu de todos los programas sketch de su "sketchbook"

(libreria de sketch). Un clic sobre uno de ellos lo abrira en la ventana actual.
e QGuardar: Salva el programa sketch.

e Monitor Serial: Inicia la monitorizacion serie

B.2 Firmware

La libreria engloba el conjunto de subprogramas que sirven para el
funcionamiento correcto del software. Estd compuesta por dos archivos principales:
eHealth.h, la cabecera de la libreria, en donde se definen todas las variables y funciones
a utilizar, y sus propiedades (publicas, privadas...), y eHealth.cpp, que es el objeto de la

libreria, en la que se programan cada una de las funciones definidas en el otro archivo.

Todas las funciones publicas definidas se encuentran explicadas en la Memoria
del proyecto. En esta seccion incluiremos el archivo .h ya que el archivo .cpp tiene
demasiada extension. Se puede consultar en el CD adjunto con el proyecto, o en la

seccion Bibliografia de la Memoria.
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eHealth.h
/*

* Description: "The e-Health Sensor Shield allows Arduino and Raspberry Pi

* users to perform biometric and medical applications by using 9 different

* sensors: Pulse and Oxygen in Blood Sensor (SPO2), Airflow Sensor (Breathing),
* Body Temperature, Electrocardiogram Sensor (ECG), Glucometer, Galvanic Skin
* Response Sensor (GSR - Sweating), Blood Pressure (Sphygmomanometer) and
* Patient Position (Accelerometer)."

* Version 2.0

* Author: Luis Martin & Ahmad Saad

*/

// Ensure this library description is only included once

#ifndef eHealthClass h

#define eHealthClass h

#include "Arduino.h"

// Library interface description

class eHealthClass {

public:

ﬁ***************************************************************

// Constructor of the class
%

//***************************************************************

//! Class constructor.
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eHealthClass(void);

//***************************************************************

// Public Methods

*

//*>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<***********************

//! Initializes the position sensor and configure some values.
/*!

\param void

\return void

*/ void initPositionSensor(void);

//! Initializes the BloodPressureSensor sensor and configure some values
/*!

\param float parameter with correction value

\return void

*/ void readBloodPressureSensor(void);

//! Initializes the pulsioximeter sensor and configure some values.
/*!

\param void

\return void

*/ void initPulsioximeter(void);

//! Returns the corporal temperature.
/*!

\param void
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\return float : The corporal temperature value.

*/ float getTemperature( void );

//! Returns the oxygen saturation in blood in percent.

/*1

\param void

I
libelium

\return int : The oxygen saturation value. Normal values betwen 95-99%

*/ int getOxygenSaturation(void);

//! Returns the heart beats per minute.
/*!

\param void

\return int : The beats per minute.

*/ int getBPM(void);

//! Returns the value of skin conductance.
/*!

\param void

\return float : The skin conductance value.

*/ float getSkinConductance(void);

//! Returns the value of skin resistance.
/*!

\param void

\return float : The skin resistance value.

*/ float getSkinResistance (void);
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//! Returns the value of skin conductance in voltage.

/*!

\param void

\return float : The skin conductance value in voltage (0-5v).

*/ float getSkinConductanceVoltage(void);

//! Returns an analogic value to represent the Electrocardiography.
/%1

\param void

\return float : The analogic value (0-5V).

*/ float getECG(void);

//! Returns an analogic value to represent the Electromyography.
/*!

\param void

\return float : The analogic value (0-5V).

*/ int getEMG(void);

//! Returns the body position.
/*!
\param void

\return uint8 t : the position of the pacient.

* 1 == Supine position.

* 2 == Left lateral decubitus.
* 3 == Rigth lateral decubitus.
* 4 == Prone position.

* 5 == Stand or sit position
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*/ uint8_t getBodyPosition(void);

//! Returns the value of the systolic pressure.
/*!

\param void

\return int : The systolic pressure.

*/ int getSystolicPressure(int 1);

//! Returns the value of the diastolic pressure.
/*!

\param void

\return int : The diastolic pressure.

*/ int getDiastolicPressure(int 1);

//! Returns an analogic value to represent the air flow.

/*!

\param void

\return int : The value (0-1023) read from the analogic in.

*/ int getAirFlow(void);

//! Prints the current body position

/*!

\param uint8 _t position : the current body position.
\return void

*/ void printPosition( uint8_t position );

//! Tt reads a value from pulsioximeter sensor.
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/*!

\param void
\return void

*/ void readPulsioximeter(void);

/I Prints air flow wave form in the serial monitor
/*!

\param int air : analogic value to print.

\return void

*/ void airFlowWave(int air);

/I Read the values stored in the glucometer.
/*!

\param void

\return void

*/ void readGlucometer(void);

//'Returns the number of data stored in the glucometer.
/*!

\param void

\return int : length of data

*/ uint8_t getGlucometerLength(void);

//'Returns the number of data stored in the blood pressure sensor.
/*!
\param void

\return int : length of data
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*/ uint8 _t getBloodPressureLength(void);

//!" Returns the library version
/*!

\param void

\return int : The library version.

*/ int version(void);

//! Convert month variable from numeric to character.

/*!

\param int month in numerical format.

\return String with the month characters (January, February...).

*/ String numberToMonth(int month);

//!Struct to store data of the glucometer.
struct glucoseData {

uint8 t year;

uint8 t month;

uint8 t day;

uint8 t hour;

uint8_t minutes;

uint8 t glucose;

uint8 t meridian;

//'Vector to store the glucometer measures and dates.

glucoseData glucoseDataVector[8];
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//1Struct to store data of the blood pressure sensor.

struct bloodPressureData {

uint8 t year;
uint8 t month;
uint8 t day;
uint8 t hour;
uint8 t minutes;
uint8_t systolic;
uint8_t diastolic;

uint8 t pulse;

//'Vector to store the blood pressure measures and dates.

bloodPressureData bloodPressureDataVector[8];

private:

I
libelium

//***************************************************************

// Private Methods

*

//***************************************************************

//! Initialize the MMA8452 registers

void initMMAS8452(byte fsr, byte dataRate);

/! Sets the MMAS8452 to standby mode. It must be in standby to change
most register settings.
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void MMA8452Standby();

/1! Sets the MMAS8452 to active mode. Needs to be in this mode to output

void MMAR8452Active();

//! Read i registers sequentially, starting at address into the dest byte

void readRegisters(byte address, int i, byte * dest);

//! Read a single byte from address and return it as a byte.

byte readRegister(uint8_t address);

//! Writes a single byte (data) into address.

void writeRegister(unsigned char address, unsigned char data);

//! This function will read the p/l source register and
//! print what direction the sensor is now facing.

void portraitLandscapeHandler();

//! Assigns a value depending on body position.

void bodyPosition(void);

//! Converts from 7 segments to number.
uint8_t segToNumber(uint8 t A,
uint8 t B,
uint8 t C,

uint8 t D,
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uint8 tE,
uint8 tF,
uint8 t G );

//! Assigns a value depending on body position.

char swap(char _data);

U***************************************************************

// Private Variables
*

U***************************************************************

//! 1t stores the systolic pressure value

int systolic;

/! 1t stores the diastolic pressure value

int diastolic;

//! Tt stores the beats per minute value.

int BPM;

//! 1t stores blood oxigen saturation value.

int SPO2;

//! Tt stores current body position.

uint8 t bodyPos;

/! x/y/z accel register data store here.
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byte data[6];

//! Stores the 12-bit signed value.

int accelCount[3];

/" Stores the real accel value in g's.

float accel[3];

//! Stores the body position in vector value.

uint8_t position[];

/"1t stores the number of data of the glucometer.

uint8_t length;

extern eHealthClass eHealth;

#endif
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C.1 Guia de producto

Documentacion online generada

Se ha llevado una documentacion online del proyecto, como un método para

compartir los avances realizados con todos los usuarios del mundo, fomentando el

hardware y software libre, y a su vez obtener la ayuda de las personas interesadas por la

informacion,

intercambiando emails

y compartiendo experiencias,

obteniendo

conocimientos de manera reciproca. Dicha documentacién se basa en un tutorial en

ingles de uso para los usuarios del producto como se puede observar en la captura de

pantalla de la Figura 120.

e-Health Sensor Platform V2.0 for Arduino and
Raspberry Pi [Biometric / Medical Applications]

In August 2013 Cooking Hacks launched the new version of the first biometric shield for Arduino and Raspberry Pi: the e-
Health Sensor Platform V2 0. Thanks to the feedback given by the Community and several projects that have been created
with it, we have improved the e-Health platform with new features such as:

= Mew muscle sensor

* MNew blood pressure sensor
s Upgraded glucometer

« Mew Connection possibilities

In this tutorial we will explain how to work with e-Health Sensor Platform V2.0. If you have e-Health V1 you can see how to
use it on this link:

Tutorial: e-Health Sensor Platform V1.0 for Arduino and Raspberry Pi [Biometric | Medical 15]

The e-Health Sensor Shield V2.0 allows Arduino and Raspberry Pi
users to perform biometric and medical applications where body
monitering is needed by using 10 different sensors: pulse, oxygen
in bloed (SP0O2), aiflow (breathing), body temperature
electrocardiogram (ECG), glucometer, galvanic skin response
(GSR - sweating), blood pressure (sphygmomanometer), patient
position (accelerometer) and muscle/eletromyography sensor
(EMG).

ke < 147

W Tweet

This information can be used to monitor in real time the state of a
patient or to get sensitive data in order to be subsequently analysed
for medical diagnosis. Biometric information gathered can be
wirelessly sent using any of the & connectivity options available: Wi-
Fi, 3G, GPRS, Bluetooth, 802 15 4 and ZigBee depending on the
application

Ifreal time image diagnosis is needed a camera can be attachedto
the 3G module in order to send photos and videos of the patient to
a medical diagnosis center

Sales <
&% Products

Top Sellers 7

XBee Specials
9% Off !

GEOLOGATION TRAGKER
GPRS + GPS
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Figura 120 Impresion de pantalla del tutorial online
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C.2 Videos y presentaciones

Con el fin de dar a conocer el proyecto al mayor nimero de gente posible se han
realizado videos (Figura 121) explicativos en inglés, con diversos ejemplos de

aplicacion.

e-Health Sensor Platform for Arduino and Raspberry Pi [Biomet. ..

Figura 121 Video presentacion/demostracion de la plataforma e-Health

Para los numerosos eventos en los que se ha presentado la plataforma, se han
preparado presentaciones (Figura 122) de ordenador, como material complementario a

demostraciones reales.

ggg!glng hacks

eliim

e-Health
,Qué es?
” e-Health
¢ Plataforma médica opensource? sensor Platiorm

¢ Para qué es?

¢ Para quién es?

Figura 122 Presentacion PowerPoint de la plataforma e-Health
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Eventos y prensa

D.1 Premios y eventos

N

libelium

Una vez terminado el proyecto se ha buscado dar la mayor difusion internacional

posible por lo que se ha presentado a diversos eventos y premios. A continuacion se

comentaran los mas relevantes.

D.1.1 Premios

James Dyson Award 2013

Se trata de un concurso internacional que busca inspirar a la nueva generacion de

disefiadores e ingenieros. En él se buscan las mejores ideas que solucionen una

necesidad.

FINALISTA INTERNACIONAL DEL ZJAWES
£ ovson

CONCURSO DE DISENO
JAMES DYSON 2013:
E-HEALTH

NOMBRE:
Luis Antonio Martin

UNIVERSIDAD:
Universidad de Zaragoza

PAiS:
Espana

Change comes about when youl
question, Unless you refuse to put up
with redundant technology or lousy|
engineering, nothing ever improves,”

Adts Mpson

JAMES
DYSOEN
WARD

Figura 123 Certificado de finalista internacional del concurso James Dyson Award 2013
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Tras una primera fase nacional, e-Health fue seleccionado como uno de los 10
mejores proyectos de Espana. Esto le abrio las puertas a la fase internacional. En esta
fase e-Health fue elegido semifinalista, indicado en la Figura 123, como uno de los 20
mejores proyectos del 2013 de entra mas de 500 proyectos, y fue calificado por

numerosos miembros de la organizacién como uno de los 20 mejores inventos del 2013.

IoT Awards 2013 y 2014

e-Health ha sido nominado por dos afios consecutivos a los premios [oT Awards

en la categoria Open Source Product y Body Connected Product.

X-Project

Ganador del concurso de la empresa asiatica DFrobot, que suministra y fabrica

placas para Arduino, premiado con una impresora 3D Ultimaker.

D.1.2 Eventos

Maker Faire Roma

La edicion europea del fendmeno de las “Ferias para gente que hace cosas”.
Lugares en el que se presentan los mejores proyectos DIY y Open Source. Un punto de
encuentro para gente que prefiere hacer las cosas que comprarlas. En Octubre de 2013
e-Health fue presentado y se realizaron talleres para dar a conocer sus posibles

aplicaciones.

Este viaje sirvio para obtener una muestra de la nueva placa de prototipado Intel

Galileo, que sirvio para adaptar el software de e-Health para hacerlo compatible.

Campus Party Londres

En Septiembre de 2013, e-Health fue una de las tematicas en las distintas
ponencias que se impartian sobre nuevas tecnologias. Se presenté en un auditorio a

modo de demostracion.
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Internet of things and 3D printing Summer Camp

Evento organizado en Julio de 2013 por Libelium, para fomentar el movimiento

Maker en Zaragoza. Se presento la plataforma a los asistentes en una demostracion.

Congreso Universitario Movil Telcel 2013

Invitados para hablar sobre la tecnologia de la empresa Libelium en unas

jornadas organizadas en la Universidad de México (Figura 124).

Figura 124 Charla impartida en la Universidad de México

D.2 Prensa

El ser semifinalista en los James Dyson Award, fue un paso muy importante
para la difusion del proyecto lo que permitié llegar a mucha gente con la plataforma y

explicar su funcion.

Varios medios contactaron con el fin de preguntar con el proyecto:

® Tecknautas (Figura 125), seccion tecnoldgica de EIConfidencial, realizé una

entrevista online sobre el proyecto y cuales son sus objetivos.
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Teknautas : EIC

| sctuauoan ] opiNigN corzala | DEPORTES TEKNAUTAS

Jrcv  Jowrwre  Jwinans 3
INTERNET

GADGETS MOVILES EMPRENDEDORES

RECOPILA HASTA DIEZ CONSTANTES VITALES

Un ingeniero aragonés fabrica un
'minihospital’ con 'hardware' libre

TAGS > HARDWARE INGENIERIA  TECNOLOGIA

Figura 125 Captura de pantalla de la entrevista realizada para Teknautas

® Varios medios de radio se interesaron como: RNE, “La brujula” de Onda Cero,

Aragon Radio, COPE...

® Medios impresos como: El Heraldo, El periddico de Aragon...

® E] proyecto también se presento en el programa “Sin ir mas lejos” en Aragon

TV.
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Anexo E  Kit de producto

N

libelitm

Fruto de la colaboracion junto con la empresa Libelium la realizacion de este

proyecto culmina con la comercializacion del producto e-Health Sensor Platform.

Dicho producto se vendera en un kit general, o por separado, lo que permite a los

usuarios comprar lo que mejor se adapte a su producto o investigacion. En la Figura 126

podemos encontrar la imagen corporativa del kit.

cooking hacks

tasty electronics \x\\\\\\&\Q ‘
e—-Health Biometric\ &
complete kit

—for Arduino / Raspberry =

Pere. Ceokl

http://www.cooking=hacks.com

Figura 126 Pegatina para el kit de e-Health Sensor Platform

E.1 Kit completo

A continuacion se muestra una imagen de la composicion final del kit e-Health,

que incluye principalmente:
* 1 x Placa basica e-Health
* 1 x Sensor de pulso y SPO2
* 1 x Sensor de respiracion
* 1 x Sensor de temperatura
* 1 x Sensor ECG
* 1 x Sensor de glucosa
* 1 x Sensor de respuesta galvanica de la piel

* 1 x Sensor de tension sanguinea
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* 1 x Sensor de posicion del paciente

e 1 x Sensor EMG

I
libelium

Este kit se comercializa a un precio a un precio de 450 euros, incluyendo de

manera gratuita el tutorial online de montaje y el software de control (Figura 127).

Figura 127 Caja del kit completo de e-Health Sensor Platform
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Anexo F Casos de estudio

F.1 Proyectos terminados

N

libelium

Numerosos proyectos han partido de esta plataforma como base. Entre ellos

destacaremos los mds interesantes, y de aquellos que hemos recibido informacion:

OpenPhysio

Se trata de un sistema para el andlisis de la interaccion afectiva y emocional

entre humanos y robots. Incluyendo los sensores de GSR y ECG, permitiéndoles

monitorizar el estado de una persona, o el grado de estrés. Realizaron un analisis

intensivo de las ondas obtenidas (Figura 128).

Figura 128 Producto final del proyecto OpenPhysio desarrollado en el Fablab Pisa, Italia

Monitoring Physical Reactions

Se trata de un sistema que realiza un analisis de las reacciones fisicas de una

persona utilizando varios de los sensores de e-Health. Han implementado comunicacioén

via Ethernet para transmitir los datos a la nube.
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F.2 Proyectos en desarrollo

s
libelium

Actualmente se estan desarrollando diversos proyectos fin de carrera con esta

plataforma, y muchos otros proyectos final de carrera de los que no hay informacion

disponible. En este apartado voy a destacar un proyecto de colaboracion que

actualmente se esta llevando a cabo.

3D Viewing with e-Health

Se trata de un proyecto en colaboracion con Pierre Chicoine de California,

ingeniero informatico especializado en sistemas de visualizacion grafica de sistemas en

3D. Ha realizado numerosos proyectos de monitorizacion de plantas energéticas e

hidraulicas.

SODNE - 4

e gody)

Figura 129 Captura de pantalla del programa de visualizacion 3D para e-Health en actual desarrollo

El proyecto busca obtener un sistema de representacion grafica de los principales

parametros basicos que monitoriza e-Health, como se observa en la Figura 129.

La colaboracion empezd en enero de 2014, y se prevé disponer de un sistema

funcional en un par de meses.
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