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Resumen: En este proyecto se harda un anélisis de los distintos componentes y posibi-
lidades de un dispositivo a desarrollar, mediante la plataforma Arduino, que contendra
diferentes sensores y modulos para la obtencion de datos de distintas constantes vita-
les: médulo de comunicacién Bluetooth, acelerémetro y giréscopo de tres ejes, sensor de
temperatura, sensor de humedad y pulsémetro. Todo ello se integrard en un prototipo
de bajo coste orientado a medir y almacenar las variables de los sensores descritos pre-
viamente. El prototipo consistird en una pulsera inteligente. La pulsera implementa y
adecta el estandar HL7 version 2.7, para la transmision en tiempo real de las distintas
constantes vitales. Ademds se ha incluido un c6digo QR personal para cada paciente in-
crustado en el prototipo, con el fin de facilitar la identificacién del mismo. Finalmente se
desarrollard una aplicacién Android para favorecer el manejo del sistema y la obtencién
de los datos en tiempo real.

Palabras clave: Arduino, Android, monitorizacién, interoperabilidad, hardware libre,
c6digo abierto

Summary: The project aims to develop an analysis of different components and op-
tions for a device, controlled through the Arduino platform, which contains different
sensors and modules capable of continuous monitoring of body vitals: Bluetooth mo-
dule, gyroscope and accelerometer, temperature sensor, humidity sensor and Heart rate
monitor. These will be integrated in a low cost prototype oriented to measure and sto-
re all the data acquired from calibrated sensors. The prototype will consist in a smart
band. The data is sendind via HL.7 V2.7 messaging scheme. A personal QR code for each
patient has been integrated, which allows patient identification. After that, an Android
application has been done to control this device and show the results of the measures in
real time.

Keywords: Arduino, Android, monitoring, interoperability, open hardware, open sour-
ce.
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“La ciencia no conoce su deuda a la
imaginacion”.
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01/

1 Introduccion

En este capitulo se describe la presentacién de este Trabajo Fin de Méster (TFM),
para posteriormente formular el problema y plantear los antecedentes de esta inves-
tigacién, describiendo finalmente los diferentes capitulos en los que se compone este
documento.

1.1 Presentacion del trabajo

En este TFM se presenta el diseno y desarrollo de un prototipo para el registro
y almacenamiento de diferentes constantes vitales, con un coste muy reducido, y su
posterior comunicacién inaldmbrica con una aplicacién Android, todo ello tutelado por
el Prof. Alvaro Gutiérrez y desarrollado en el Laboratorio Robolabo de la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM). Las constantes vitales que se van a monitorizar son:
temperatura, nivel de humedad, ritmo cardiaco y ciclos del sueno.

En este TFM, se aborda el andlisis y eleccién de diferentes sensores y médulos, los cuales
en conjunto forman un prototipo final que permite registrar y almacenar datos en una
unidad de almacenamiento externa para su posterior estudio. Teniendo todos estos datos
en crudo, se facilita la obtenciéon de informaciéon para la mejora del pancreas artificial
en personas con Diabetes Mellitus tipo 1 (DM1), de tal manera que a los pacientes
en estos casos les resultard mucho mas cémodo disponer de un sistema de transmisién
inalambrico.

La concordancia de los procesos comunicativos se consigue gracias a la utilizacién de
estandares que, en eSalud, tratan de poner énfasis en la definicion de la captura, el al-
macenamiento y la transmisién de informacion [1]. Uno de los problemas de la sanidad
actual es la falta de interoperabilidad y estandarizacién de sistemas, por lo tanto, de
esta forma, se fomenta la interoperabilidad y el potenciar los servicios de e-Salud que
hoy en dia existen de forma dispersa. Actualmente, Health Level 7 (HL7) [2] se ha con-
vertido en el conjunto de estandares méas reconocido para el intercambio de informacion
médica en Estados Unidos, y su alcance a dia de hoy es internacional. Su objetivo es el
desarrollo de estandares globales dentro del ambito sanitario (en los dominios clinico,
asistencial, administrativo y logistico), con el fin de lograr una interoperabilidad real
entre los distintos sistemas de informacién que existen en este sector. Hace referencia al

13
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séptimo nivel del modelo de comunicaciones OSI (Open System Interconnection). Los
datos monitorizados, se van a trasmitir en este estandar.

Por ultimo, mediante una aplicacién mévil en el sistema operativo Android, se preten-
de dar un soporte que facilite la salud personal y la ayuda al paciente. Por un lado,
contard con un apartado para monitorizar y supervisar las constantes vitales. Por otro
lado, también incluye tutoriales para la formacién de pacientes con DM1. Por ltimo,
incluira un codigo Quick Response (QR) para que en caso de accidente, se tenga a mano
informacién sobre el Historial Clinico Electrénico (HCE) del paciente.

1.2 Antecedentes y definicion del problema

La Diabetes Mellitus es un desorden metabdlico incurable que representa un gran
problema de salud ptblica [3]. Es la enfermedad més comin en los paises industrializados
afectando a ambos sexos y todas las razas sin respetar ningin limite de edad.

La diabetes (en sus tipos 1 y 2) afectaba en 1980 a 108 millones de personas adultas
mientras que en 2014 alcanzaba ya a 422 millones, lo que supone un incremento de 314
millones [4]. Segun las previsiones de la Organizacion Mundial de la salud (OMS), la
diabetes sera la séptima causa de defuncién para 2030.

En las terapias con insulina actuales, el paciente debe realizar controles sanguineos cada
cierto tiempo para medir su glucosa, y en funcién de esta medida junto con la activi-
dad fisica y las ingestas realizadas, selecciona la cantidad de insulina a administrar. Las
dosis de insulina no causan siempre el mismo efecto, en general la vida diaria causa in-
certidumbres sobre las terapias que son dificiles de cuantificar. Cientos de investigadores
contintian la busqueda de un sistema que mejore la calidad de vida de los diabéticos.
Para evitar la subjetividad y el efecto de las incertidumbres se deberia disenar un méto-
do de administracién de insulina necesaria a lo largo del dia, en el cual la intervencién
del paciente fuera minima, ese método formaria parte de un sistema auténomo conocido
como "Péancreas Endocrino Artificial'[5]. Tanto en el aspecto clinico como comercial, los
dispositivos wearables actualmente ofrecen altas facilidades terapéuticas, de diagnéstico
y de monitorizacién [6]. En la diabetes, el uso de estos dispositivos puede ayudar a me-
jorar el control automatico de los pancreas artificiales, y por tanto, la calidad de vida de
los pacientes.

En entornos médicos y hospitalarios es habitual ver pacientes conectados a equipos que
monitorizan alguno de sus parametros fisiolégicos. En estos casos resultaria mucho mas
cémodo disponer de un sistema de transmision sin cable que permitiese eliminar las
conexiones entre el paciente y los instrumentos de medida.
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1.3 Diabetes Mellitus tipo 1

La diabetes mellitus (del griego diabainein, “pasar a través” y del latin mellitus,
“endulzado con miel”), es conocida desde hace muchos siglos [7]. La primera definicién
conocida sobre la diabetes aparece en el papiro de Ebers (1530 a.C) donde se describen
diferentes remedios para combatir el exceso de orina asi como dietas para tratar esta
enfermedad. Areteo de Capadocia estaba seguro de que en la diabetes lo que sucedia
era “la fundicién de la carne hacia la orina”, debido a la notable pérdida de peso que
experimentaban los individuos que la padecian. Galeno interpreté que la enfermedad
era consecuencia del fallo del rinén y Celso en el Imperio Romano hizo una detallada
descripcion de la enfermedad, siendo el primero en aconsejar ejercicio fisico y dieta [8].

Con el desarrollo progresivo de la ciencia, su tratamiento ha estado mejorandose regu-
larmente. El descubrimiento de insulina data del afio 1922 con Frederick Grant Banting
y su ayudante Charles Herbert Best, cuando consiguieron detener la enfermedad en un
grupo de perros con diabetes, inyectando insulina exdégena y reduciendo sus glicemias a
los pocos minutos. No s6lo habian descubierto la insulina [9], sino que ganaron el Premio
Nobel de Medicina al afio siguiente. La diabetes tiene una clasificacion actual de Tipo I,
Tipo II y gestacional.

La diabetes tipo II (DM2) se caracteriza por una resistencia insulinica combinada con
una deficiente secrecién de insulina. Afecta al 90 % de personas con diabetes. Es la
mas frecuente en poblacién adulta. En principio, en este tipo de diabetes, los pacientes
no necesitan insulina, pero si la evolucién natural de la DM2 es hacia un deterioro
progresivo de la secrecion de insulina por las células , por ello un porcentaje importante
de los pacientes requerira en algin momento la administracién de insulina [Ibidem].

La DM1 es un desorden metabdlico caracterizado por niveles de glicemia elevados, como
consecuencia de una alteracion en la secrecion de insulina [10]. Se caracteriza por la
deficiencia absoluta de insulina debido a la destruccién autoinmune de las células beta
del pancreas. Las células beta sintetizan y segregan la insulina y por tanto, una persona
con DMI1, al carecer de estas células no puede producir insulina. Se desconoce aun la
causa de la DM1, y no se puede prevenir con el conocimiento actual. Su presentaciéon
puede ser a cualquier edad, siendo su mayor incidencia en menores de quince anos, con
mayor frecuencia en edad preescolar y especialmente prepuberal [11].

Por este motivo, las personas con DM1 necesitan administracién externa de insulina,
mediante inyecciones o con una bomba de insulina, para mantener el nivel de glucosa
en sangre dentro de los valores adecuados. La DM1 representa alrededor del 10 % de los
casos de diabetes mellitus y es donde el control de la concentracién de glucosa es més
dificil, especialmente en horario nocturno o después de las comidas [12].

La diabetes gestacional empieza o se diagnostica durante el embarazo. Aunque no se
conoce la causa exacta, se cree que las hormonas del embarazo pueden bloquear la accién
de la insulina. Las mujeres embarazadas con diabetes gestacional suelen tener bebes con
un peso superior al habitual y esto puede provocar problemas durante el parto. Este tipo
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de diabetes provoca una mayor probabilidad de que el bebé desarrolle DM2 u obesidad.
La diabetes gestacional afecta entre el 3% y el 8 % de las mujeres embarazadas.

1.3.1 Terapias con insulina en pacientes con Diabetes Mellitus tipo 1

El objetivo de todas las formas de tratamiento de la DM1 es [13] mantener el nivel
de glucosa en sangre dentro de los limites normales y de esta forma reducir las compli-
caciones. Para conseguirlo, se intenta reproducir fielmente los perfiles administrados por
un pancreas no patologico.

Una terapia de insulina es el plan de inyecciones de insulina que debe seguir a diario la
persona con diabetes para mantener el nivel de glucosa en sangre dentro de los limites
normales y de esta forma reducir las posibilidades de sufrir alguna complicacién [14].
En las personas con DMI1 la secreciéon de insulina por parte del pancreas es nula y, por
tanto, la administracién exégena de insulina es imprescindible. Uno de los principales
problemas es que el sistema regulador de la glucosa es afectado por un gran nimero de
factores como son el peso, el ejercicio fisico, y especialmente, la dieta y provocando que
el control de los niveles de glucemia sea complicado.

En las terapias vigentes, el paciente mide su nivel de glucosa en sangre, para que en
funcién de este valor, de las ingestas y de la cantidad de ejercicio realizado, se valo-
re la cantidad de insulina que es necesaria inyectarse. Estas razones de imprecisién y
subjetividad, es uno de los problemas que se quieren solucionar con el pancreas artificial.

Actualmente, existen dos tipos de terapias [15]:

B Terapia convencional mediante inyecciones: consiste en inyectar por
medio de jeringuillas o plumas diferentes tipos de insulina. Para cubrir la secrecién basal
de insulina se utiliza insulina de accién lenta o intermedia y para cubrir los bolos se
necesita insulina de accién rdapida o ultra-rapida.

B Terapia de infusién Subcutanea Continua de Insulina: desaparece
el concepto de inyeccién y aparece el de infusién peridédica cada 5-15 minutos mediante
un catéter. La insulina exclusivamente de accién rapida, es ahora administrada por una
bomba o infusor de forma continua durante todo el dia, de modo que imita a la insulina
basal. Para cubrir los bolos se puede programar la bomba para que inyecte mas insulina
antes de una comida.

1.3.2 Monitorizacion de la glucosa en pacientes con Diabetes Mellitus tipo 1

En la actualidad hay diferentes dispositivos portatiles que permiten a los pacientes
hacer una medida de manera inmediata para conocer y poder controlar el nivel de glucosa
en sangre. A continuacién se explican los diferentes tipos de sistemas de monitorizacion
existentes.
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B Glucémetros: la gran mayoria de los glucémetros [16] usan métodos
electroquimicos para medir la corriente que se produce cuando la glucosa de la sangre
reacciona con una tira reactiva y se oxida. A pesar de la precisién y facilidad de las
medidas, el gran inconveniente del glucoémetro es el elevado niimero de pinchazos a los
que debe someterse el paciente y el consiguiente rechazo que ello provoca. Ademas,
este método proporciona solamente medidas discontinuas que no permiten seguir de
manera exacta todas las excursiones reales de la glucemia, lo que dificulta su posterior
procesamiento.

B Sistemas minimamente invasivos: estos sistemas [17], a diferencia de
los glucometros, penetran en la piel a menos profundidad, reduciendo drasticamente el
dolor y realizando la mediciéon del nivel de glucemia a partir del fluido intersticial u otro
tipo de fluido extravascular. Una de las técnicas empleadas, es la iontoforesis inversa,
que consiste en extraer el liquido de la piel aplicando un potencial, lo que origina una
corriente eléctrica muy baja sobre esta, causando un movimiento de iones que arrastra
las moléculas de glucosa a través de la piel hacia 2 discos de gel donde estan situados los
electrodos del sistema. En la actualidad no existe ningtin sensor de glucosa subcutianea
que cumpla las caracteristicas deseadas para su uso clinico ambulatorio, es decir, minima,
invasividad, fiabilidad, precision, biocompatibilidad, facilidad de uso, larga duracién,
bajo coste, facilidad de integracién tecnoldégica con otros dispositivos y posibilidad de
ser ampliamente comercializado.

B Sistemas no invasivos: las investigaciones en este campo se centran
[18] en técnicas Opticas como la espectroscopia de infrarrojo cercano, espectroscopia
fotoacustica o cambios en la polarizacion

1.3.3 Pancreas Artificial

El Péancreas Artificial es un dispositivo [19] que se encarga de hacer mediciones
del nivel de glucosa en sangre de manera automética. A partir de un sistema de control
en lazo cerrado, calcula la infusién 6ptima de insulina o glucagbén que va a necesitar el
paciente con el objetivo de conservar los niveles de glucosa en los parametros deseables.
Otro de los objetivos, y no menos importante, es liberar, tanto los pacientes como a sus
supervisores, del estrés que supone el control de la enfermedad de forma continua y a lo
largo de toda la vida del paciente, obligandoles a tomar medidas del nivel de glucemia e
inyecciones de insulina varias veces al dia.

El Pancreas Artificial se compone de tres partes [20]:

B Monitor continuo de glucosa: mide los niveles de glucosa en sangre
continuamente dando lecturas cada cinco o diez minutos en los modelos mas extendidos.

B Bombas de insulina: es un dispositivo portable que se encarga de sumi-
nistrar, gracias a su programacién y de manera controlada, microbolos de insulina. Este
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dispositivo es capaz de administrar insulina de forma continuada durante las 24 horas
del dia.

B Algoritmo de control: es el encargado de regular la dosis exacta de
insulina o glucagén que hay que suministrar para conseguir que el nivel glucémico este
en los margenes adecuados. Es el responsable de prevenir o minimizar los episodios de
hipoglucemia e hiperglicemia. Se han desarrollado muchos algoritmos de control para
el controlador, pero todavia no existe ninguno que cumpla con todos los requisitos de
manera efectiva.

ALGORITMO
DE CONTROL

Figura 1: Componentes del Pancreas Artificial [21].

1.4 Estructura del TFM

El siguiente proyecto esta organizado en los siguientes capitulos que se muestran
a continuacién.

Capitulo 1: Introduccion. En este capitulo se hace una presentaciéon del trabajo, se
describe el problema de esta investigaciéon y se introducen los antecedentes de la misma,
haciendo una introduccién a la enfermedad de la diabetes, sus consecuencias para la
salud si no se trata correctamente. Se detallan las terapias utilizadas para la DM1

Capitulo 2: Justificacion y objetivos. En el capitulo segundo se justifica el tema del
proyecto y los objetivos del mismo.

Capitulo 3: Estado del arte. Este capitulo comprende el concepto de estado del arte,
con el estudio de los dispositivos wearables y las aplicaciones moviles en el campo de la
diabetes existentes.

Capitulo 4: Materiales y Métodos. En el capitulo cuarto se describe la metodologia
seguida para el andlisis y eleccién de los diferentes componentes, como para el prototipo
de adquisicién de constantes vitales en Arduino, como para la aplicacién en el sistema,
operativo Android.

Capitulo 5: Resultados. El capitulo quinto se centra en el andlisis y eleccién de los
componentes en funciéon de las metodologias detalladas en el capitulo tercero. También
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se disenard un prototipo de dispositivo wearable con un médulo de monitorizacién, inter-
operabilidad, almacenamiento y comunicacién. Por tltimo se mostraran los resultados
correspondientes a la aplicacién mévil desarrollada.

Capitulo 6: Gestién del proyecto. El capitulo sexto explica la planificacién llevada
para el proyecto, asi como el presupuesto total.

Capitulo 7: Conclusiones y lineas futuras. En el capitulo séptimo se exponen las
conclusiones y se indican posibles trabajos futuros de investigacion que podrian realizarse
a partir de los resultados obtenidos.

Capitulo 8: Referencias. En el capitulo octavo se citan las fuentes bibliograficas
consultadas.

Apéndice 1. En este apéndice se muestra el procedimiento para realizar el analisis de
los distintos sensores, con los cédigos y circuitos empleados.

Apéndice II. El segundo apéndice muestra informacién extra de cémo se ha realiza-
do el disefio del prototipo, explicando cémo desarrollar los diferentes médulos que lo
componen.
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2 Justificacion y objetivos

2.1 Justificacion

La DM1 constituye un importante problema sanitario a nivel mundial debido a
su prevalencia (crece un 3% al afio) y a su afectacién multisistémica [22] que se aso-
cia frecuentemente a la aparicién de numerosas complicaciones tanto vasculares, renales,
oculares como neurolégicas que son responsables de un gran niimero de invalideces, inca-
pacidades prematuras y muerte [23]. Se sabe que la DM1 afecta 500.000 ninos menores
de 15 afios y 1 de cada 200 adolescentes. En promedio, 15 de cada 100.000 personas
sufren de DM1, afecta entre el 10% y el 15% del nimero total de diabéticos [24]. Por
lo tanto, la diabetes mellitus tipo 1 tiene una tasa de crecimiento muy prolifico. Esto
genera un alto coste social y econdémico.

En este TFM se pretende crear un prototipo de bajo coste para monitorizar las constantes
vitales del paciente ayudandose con la tecnologia mévil para, con los datos obtenidos
mejorar el control del pancreas artificial en personas con DM1. En el contexto sanitario,
se pueden dar dos situaciones. En una mano, los sistemas de asistencia médica en paises
desarrollados afrontan reducciones presupuestarias, debido a la crisis financiera, y por
otro lado el aumento previsible de personas diagnosticadas con diabetes [25]. Para hacerle
cara a este reto ha nacido este proyecto.

Mediante la realizacién de este trabajo se afianzan conocimientos estudiados durante el
master en los campos de:

— Interoperabilidad en dispositivos médicos.
— Usabilidad.
— Telemedicina.

— Modelado y simulacién de biosistemas.

2.2 Objetivos

El principal objetivo es el de realizar un dispositivo wearable de bajo coste para
medir y almacenar las constantes vitales de manera remota e interoperativa con el fin de
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obtener datos en crudo para su futuro andlisis. El proyecto se va a centrar especialmente
en las constantes vitales de interés de pacientes con DM1.

Objetivo 1. Analisis y eleccion de componentes.

El primer objetivo va a consistir en analizar diferentes sensores y médulos con el fin de
seleccionar los que mejor se adecuen al proyecto. En base a este objetivo fundamental,
se establecen los siguientes objetivos secundarios:

B Seleccion de los parametros a medir.
B Seleccion de diferentes sensores en funcién a los parametros a medir.

B Analisis energético, de arranque, de estabilidad y de comunicacién de
diferentes sensores de temperatura, de acelerometria y giréscopo, pulsioxiometria y de
humedad.

A partir de todos estos andlisis, se evaluaran y se seleccionaran los sensores y modulos
que sean mas apropiados para este trabajo.

Objetivo 2. Elaboracién de un prototipo de bajo coste, a partir de los compo-
nentes seleccionados, para la adquisicién de datos a tiempo real en Arduino.

El segundo objetivo va a ser el de crear un prototipo de pulsera gracias al uso de una
impresora 3D y a la introduccién y programaciéon de los diferentes componentes selec-
cionados. Los cinco alcances que se han marcado han sido:

B Modbdulo de monitorizaciéon: donde se programara el microcontrolador para
recoger las variables fisiologicas a partir de los sensores escogidos en la fase del analisis.

B Modulo de almacenamiento: para almacenar todos los datos obtenidos.

B Mobdulo de interoperabilidad: se implementa y adecia el estandar HL7
version 2.7, para la transmision en tiempo real de las distintas constantes vitales desde
un dispositivo de adquisicién de baja capacidad (Arduino).

M Mobdulo de comunicacién: que va a permitir establecer una comunicacién
Bluetooth entre la aplicacién mévil y un médulo Bluetooth conectado al microcontrola-
dor, generando y extrayendo la informacién en el formato y protocolo adecuados.

B Diseno del prototipo: serd un estudio con una serie de planos y diagramas
que dardn una idea de cémo va a ser y como se construird el prototipo de la pulsera
wearable.

Objetivo 3. Desarrollo de una aplicacién Android.

Como ultimo objetivo, en este proyecto se ha desarrollado una aplicacion en el sistema
operativo Android, dada su alta popularidad, que permitird al paciente la monitoriza-
cién de sus constantes vitales asi como de obtener formacién. Se desarrollara un cédigo
QR personal para cada paciente, de tal manera, que en caso de accidente, se le pueda
identificar de manera adecuada, ya que la identificaciéon inadecuada de pacientes es una
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causa importante en los problemas de complicaciones asociadas a errores en la asistencia
[26]. Otro de los principales objetivos de una plataforma de estas caracteristicas es la
forma de llegar al usuario, por lo que una aplicacién Android con una interfaz amigable
y de facil de uso se hacen indispensables en este proyecto.
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3 Estado del arte

3.1 Dispositivos wearable

Los dispositivos wearable hacen referencia [27] al conjunto de aparatos y disposi-
tivos electronicos que se incorporan en alguna parte de nuestro cuerpo interactuando de
forma continua con el usuario y con otros dispositivos, con la finalidad de realizar alguna
funcién concreta. Pueden ser gafas, pulseras, relojes, ropa, zapatos y hasta calcetines.
A diferencia de los teléfonos méviles y tablets, que son dispositivos complementarios a
nuestra vida, los dispositivos wearables se caracterizan porque han sido desarrollados
para formar parte del cuerpo o vida humana [28].

El primer dispositivo [29] de este tipo se cred en el anio 1960 con el objetivo de hacer
trampas en los casinos (ver figura 2). Edward Thorp y Claude Shannon, investigadores
por aquel entonces del prestigioso MIT, desarrollaron el primer wearable para contar
cartas y aumentar las probabilidades de ganar en la ruleta.

Figura 2: Wearable de Thorp y Shannon [30].

A finales de los anos setenta, llegd al mercado el primer wearable comercial, fue un reloj
calculadora algebraica HP-01 de Hewlett-Packard [31]. Durante los afios ochenta y no-
venta, Steve Mann, el padrino de la tecnologia ciborg, integré una cdmara en su ojo con
la que veia al mundo proyectado desde su retina. Entre otros aportes, Mann desarro-
llo el HDR (high-dynamic-range imaging), un procesamiento de imégenes y fotografias
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que permiten mejorar el rango de luminancias entre las zonas mas claras y oscuras,
obteniendo una imagen muy similar a la que obtiene con los ojos.

En la actualidad, los dispositivos wearables se encuentran en una época de rapido desa-
rrollo. En el ano 2006, las empresas deportivas empiezan a desarrollar dispositivos weara-
ble para medir monitorear el rendimiento de los atletas, a destacar el sistema desarrollado
por Nike y Apple que consistia en un chip implantando en el zapato formado por un
poddémetro y un transmisor de Bluetooth que registraba informacion de movimiento,
cantidad de pasos y velocidad [32].

El desarrollo de dispositivos wearables se va a convertir en un campo en auge en los
proximos afios. Ademdas es una tecnologia con un gran potencial, especialmente en el
campo sanitario ya que permite medir y registrar variables biométricas [33].

3.2 Dispositivos wearable en el ambito de la salud

La poblacién estd envejeciendo, las enfermedades cronicas estan aumentando y
los costes sanitarios estan creciendo de manera insostenible. En el campo de la salud,
la tecnologia wearable permite al usuario mejorar tanto el control sobre su salud como
su calidad de vida [34]. La mayoria de las funciones de estos dispositivos en el d&mbito
sanitario es la mediciéon de constantes vitales, monitorizacion ciclos del suefio, avisos de
medicacion, calculo de calorias consumidas con el ejercicio, etc.

Las pulseras inteligentes son uno de los dispositivos wearables que permite el registro
tanto de los datos a tiempo real, como la monitorizacién de contantes vitales o de patro-
nes del suefio. Estas pulseras permiten ayudar a abordar aquellas situaciones que pongan
en riesgo las funciones vitales del paciente, y a abrir nuevos caminos para la investigacién
y campos de uso [35]. En la siguiente seccién se describen los principales rasgos de las
pulseras inteligentes.

3.2.1 Pulseras inteligentes en el ambito de la salud

Se han analizado, para la realizacién de este proyecto, las diferentes pulseras inte-
ligentes existentes en el mercado.

B BodyMedia FIT: mide los movimientos del cuerpo, el nimero de pasos,
la respuesta galvdnica y la temperatura de la piel. Este sistema también proporciona
informes de la actividad a través de una aplicacién o pagina web. Su precio es de cien
euros [36].
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Figura 3: BodyMedia FIT [Ibidem)].

B Gobe (HealBe): esta pulsera estd formada por un acelerémetro, un
sensor de presion para capturar el ritmo cardiaco y la presién sanguinea, y un sensor
de impedancia para medir el nivel de hidratacion. Este sistema proporciona informacion
sobre calorias quemadas con el ejercicio, ritmo cardiaco, niveles de estrés, niveles de
hidratacion y ciclos de suefio. Su precio es de 250 euros [37].

Figura 4: Gobe (HealBe) [Ibidem].

B Withings Pulse: proporciona informacién sobre los pasos andados inclu-
yendo informacién sobre las calorias quemadas y la distancia andada. Este dispositivo
solo mide el ritmo cardiaco y el nivel de oxigeno en la sangre, aunque estas funciones
solo estan operativas si se pone el dedo en la pulsera. Tiene una aplicacién y pagina web
para ver los datos medidos. Su precio es de 100 euros [38].

Figura 5: Withings Pulse [Ibidem)].
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B StepWatch: este dispositivo mide el niimero de pasos, es altamente usado
en ambito sanitario por su alta exactitud, para ello incorpora un acelerémetro. Se emplea
para el reconocimiento de estilo de vida en pacientes con enfermedades crénicas. Su precio
ronda los 475 euros [39].

Figura 6: StepWatch [Ibidem)].

B ActiGraph wGT3X-BT Monitor: permite obtener la aceleracion pri-
ma, gasto energético, ratios MET, pasos dados, intensidad de la actividad fisica y posicion
corporal. Y ofrece mediante un software valoraciones del sueno/despertar y medidas de
la actividad en funcién de los usuarios. Su precio es de 200 euros [40].

Figura 7: ActiGraph wGT3X-BT Monitor [Ibidem].

B Empatica E4: estd formado por un acelerémetro de tres ejes, un sensor de
plestimografia para calcular el pulso, un sensor electrodermal para monitorizar factores
relacionados con el estrés y un sensor para calcular la temperatura de la piel. Calcula
con gran precision el pulso, la conductividad de la piel, la temperatura y el movimiento.
Su precio ronda los 1600 euros [41].
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Figura 8: Empatica E4 [Ibidem].

3.2.2 Situacién actual y futuro de los dispositivos wearable en el ambito de la salud

Actualmente, los dispositivos wearable son capaces de recopilar una gran cantidad
de datos, el siguiente paso es profundizar en el andlisis de los datos para de esta manera
comprender mejor las enfermedades y crear mejores dispositivos médicos [42]. Otro de
los pasos es atraer a los consumidores para usar estos sistemas en su salud y vida diaria,
ya que son una promesa para la vigilancia, ya sea en el hospital o a domicilio, puesto
que monitorizan la salud constantemente y proporcionan datos a los médicos. Es més,
incluso podrian alertar a los pacientes de que vayan al hospital antes y asi prevenir
ingresos repetidos en el hospital.

Los wearables tienen un alto potencial el &mbito de la salud, tanto para ofrecer platafor-
mas de telemedicina de mejor calidad y de menor coste para los ciudadanos, como para
prevenir y predecir enfermedades.

3.3 Aplicaciones méviles en el ambito de Diabetes

Desde que han llegado las aplicaciones méviles de salud a los smartphones, el
control de una enfermedad ya no es una tarea dificil. La oferta de apps saludables es
abundante y se espera que contintie creciendo durante los préximos anos. A continuacion
se muestran las més importantes enfocadas a la diabetes. Se ha extraido informacién en
primer lugar de la pagina de descarga de las aplicaciones y en segundo lugar se han
bajado las aplicaciones, y se han probado en la medida de lo posible para ver qué es lo
que pueden y no pueden hacer. Seguidamente se presentaran las aplicaciones estudiadas.

B Diabetik: Muestra los niveles promedio de glucosa en la sangre, las horas
de actividad, gramos de la ingesta de alimentos, y las desviaciones en los niveles de
glucosa en la sangre. Hay sistemas basados en reglas que recuerdan al usuario una tarea
especifica, como afiadir una entrada para un medicamento o actividad. Es una manera de
ayudar a los pacientes a mejorar el cumplimiento y garantizar su control de la diabetes
[43].
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B Social Diabetes: Permite introducir las comidas que se han ingerido
a lo largo del dia, y también el nivel de glucosa o la cantidad de insulina que se ha
necesitado. Tiene la opcién de recibir consejos para evitar hipoglucemias nocturnas o
corregir el nivel de insulina. Ofrece Teleasistencia virtual, estadisticas y graficas para ver
la evolucién [44].

B BGMonitor Diabetes: Especialmente til para personas que precisan de
multiples inyecciones diarias, BGMonitor Diabetes funciona introduciendo al principio
unos ajustes personales, posteriormente introduciendo los datos de azicar en sangre y
de hidratos de carbono y asi el programa establece la dosis necesaria, del mismo modo
que una bomba de insulina. Proporciona ademas informaciéon anadida y anéalisis de los
resultados [45].

B Glucose Buddy: permite registrar y controlar el azicar en sangre, asi
como los efectos de los medicamentos y los carbohidratos ingeridos. Esta informacién es
exportable a PDF y mediante una plataforma online puede ser enviada al médico [46].
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4 Materiales y métodos

4.1 Introduccién

Este capitulo tiene la finalidad de exponer la metodologia seguida para el proyecto.
La técnica empleada se caracteriza por ser exploratoria, descriptiva, explicativa y de
intervencién [47].

Es exploratoria, puesto que en primer lugar se ha investigado cuales son las constantes
vitales de interés a tener en cuenta en pacientes con DM1. Es descriptiva y explicativa,
ya que se analizaron los diferentes componentes existentes en el mercado para conseguir
la adquisicién de los datos en crudo, y se seleccionaron los mas adecuados a partir de
rigurosos andlisis. Y de intervencién porque se ha disenado una propuesta final formada
por una pulsera inteligente y una aplicacién moévil.

A continuacion se presenta con detalle el método empleado para cada parte.

4.2 Analisis y eleccion de componentes
Como tarea especifica de este trabajo, se hara un estudio de la calidad de diferentes
sensores y médulos, con los siguientes alcances:

Alcance 1. Analisis energético: donde se analizard el consumo de los diferentes compo-
nentes.

Alcance 2. Analisis de arranque: de esta manera se conocerd el tiempo en el que cada
componente consigue ofrecer datos fiables.

Alcance 3. Andlisis de estabilidad: donde se analizara la dispersién de la informacion
obtenida.

Alcance 4. Anélisis de comunicacién: este andlisis permitird obtener informacién acerca
de la velocidad de comunicacion y frecuencia de muestreo maxima permitida por cada
elemento.

Para efectuar este proyecto se han adquirido ciertos componentes electrénicos necesarios
para la realizacién de los ensayos y su posterior andlisis. Teniendo en cuenta la gran
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cantidad y variedad de sensores y mdédulos que existen, es necesario un procedimiento
estructurado y una organizacién del mismo. Es por ello que se va a seguir la siguiente
ejecucién:

Seleccion
bibliografica/referencias

v

Seleccion de constantes vitales
de importancia en pacientes con
Diabetes Tipo I

Adquisicion y analisis de
diferentes sensores v modulos

v

Resultado de analisis

v

Eleccion de sensores y
modulos

Figura 9: Procedimiento empleado para la eleccién final de los componentes.

Se ha empleado un método iterativo durante el trabajo, realizando un primer prototipo
con el que se realizaron una serie de experimentos, a partir de los cuales se realizaron
reformas de cara a un prototipo final.

4.2.1 Hardware y componentes disponibles

En este proyecto se utilizard una pulsera inteligente que contendra diferentes sen-
sores y modulos. Se hard un andlisis de los siguientes componentes:

e Microcontrolador: El controlador es el dispositivo encargado de reco-
ger los datos de los diferentes sensores de la pulsera inteligente, para de esta manera
procesarlos. Un microcontrolador es un circuito integrado que atna varios bloques fun-
cionales. Los principales 6rganos que forman el microcontrolador son la Unidad Central
de Procesos, la memoria, y los periféricos [48]. Se trata ademds, de un dispositivo de
bajo costo, versatil, programable, que puede ejecutar funciones y dotar de inteligencia a
sistemas mas complejos.

e Acelerémetro y Giréscopo 3 Ejes: El acelerémetro mide la fuerza de
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inercia generada cuando una masa es afectada por un cambio de velocidad. El giréscopo
se encarga de medir la velocidad de rotacién sobre un eje determinado. Gracias a estos
dos sensores, se puede recoger datos para el analisis de los ciclos del suefio.

e Sensor de temperatura: Permiten monitorizar la temperatura interna
del cuerpo, por si solo no aportan demasiada informacién, pero combinados con otros
sensores, pueden detectar diferentes cuadros médicos.

e Pulsioximetro: Para conocer la frecuencia cardiaca a tiempo real. Con
cada latido del corazém, hay un cambio en el volumen de la sangre dentro de todas
las arterias y capilares [49]. Este cambio del volumen influye en la presién de la pared
del vaso sanguineo, causando un cambio del tamano de su didmetro. Este cambio en la
morfologia de los vasos sanguineos afecta a la reflexion, la refraccion y la absorciéon de la
luz. Iluminando la piel con la luz, y midiendo la luz reflejada y transmitida, el cambio de
volumen de sangre causado por el latido del corazén puede ser obtenido. Para la medida
del pulso se ha utilizado este principio.

e Sensor de humedad: Permite determinar el comportamiento del cuerpo
con respecto a la humedad corporal.

e Médulo de Bluetooth: Permite dar la capacidad de transmitir y recibir
informacién con otros dispositivos sin la necesidad de cables, es decir, por un medio
inalambrico. El objetivo del médulo Bluetooth dentro del proyecto es poder establecer
una conexion con un Smartphone.

4.2.2 Descripcion del software empleado

A continuacién se describird el software empleado para el correcto analisis y pos-
terior eleccién de los componentes.

4.2.2.1 Fritzing

Fritzing es una aplicacién para la edicién de esquemas de conexién para proyectos
de electrénica. La version utilizada es la 0.5.4b. Esta aplicacion estd pensada principal-
mente para organizar proyectos con Arduino de una forma clara y mediante una interfaz
muy sencilla [50]. Cada proyecto que se cree contiene tres vistas principales (protoboard,
esquema y PCB) organizadas en pestafnias. En este proyecto se va a emplear para realizar
los diferentes circuitos.

4.2.2.2 Entorno programacion Arduino

El desarrollo y programacién del cédigo se ha llevado a cabo mediante el software
Arduino IDE 1.6.8. Este software, es facil de usar y bastante intuitivo. Es de licencia
con distribucién y uso gratuito [51]. El entorno de desarrollo Arduino lo constituye un
editor de texto, donde se plasmara el c6digo; una consola de texto, un area de mensajes
y la barra de herramientas con sus ments.
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Este software permite realizar la edicién de los programas fuente, la compilacién, la pro-
gramacién del microcontrolador, la simulacién en tiempo real. Arduino tiene la ventaja
que no necesita ningin tipo de tarjeta de programacién como pasa con otros microcon-
troladores. Este entorno de desarrollo se conecta al hardware de Arduino para cargar
programas y mantener una comunicacion serie con el ordenador usando un cable USB
[52]. De esta manera, se pueden cargar los programas, sin riesgo de danar la tarjeta
debido a su proteccion adicional. El microcontrolador en la placa Arduino se programa
mediante el lenguaje de programacién Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desa-
rrollo Arduino (basado en Processing) [53]. Se pueden usar documentos con diferente
extension, archivos sin extensién, archivos C# (.c), archivos C++ (.cpp) o archivos de
cabecera (.h).

Una vez grabado el programa en la memoria del controlador, éste se ejecuta sin necesidad
de estar conectado a un ordenador. De esta manera se crea un proyecto hardware/soft-
ware totalmente auténomo.

4.2.2.3 Entorno programacion MatLab

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es una
herramienta de la empresa Mathworks [54] de software mateméatico que ofrece un en-
torno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacién propio (lenguaje
M). Esta disponible para las plataformas Unix, Windows y Mac OS X. Se empleara
para la adquisicién de los datos de los diferentes sensores, de tal manera que se podran
representar para observar los cambios que sufre el entorno en el que esta trabajando el
sistema casi de manera instantanea.

Ademaés de la visualizacién grafica, se usard MATLAB para generar un archivo donde
queden registradas todas las muestras que se han recibido del sistema, para analizar la
calidad de todas las muestras y asi evaluar que sensor es mejor.

4.2.2.4 Ezportacion de los datos mediante Parallaz-DAQ

Se ha anadido en la programacion una serie de lineas de c6digo que permiten la
exportaciéon de los valores que llegan por el monitor serie de Arduino a un documento
Excel. Esta herramienta se trata concretamente del software Parallax Data Acquisition
tool (PLX-DAQ), un macro para Microsoft Excel que guarda los datos de cualquier mi-
crocontrolador a tiempo real [55]. Se empleard para la representacién y adquisicién de
los datos de los sensores de acelerometria y giréscopo.

4.2.2.5 PuLseSensor Amped Processing Visualizer

Este software muestra todo lo que Arduino procesa. Se utilizara para representar
el pulso del usuario en tiempo real. Este software no calcula el pulso, simplemente lee el
puerto-serie y permite visualizar los datos que recibe [56].
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4.3 Prototipo para la adquisicion de constantes vitales en Arduino

Una vez decidida la tecnologia a emplear, se hace el disefio del prototipo final.
En este punto se describen los componentes finales empleados para la construcciéon del
prototipo, mostrando sus principales caracteristicas asi como su funcionalidad y su co-
nexionado. Para la metodologia se ha hecho la divisién que se puede ver en la siguiente
figura:

Modulo de
monitorizacion

Arduino
Modulo de Modulo de Madulo de
almacenamiento interoperabilidad comunicacion

Figura 10: Procedimiento empleado para creacién del prototipo final.

¢ Mdédulo de monitorizacion: Este modulo esta formado por los sensores
que se han escogido a partir del analisis. Permitird la obtencién de las constantes vitales.

e Médulo de almacenamiento: Este modulo es el encargado de alma-
cenar los datos de la monitorizaciéon. Se incorporard un moédulo de tarjetas SD-MCC
compatible con el microcontrolador. Todos los datos serdn almacenados antes de trans-
mitirlos a la aplicacion moévil.

e Mdédulo de interoperabilidad: El uso de estandares en la transmisiéon
y almacenamiento de sefiales biomédicas fomenta la interoperabilidad. Se implementara
un sistema que se va a encargar de capturar los diferentes pardmetros biomédicos del
paciente para procesarlos y transmitirlas en el estandar HL7 v2.7.
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e Médulo de comunicacion: Para establecer una comunicacion Bluetooth
entre la aplicacién mévil y un médulo Bluetooth conectado al microcontrolador Arduino,
generando y extrayendo la informacion en el formato y protocolo adecuados.

o Diseno del prototipo: para el disefio del prototipo se usara el programa
OpenScad, Este es un programa CAD (Computer Aided Design) y de uso libre que
permite la creacién de objetos a través de tres comandos: esferas, paralepipedos y conos.
Estos comandos permiten, a través de ciertas instrucciones, obtener cualquier figura
fisica que se pueda plantear. Posteriormente el disefio se imprimirda con una impresora

3D.

4.4 Desarrollo aplicacion Android

A continuacion se explica la metodologia seguida para la realizacién de la aplicacién
movil. Primero se explicara la metodologia seguida para el modelado del sistema, y luego
se analizard la metodologia empleada para el desarrollo del software, hardware, la interfaz
de usuario y las tecnologias.

4.4.1 Modelado del sistema

Para el modelado de este proyecto se ha empleado un desarrollo en espiral. Se ha
escogido teniendo en cuenta el estandar internacional que regula el método de seleccion,
implementacién y monitoreo del ciclo de vida de un software, ISO 12207 [57]. El desarrollo
en espiral fue propuesto por primera vez por Barry Bohem [58], se trata de un modelo
rapido y eficiente, en el cual se hace un ciclo de prototipo iterativo. En cada iteracién, las
nuevas expresiones que son obtenidas transformando otras dadas son examinadas para
ver si representan progresos hacia el objetivo. En total se han empleado estés fases [59]:

1. Planificacién: Durante esta fase se determinan y analizan los objetivos, alternativas y
restricciones de la respectiva fase.

2. Evaluacion y anélisis de riesgos: Se evalian las distintas alternativas en funcién de
los objetivos y las restricciones. Se determinan los riesgos y se ponen en marcha las
actividades que reduzcan dichos riesgos.

3. Desarrollo: Se elige el modelo méas apropiado para el sistema de entre diferentes alter-
nativas.

4. Evaluacién: Se revisa el proyecto y se continda. Se planifica la siguiente fase (nueva
vuelta de la espiral).
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El modelo seria el representado en la siguiente figura.

Evaluacion Planificacion

Desarrollo Anélisis riesgos

Figura 11: Ciclo de vida en espiral [60].

4.4.1.1 Extraccion de requisitos
Para la extracciéon de requisitos hay que seguir los siguientes pasos [61]:
e Fuentes: sirve para obtener documentacién inicial sobre el tema a tratar.

e Entrevistas: para obtener toda la informacién posible de la visién que el
entrevistado tiene de los requisitos. Sirven para reunir informaciéon de personas o grupos.
Primero se tiene que hacer una investigacién de la situacién, es decir, una preparaciéon
de tema para tener dominio del mismo, para entender al cliente. Después, se deben iden-
tificar a los entrevistados. Y por ultimo, se debe preparar el objetivo de la entrevista y
el contenido (establecer la finalidad de la entrevista con el entrevistado).

4.4.1.2 Especificacion de requisitos

Una vez realizada la extraccién de requisitos, se especifican los actores principales
que va a tener el sistema de telemedicina asi como las funcionalidades que va a tener.
La especificacién de los requisitos se basa en una completa descripcién de sus funciona-
lidades. El estandar empleado para la extraccién de requisitos es el IEEE 830-1998 [62].
Se van a dividir en dos tipos de requisitos, que se muestran a continuacién.

e Funcionales. Describen el comportamiento que debe adoptar el sistema.
Qué acciones ha de desarrollar, cémo las debe de llevar a cabo y qué resultado se debe
dar para cada una de ellas.

e No Funcionales. Especifican como se debe comportar el sistema en
términos de rendimiento, costo, escalabilidad... Son por tanto requisitos que no entran
en la funcionalidad, pero son imprescindibles para construir una aplicacién efectiva
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4.4.2 Metodologia UML (Lenguaje de Modelado Unificado)

Es un lenguaje de modelado de sistemas de software [63] que integra y unifica
diferentes notaciones y lenguajes formales. Ademads, facilita la representacién del cono-
cimiento acerca de un sistema y la comunicacién de dicho conocimiento. La version 1.4
de UML consta de nueve notaciones graficas (tipos de diagramas) y un lenguaje formal.
En este proyecto se utilizaran los diagramas de casos de usos, los diagramas de clase y
los diagramas de secuencia.

4.4.2.1 Diagramas de casos de uso

Los diagramas de casos de uso nos permiten diferenciar los actores que interactiian
con nuestra aplicacion, las relaciones entre ellos y las acciones que puede realizar cada
uno dentro del sistema. Los diagramas se dividen en tres elementos [64]:

e Actores: Son los usuarios del sistema. Un actor puede ser una persona,
un conjunto de personas, un sistema hardware o un sistema software. Los actores repre-
sentan un rol, que puede desempenar alguien que necesita intercambiar informacién con
el sistema.

e Casos de uso: Un caso de uso describe una forma concreta de utilizar
parte de la funcionalidad de un sistema. La coleccién de todos los casos de uso describe
toda la funcionalidad del sistema.

e Comunicacién entre actores y casos de uso: Cada actor ejecuta un
nimero especifico de casos de uso en la aplicacion.
4.4.2.2 Diagramas de clase
Se caracteriza principalmente porque muestra entidades del mundo real, elementos
de anélisis y diseflo o clases de implementacién y sus relaciones.
4.4.2.3 Diagramas de secuencia

Un diagrama de secuencia [65] muestra una interaccién ordenada segin la secuencia
temporal de eventos. En particular, muestra los objetos participantes en la interaccién y
los mensajes que intercambian ordenados segtin su secuencia en el tiempo. El eje vertical
representa el tiempo, y en el eje horizontal se colocan los objetos y actores. En estos
diagramas, el tiempo fluye de arriba abajo.

4.4.3 Tecnologias

Se desarrollara una aplicaciéon moévil, con informacién estatica. Como solucion tec-
nolégica para satisfacer las necesidades del sistema se ha optado por lo siguiente.
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4.4.3.1 Hardware

El hardware necesario para el desarrollo de esta aplicacion es un ordenador per-
sonal y cualquier mévil Android conectado a Internet es valido para utilizar la aplicacion.

4.4.3.2 Software
El software necesario para la aplicacion es el siguiente:

e Android Studio: Para el desarrollo de la aplicacion, se empleara el en-
torno de desarrollo integrado oficial (IDE) de Android. Esta herramienta destaca por
caracteristicas como su renderizacién en tiempo real, refactorizacién especifica de An-
droid o su opcién de pre visualizado en miltiples configuraciones de pantalla [66].

e XAMPP: en el sistema de gestiéon de bases de datos MySQL con los
usuarios de la plataforma movil, estd formado por el servidor web Apache y los intérpretes
para lenguajes de script: PHP y Perl.

¢ Adobe Dreamweaver CC: para la codificacién de los documentos PHP,
HTML y CSS. Se empleara para la creacion de las webs necesarias para el proyecto.

e Microsoft Office Visio: para realizar los diferentes diagramas UML.

En cuanto a los lenguajes de programacion, se empleard Java, que es un lenguaje orien-
tado a objetos con una sintaxis similar a C/C++ pero con un modelo de objetos simpli-

ficado.
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5 Resultados

5.1 Introduccidén

En este capitulo se ha aplicado la metodologia propuesta en el capitulo cuatro,
por lo tanto aqui se expondran y analizaran los distintos resultados. Se dividird en tres
partes:

- Anélisis y eleccién de componentes.

- Elaboracién de un prototipo, a partir de los componentes seleccionados, para la adqui-
sicién de datos a tiempo real en Arduino.

- Desarrollo de una aplicaciéon Android.

5.2 Analisis y eleccion de componentes

En esta seccién muestran los resultados de todos los elementos de los cuales se han
hecho diferentes tipos de analisis. Para ello primero se hace un estudio de las constantes
vitales a medir, y en funcién de esto se seleccionaran diferentes elementos. Después se
explicard qué elementos son, como funcionan, cudles son sus principales caracteristicas y
cémo han de ir conectados. A continuacién se mostraran los resultados correspondientes
al andlisis energético, de arranque, de estabilidad y de comunicacién de cada uno de
ellos. Por tltimo se seleccionaran los mas adecuados para el proyecto.

5.2.1 Seleccion de constantes vitales

La diabetes mellitus tipo 1 es una enfermedad sistémica, crénica, caracterizada
principalmente por hiperglicemia y que afecta a la vida de millones de personas [67].
En ella las células beta del pancreas que producen la insulina son destruidas por me-
canismos autoinmunes, hecho que lleva a la pérdida total de produccién de insulina; es
mas frecuente en ninos, adolescentes y personas jovenes, aunque puede manifestarse a
cualquier edad [68].
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La creacién de un pancreas artificial totalmente funcional, esta cada vez mas cerca. Un
sistema de lazo cerrado capaz de mantener los niveles de glucosa durante largos periodos
de tiempo, provocaria una mejora drastica en calidad de vida de los pacientes con dia-
betes tipo 1 [69]. El concepto de control de insulina en lazo cerrado, es conocido desde
hace tiempo, pero todavia no estd completamente optimizado. Los sistemas existentes
estan formados por: una bomba de insulina, un medidor de glucosa y un algoritmo de
control [70].

A continuacién se muestra el diagrama de bloques que se corresponde a un Péancreas
Artificial convencional.

Parturbacion

Error l +
+ +

— — — — —

Hivel de glucosa
regulade
Hivel de glucosa
desea

F 3

Figura 12: Diagrama de bloques convencional del Pancreas Artificial.

Uno de los mayores problemas de esta arquitectura, es que la mayoria de los pacientes
con DM1 tienen una liberacién irregular e insuficiente de la hormona glucagoén, lo que
provoca episodios de hipoglucemia que pueden ser fatales [71]. Ademés, debido al retraso
de la accién de la insulina via subcutanea, se pueden producir sobredosis de insulina
debido a los elevados niveles de glucosa después de las comidas, lo que puede provocar
al paciente hipoglucemia. Aunque los tratamientos en entornos clinicos hayan avanzado
enormemente en el control de diabetes, la hipoglucemia deja un problema principal no
resuelto en el control glucémico.

La monitorizacién en tiempo real de diferentes constantes vitales puede mejorar el control
glucémico. Asi que a continuacién se mostrard el resultado de las constantes vitales
seleccionadas.
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Figura 13: Diagrama de bloques modificado.

Se le denomina pulso al nimero de latidos, pulsos o contracciones cardiacas por minuto.
El corazon late con un ritmo promedio de 75 latidos por minuto en una persona adulta
normal, aunque este valor puede variar considerablemente [72]. La monitorizacién del
pulso cardiaco sirve para la deteccion de casos de hipoglucemia, ya que en un episodio
hipoglucémico, la frecuencia del pulso aumenta considerablemente, pudiendo provocar la
muerte. Numerosos estudios [73] [74] [75] demuestran, que la muerte por hipoglucemia es
cuatro veces mayor en personas con DM1, que en personas no diabéticas. Por lo tanto,
una de las constantes vitales seleccionadas en el pulso.

El hipotalamo es el encargado de controlar la temperatura corporal, este recibe dos
tipos de senales, una proveniente de los receptores de calor y frio que vienen de los
nervios periféricos y otra de la temperatura de la sangre que irriga la regiéon. En una
temperatura ambiente neutral, el metabolismo humano genera siempre mas calor de
lo necesario, esto con la finalidad de mantener la temperatura corporal entre 36.5 y
37.5 °C. En los pacientes con diabetes mellitus tipo I, el aumento o disminuciéon de
la temperatura corporal, puede afectar en la absorciéon de insulina y en los niveles de
glucosa. Por ejemplo, un aumento de la temperatura corporal acelera la absorcién de
la insulina [76]. La temperatura serd por tanto otro signo vital de importancia para el
diseno del prototipo.

El principal objetivo del sudor es regular la temperatura corporal. Sin embargo, la sudo-
racion excesiva en los diabéticos puede ser signo de hipoglucemia, es decir, bajo nivel de
azucar, que si no recibe atencién puede llevar a la pérdida del conocimiento y en algunos
cuadros al coma diabético [77]. Por consiguiente, se medirdn los niveles de humedad de
la piel para saber cuanto sudor se ha generado.

Existe la evidencia experimental de que los desérdenes de sueno y dormir poco afecta
al metabolismo de la glucosa y a la resistencia de la insulina [78] [79] [80]. Al mismo
tiempo, la alteraciéon del metabolismo de la glucosa puede afectar a la calidad del sueno.
La relacién entre la diabetes tipo 2 y los desérdenes del suefio ha sido ampliamente
estudiada [81]. Pacientes con diabetes tipo 2 presentan una alta prevalencia de apnea
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del sueno, lo que contribuye a un mal control glucémico. La relacién de la diabetes
mellitus tipo 1 y los ciclos del suefnio, no ha sido investigada con tanta frecuencia. Es por
ello, que en este proyecto, se va a considerar la calidad del suefilo como un parametro
importante, de esta manera se obtendran los datos en crudo sobre los ciclos del suefio,
para en un futuro poder evaluar la relacion entre la diabetes tipo 1 y la calidad del
sueno, lo que facilitaria el control del pancreas artificial.

5.2.2 Controlador

Se ha escogido la plataforma Arduino, ya que se caracteriza por ser un micro-
controlador de software y hardware de open-source. El hardware consiste en una placa
con un microcontrolador con puertos de entrada y salida [82]. Por otro lado el software
consiste en un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de programacién Pro-
cessing/Wiring [83] y el cargador de arranque que es ejecutado en la placa. Arduino se
puede utilizar para desarrollar objetos interactivos auténomos o puede ser conectado a
diferentes software (Adobe flash, Processing, LabView....) Otra de las caracteristicas
de Arduino es que puede adquirir datos a través de sus entradas analdgicas y digitales y
funcionar como una tarjeta de adquisicién.

Esta formado por diferentes modelos, como Arduino UNO, Nano, Mega, etc, todos ellos
son compatibles entre si. Como modelos para la realizaciéon de este proyecto se han es-
cogido Arduino UNO y Arduino Nano. La eleccién se ha hecho teniendo en cuenta la
busqueda de una solucién rentable, flexible y que ofrezca un buen rendimiento.

5.2.1.1 Arduino UNO

La placa Arduino Uno es un microcontrolador basado en ATmega3d28, es de 16
(Mhz), esta formado por catorce entradas/salidas digitales (de las cuales seis pueden
usarse como salidas PWM) y seis entradas analégicas.

Se puede conectar mediante USB al ordenador y dispone de puertos para la comunicacién
serie [84]. Por lo tanto este microcontrolador cumple con los requisitos necesarios para
poder realizar este proyecto. Para el andlisis de los sensores se trabajara con este modelo.

Figura 14: Arduino Nano.

El uso de esta plataforma ofrece también la ventaja de la enorme cantidad de docu-
mentaciéon disponible en Internet para cualquier proyecto relacionado con Arduino. Ya
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que es una plataforma de cédigo abierto hay una comunidad de desarrolladores que ha
generado toda esa informacién y resulta muy sencillo aprender a programar el micro. En
la tabla 1, se pueden ver sus principales especificaciones

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacion 5 (V)
Voltaje de entrada (Recomendado) 7 — 12 (V)
Voltaje de entrada (Limite) 6 —20 (V)
Corriente continua por pin 10 40 (mA)
Corriente continua en el pin 3.3V 50 (mA)
Memoria Flash 32 KB
EEPROM 1 KB
Frecuencia maxima de reloj 16 MHz

Tabla 1: Tabla de caracteristicas de Arduino UNO [86].

Las tablas de consumo se muestran a continuacion, la tabla 2 corresponde al modo

normal:
Di " Corriente Voltaje Voltaje Potencia
1SpOSItIVO Obtenida Datasheet Obtenido Consumida
Arduino UNO 46.5 (mA) Max. 5 (V) 5 (V) 232.5 (mW)

Tabla 2: Tabla de caracteristicas de consumo de Arduino UNO.

La tabla 3 corresponde a baja energia:

Di " Corriente Voltaje Voltaje Potencia
e Obtenida Datasheet Obtenido Consumida
Arduino UNO 344 (mA) Max. 5 (V) 5 (V) 172 (mW)

Tabla 3: Tabla de caracteristicas de consumo baja energia de Arduino UNO.

Y la tabla 4 corresponde al modo sleep:

Di " Corriente Voltaje Voltaje Potencia
1SpoOsItivo Obtenida Datasheet Obtenido Consumida
Arduino UNO 1.5 (mA) Max. 5 (V) 5 (V) 7.5 (mW)

Tabla 4: Tabla de caracteristicas de consumo modo sleep de Arduino UNO.

5.2.1.2 Arduino Nano

Este modelo se va a utilizar para introducirlo en la pulsera inteligente. Se ha
escogido debido a que a pesar de tener un tamano mucho menor que Arduino UNO,
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dispone de sus mismas caracteristicas [87]. En conclusién, dado su pequefio tamaifio y
compatibilidad con el Arduino UNO, serd esta versién la que utilice para el prototipo
final de la pulsera.

Figura 15: Arduino Nano.

Se alimenta mediante la conexiéon mini USB de tipo B, a través del pin ntimero 30
(Vin) con una fuente de alimentacién no regulada o utilizando una fuente regulada en
el pin nimero 27. La placa tiene un total de 8 entradas analégicas y 14 entradas/salidas
digitales (de las cuales 6 de ellas pueden funcionar como PWM). En la tabla 5, se pueden
ver sus principales especificaciones [88].

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacion 5 (V)
Voltaje de entrada (Recomendado) 7 —12 (V)
Voltaje de entrada (Limite) 6 —20 (V)
Corriente continua por pin 10 40 (mA)
Corriente continua en el pin 3.3V 50 (mA)
Memoria Flash 32 KB
EEPROM 1 KB
Frecuencia maxima de reloj 16 MHz

Tabla 5: Tabla de caracteristicas de Arduino Nano [fbidem].

5.2.3 Sensor de temperatura

Cuando se trata de medir temperatura corporal, se necesitara un determinado gra-
do de precision, y serd o no necesario que el sensor se encuentre a una distancia dada
de la piel. Por eso, se describen a continuacién un andlisis con diferentes sensores de
temperaturas, para la eleccién del sensor mas adecuado.

5.2.3.1 Sensor de temperatura DHT11

Este sensor de temperatura de bajo costo, se caracteriza por tener una sefial digital
calibrada, por lo que no es necesario anadir ningun circuito de tratamiento de sefial [89].
De esta manera, se asegura alta fiabilidad y estabilidad a largo plazo. Estd formado por
un sensor resistivo NTC, el cual permite medir temperaturas entre 0 y 50 (°C).
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Figura 16: Sensor de temperatura DHT11 [90].

El protocolo de comunicacion es a través de un tnico hilo, luego, sélo necesita un cable
para controlar el sensor y enviar la informacion. Contiene un chip que transforma medidas
analogicas a digitales. Requiere de una libreria propia para funcionar. Sus caracteristicas
méas importantes se detallan en la siguiente tabla:

Tensién de alimentaciéon 3 -5 (V)
Rango de temperatura 0 a 50 °C
Precisién temperatura +2 °C

Precio 2,93 €

Tabla 6: Tabla de caracteristicas sensor DHT11 temperatura [Ibidem].

El circuito empleado es el siguiente:

TR

Arduing

(R 3}

Figura 17: Circuito utilizado para analizar el sensor de temperatura DHT11.
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5.2.3.1.1 Anélisis energético.

El consumo energético correspondiente al sensor DHT11 se muestra en la
siguiente tabla, como se puede observar este sensor consume un total de 12.1

Dispositivo Corriente  Voltaje Potencia
1Spositiy Obtenida Obtenido Consumida
DHT11 2.42 (mA) 5 (V) 12.1 (mW)

Tabla 7: Resultado anélisis energético DHT11.

5.2.3.1.2 Analisis arranque.

Figura 18: Analisis de arranque del sensor DHT'11.

Como se puede observar en la grafica, este sensor tarda en estabilizarse aproxima-
damente 25 segundos.

5.2.3.1.3 Analisis estabilidad.

En el siguiente andlisis se hace una comparacién entre el sensor DHT11 y un
sistema real de medida de temperatura. Para el sistema real de temperatura se ha
empleado el Termémetro digital TFA 30.1047.05, con una resolucién de 0.1 (°C)
y con un error de 0.5 °C. A continuacién se muestra el % error y se hace una
comparacion grafica.
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Manual DHT11 Error % Error

Primera prueba 42.3 (°C) 41 (°C) 1.3(°C) 3%

Segunda prueba 39 (°C) 37 (°C) 2 (°C) 3.1%
Tercera prueba 36.3 (°C) 35 (°C) 1.3 (°C) 3.5%
Cuarta prueba  28.6 (°C) 27 (°C) 1.6 (°C) 5.6 %
Quinta prueba  27.5 (°C) 26 (°C) 1.5 (°C) 5.4%
Sexta prueba 26.4 (°C) 24 (°C) 2.4 (°C) 9.1%
Séptima prueba 25.6 (°C) 24 (°C) 1.6 (°C) 6.25%

Tabla 8: Resultado analisis estabilidad DHT11.

La representacion grafica es la siguiente:
48
43
38

33

emperatura (2C)

1 2 3 4 5 B 7
Mimero de muestras

L E W DHT 11

Figura 19: Analisis de estabilidad del sensor DHT11.

5.2.3.1.4 Andlisis comunicacion.

Su frecuencia de muestreo maximo es de 1 (Hz), es decir, cémo maximo
puede tomar una lectura por segundo. Es un sensor, por tanto, muy lento. Aunque
puede parecer reducida en comparaciéon a las frecuencias de otros sensores, pero la
temperatura y la humedad no son valores que suelan cambiar de forma drastica
en un corto espacio de tiempo.

El DHT11 es un sensor que proporciona una salida de datos digital. Entre sus
ventajas podemos mencionar el bajo coste y el despliegue de datos digitales. Esto
supone una gran ventaja frente a los sensores del tipo andlogo, como el LM35 por
ejemplo, en los cuales las fluctuaciones en el voltaje alteran la lectura de datos.
Entre las desventajas, el DHT11 solo lee enteros, por lo tanto no podemos leer

46



ANALISIS E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
EN LA PLATAFORMA ARDUINO Y ANDROID PARA
OBTENER CONSTANTES VITALES ORIENTADO A
PERSONAS CON DIABETES TIPO I.

temperaturas con decimales, por lo que tenemos que pensarlo muy bien a la hora
de utilizar este sensor para trabajos en los que se requieran lecturas precisas de
temperatura y/o humedad.
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5.2.3.2 Sensor de temperatura LMS35

Este sensor tiene una salida de 10 (mV) por cada grado centigrado, con un com-
portamiento muy lineal. El rango de trabajo de este sensor va de -55 °C a +150 (°C),
cubriendo de sobra el rango de temperaturas corporales [92].

4

Figura 20: Sensor de temperatura LM35 [Ibidem].

El LM35 es un sensor con tres pines: +Vs para alimentar el sensor con una alimentacién
a partir de 4 voltios, la toma de tierra GND, y la salida del sensor que devuelve 10
(mV/°C). Sus caracteristicas principales se listan en la tabla 9.

Tensién de alimentacién 4-10(V)
Tensién de salida 0 + 10 (mV/°C)
Rango de temperatura  -55 a 150 (°C)
Precio 1,88 €

Tabla 9: Tabla de caracteristicas LM35 [Ibidem].

El voltaje de salida del sensor es interpretado por valores, de manera que 0 (V) es 0 y
5 (V) es 1023. Estos valores hay que convertirlos otra vez a voltios, de tal manera que
hay que multiplicar el valor por 5(V) y dividirlo por 1023 que es el entero mas grande
en un rango de 10 bits. Mirando la hoja de datos del sensor, vemos que por cada °C,
la tension en el pin Vout aumenta 10 (mV), por lo que para dar los 5(V) méximos. La
férmula final serfa la siguiente [93]:

Valor del sensor x5 * 100

Temp(*C) = 1023
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El circuito empleado para el anélisis se muestra en la siguiente figura.

L3S
Teimipir dbur e
Sensor

Arduing

Figura 21: Circuito utilizado para analizar el sensor de temperatura LM35.

5.2.3.2.1 Analisis energético.

El consumo energético correspondiente al sensor LM35 se muestra en la si-
guiente tabla.

Corriente Corriente Voltaje Voltaje Potencia
Datasheet Obtenida Datasheet Obtenido Consumida
LM35 Max. 60 (uA) 0.053 (mA) Max. 36 (V) 5 (V) 0.265 (mW)

Dispositivo

Tabla 10: Resultado analisis energético LM35.
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5.2.3.2.2 Analisis de arranque.

Como se puede observar en la grafica, este sensor tarda en estabilizarse apro-
ximadamente 23 segundos.

18,5

18,4

TEMPERATURA [2C)

17,4
17,2
13 5 7 91113151719212325272931333537394143 454749
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Figura 22: Resultado anélisis de arranque del sensor LM35.

5.2.3.2.3 Anadlisis de estabilidad.

En el siguiente andlisis se hace una comparacion entre el sensor LM35 y un
sistema real de medida de temperatura, se ha empleado el mismo sistema que con
el sensor anterior.

Manual LM35 Error % Error

Primera prueba 40.5 (°C) 40.1 (°C)  0.4(°C) 1%

Segunda prueba 39.5 (°C) 39.6 (°C) -0.1 (°C) 0.25%
Tercera prueba 35.8 (°C) 35.3 (°C) 0.3 (°C) 1.4%
Cuarta prueba  29.2 (°C) 28.9 (°C) 0.3 (°C) 1.4%
Quinta prueba 27 (°C)  26.1 (°C) 0.9 (°C) 3.3%
Sexta prueba 26.4 (°C) 25.2 (°C) 1.2 (°C) 4.5%
Séptima prueba 25.6 (°C) 24.8 (°C) 0.8 (°C) 3.1%

Tabla 11: Resultado analisis de estabilidad del sensor LM35.
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La representacion grafica es la siguiente:
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Figura 23: Anélisis de estabilidad del sensor LM35.

5.2.3.83 Sensor de temperatura incorporado en MPUG6050

El sensor MPUG050 se caracteriza por incluir tres acelerémetros, tres giréscopos y
un sensor de temperatura digital con una oscilacién de +1 % sobre el rango de tempe-
raturas de operaciéon. La comunicacién con todos los registros del dispositivo se lleva a
cabo usando Inter-Integrated Circuits I2C a 400 (KHz). Este médulo funciona con un
voltaje de 3.3 (V) [94].

Figura 24: Sensor de temperatura MPU6050 [[bidem).

La metodologia de comunicacién de datos del bus I2C se caracteriza por ser en serie y
sincrénica [95]. Una de las senales del bus marca el tiempo, System Clock (SCL) y la
otra se utiliza para intercambiar datos, System Data (SDA). Ademéds hay una tercera
linea de referencia, tierra (GND).

o1



ANALISIS E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
EN LA PLATAFORMA ARDUINO Y ANDROID PARA
OBTENER CONSTANTES VITALES ORIENTADO A
PERSONAS CON DIABETES TIPO I.

MF 8533

Arduifm

Figura 25: Circuito utilizado para analizar el sensor de temperatura incorporado en el
MPU6050.

5.2.3.3.1 Anélisis energético.

El consumo energético correspondiente al sensor MPUG6050 se muestra en la

siguiente tabla, como se puede observar este sensor consume un total de 11.88

Corriente  Voltaje Potencia
Obtenida Obtenido Consumida
MPU6050 3.6 (mA) 3.3 (V) 11.88 (mW)

Dispositivo

Tabla 12: Resultado analisis energético MPU6050.
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5.2.3.3.2 Analisis arranque.

o 50 100 150 200 250 300 350
Tiempoids)

Figura 26: Andlisis de arranque del sensor MPUG6050 de temperatura.

Como se puede observar en la grafica, este sensor tarda en estabilizarse aproxima-
damente 40 segundos. Aunque es muy ruidoso.

5.2.3.3.3 Anélisis estabilidad.

En el siguiente analisis se hace una comparacién entre el sensor de tempera-
tura MPUG050 y un sistema real de medida de temperatura, para determinar el %
error y hacer una comparacion grafica. El sistema real empleado es el mismo que
con el sensor DHT11 del punto 5.2.3.1.3.

Tabla 13: Resultado analisis de estabilidad del sensor MPU-6050 de temperatura.
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La representacion grafica es la siguiente:
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Figura 27: Analisis de estabilidad del sensor MPUG6050.

5.2.3.3.1 Andlisis comunicacion.

La velocidad standard de comunicacion es de 100 (Kbit/s). Se puede cambiar
al modo de alta velocidad (400Kbit/s)

5.2.2.4 Conclusiones

Finalmente se ha escogido el sensor LM35, ya que opera a menos de 60 (A) y 5 (V).
Puede detectar temperaturas entre -55 (°C) a +150 (°C). Ofrece valores muy parecidos
a los obtenidos manualmente, por lo tanto es fiable. Se trata de un dispositivo de bajo
coste, buena precisiéon, pequenas dimensiones, capaz de operar en un amplio rango de
temperatura y con un auto-calentamiento casi inexistente. E1 MPU6050 tiene un buen
andlisis energético y de arranque, ademas se encuentra integrado con otros sensores que
se van a usar en el proyecto, sin embargo los datos que ofrece no son de la temperatura
externa, mide la temperatura interna de su chip, por lo tanto los datos que ofrece no son
tan fiables como el LM35, y eso se ha podido comprobar en el andlisis de estabilidad.
En cuanto al DHT11, ofrece un buen analisis de arranque y es econémico. Su principal
problema es que tan sélo proporciona medidas enteras, pues tiene una resolucién de 1
(°C) y para este proyecto son necesarias temperaturas precisas.
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5.2.4 Sensor de acelerometria y gir6scopo

En esta seccion se van a analizar distintos sensores para la monitorizacion de los
ciclos de suenio. Para ello se usan sensores capaces de medir la aceleracion y la velocidad
angular. Los sensores encargados de medir estos parametros son el acelerémetro y el
giréscopo. También se explicarda detalladamente el funcionamiento del giréscopo y del
acelerémetro. Los sensores que se van a comparar son el MPU6050 y el ADXL345.

5.2.4.1 Sensor de acelerometria y giréscopo MPU6050

Este dispositivo es un sensor inercial que combina un giroscopio de 3 ejes y un
acelerémetro de 3 ejes junto con un procesador a bordo de Movimiento Digital (DMP),
en total es de seis grados de libertad. Tiene una salida digital I?C. Esta formado ademas
por un conversor digital-analégico por canal, de tal manera que se consigue asegurar
medidas con una alta precision [96].

Figura 28: Sensor MPUG6050.

El gir6scopo cuenta con un rango de escala de + 250, & 500, + 1.000 y £ 2.000 ©/s (dps)
y el acelerémetro un rango de + 2 (g) , £ 4 (g) , = 8 (g) , y = 16 (g) [97].

Tensién de alimentacion 2.375-3.46(V)
Rango de Fondo de Escala acelerémetro  +2 (g) ,+£4(g), £8(g),y £ 16 (g)
Rango de Fondo de Escala giréscopo £ 250, £+ 500, &+ 1.000 y +2.000 °/s (dps)
Precio 3,91 €

Tabla 14: Tabla de caracteristicas sensor MPU6050 [Ibidem)]
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Figura 29: Circuito utilizado para analizar el sensor de acelerometria y giréscopo del
MPU6050.

El acelerémetro mide la aceleracién, que se expresa las tres dimensiones del espacio: X,
Y, Z. Sabiendo que la gravedad de la Tierra tiene una aceleracién aproximadamente de
9.8 (m/s?), perpendicular al suelo, el MPU6050 detectar4 esa aceleracién de la gravedad
terrestre, pudiendo usar esas lecturas del acelerémetro para saber cudl es el angulo de
inclinacién respecto al eje X o eje Y [98].

Figura 30: Funcionamiento del MPU6050.

La férmula utilizada para calcular el angulo es [99]:

X

Angulo Y = arctan

Angulo X = arctan

Y
VaZ 4 22
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Un giroscopio mide la velocidad angular. Si se sabe el dngulo inicial del MPUG6050, se
puede sumar el valor que marca el giroscopio para saber el nuevo angulo a cada momento.
Si el MPUG6050 se inicia en 0° y el giroscopio realiza una medida cada segundo, y marca
3 en el eje X, la férmula para calcularlo seria la siguiente:

Angulo Y = Angulo Y,,_1 + GiroscopioY = At

Siendo At el tiempo cada vez que transcurre la féormula, Angulo Y,_; el dngulo Y
calculado anteriormente y GiroscopioY la lectura del angulo Y del giroscopio. El célculo
para los ejes X y Z seria igual.

5.2.4.1.1 Analisis energético.

El consumo energético correspondiente al sensor MPUG050 se muestra en
la siguiente tabla, como se puede observar este sensor consume un total de 11.88

Corriente  Voltaje Potencia
Obtenida Obtenido Consumida
MPU6050 3.6 (mA) 3.3 (V) 11.88 (mW)

Dispositivo

Tabla 15: Resultado andlisis energético MPUG050.

5.2.4.1.2 Analisis de arranque.

El sensor necesita de un tiempo de estabilizacion al principio para dar datos
precisos. Este tiempo se establece aproximadamente en torno a unos 16 segundos
después de empezar a medir.

Por lo tanto cuando se quieran obtener datos fiables de la orientacion, habra que
esperar en torno a 16 segundos para que el sistema empiece a presentar un funcio-
namiento normal y adecuado. Ya que hasta que no pasen esos segundos iniciales,
los angulos que llegan a la realimentacién no son fiables.
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Muestras

W

Figura 31: Funcionamiento del MPU6050.

Los datos de acelerometria calculados para el analisis no tienen unidades fisicas,
son cuentas del ADC, para obtener el valor en (m/s?) hay que pasar los valores
en funcién de los bits escogidos y del rango. En este caso se ha hecho con 16 bits
(luego puede contar hasta 65526) con un rango de +2 g. La férmula para obtener
los datos en (m/s?) serfa la siguiente con un dato 700 cuentas del ADC:

700
32768

Pasados cuatro segundos, los datos son muy fiables. Por lo tanto necesita cuatro
segundos para estabilizarse.

Acc 2(g) * 9.8(m/s%) = 0.41(m/s?)
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Muestras

Figura 32: Analisis de arranque del sensor MPU-6050.

5.2.4.1.3 Andlisis de estabilidad.

Los angulos Yaw, Pitch y Roll son cero, en la posicién y orientacion mostrada
en la siguiente figura:

Z¥aw)

Y (Pilch)

Figura 33: Analisis de estabilidad del sensor MPUG050.

Se han realizado las medidas de los angulos en dos orientaciones estaticas, las
cuales son mostradas en las figuras 34 y 36. Las graficas correspondientes a cada
una de las posiciones se han obtenido con el software Parallax-DAQ y Excel. En
estas gréaficas se puede apreciar la fiabilidad de los angulos medidos por el sensor,
ya que corresponden a las posiciones de las figuras.
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— —1 z Muestras

Figura 35: Grafica de posicién uno del anéalisis de estabilidad del sensor MPU6050.

L
il |

Figura 36: Posicién dos del anélisis de estabilidad del sensor MPU-6050.
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Figura 37: Grafica de posicién dos del anélisis de estabilidad del sensor MPUG6050.

5.2.4.1.4 Andlisis de comunicacion.

La velocidad standard de comunicaciéon es de 100Kbit/s. Se puede cambiar
al modo de alta velocidad (400Kbit/s) La frecuencia de muestro maxima para el
giroscopo es de 1 (KHz) y para el acelerémetro es de 8 (KHz). Cada uno de sus
seis grados de libertad, cuentan con registros con una resolucién de 16 bits.

5.2.4.2 Sensor de acelerometria GY61 basado en ADXL345

El ADXL345 es un sistema de bajo consumo de potencia, que mide aceleraciones en
los tres ejes (x, v, z), se puede programar para realizar mediciones estaticas o dindmicas.
La configuracién estatica es usada para calcular la inclinacion de un objeto donde ha
sido conectado el sensor. En las mediciones de tipo dindmicas mide las aceleraciones
resultantes de movimiento o impactos [100].

Figura 38: Sensor ADXL345 [Ibidem].
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Posee una alta resolucién, contando con 13 bits, las mediciones pueden alcanzar hasta
+16 (g). Sus principales caracteristicas son las siguientes:

Tensién de alimentacién 3-5(V)
Rango de Fondo de Escala
acelerémetro +2(g),+4(g),x8(g),y =16 (g)
Error de medicion + 1° para todos los rangos
Precio 2,32 €

Tabla 16: Tabla de caracteristicas sensor ADXL345 [101]

Figura 39: Circuito utilizado para analizar el sensor de acelerometria ADXL345.

5.2.4.2.1 Analisis energético.

El consumo energético correspondiente al sensor se muestra en la siguiente
tabla, como se puede observar este sensor consume un total de 0.0759 (mW), y en
stand-by 3.3x10-4 (mW).

Dispositivo Corriente  Voltaje Potencia
Obtenida Obtenido Consumida
ADXL345 23 uA 3.3 (V) 0.0759 (mW)
Stand-by 0.1 uA 3.3 (V) 3.3x10-4 (mW)

Tabla 17: Resultado andlisis energético del sensor ADXL-345.
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5.2.4.2.2 Analisis de arranque.
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Figura 40: Analisis de arranque del sensor ADXI.345.

Como se puede ver en la gréafica, el sensor tarda en estabilizarse menos de un
segundo, otorgando datos que varian muy poco entre si.

5.2.4.2.3 Andlisis de comunicacion.

El ADXL345 interacciona mediante una comunicacién en serie. Tanto por
I?C como por SPI. En ambos casos opera como esclavo. La velocidad de lectura
méxima de 5 (MHz) es posible mediante SPI. Con I?C sélo puede trabajar a una
velocidad de 400 (KHz). Y el dispositivo no puede transmitir datos a mas de 400
(Hz). Por lo tanto, esta limitaciéon se solventa usando SPI cuya salida de datos se
puede realizar a una frecuencia maxima de 1600 Hz o 3200 Hz. La frecuencia de
muestreo maxima es de 3,2 (KHz) usando SPI y de 400 (Hz) usando 12C.

5.2.4.8 Conclusiones

Finalmente se opt6 por el GY-521 (MPUG6050) ya que lleva incorporado el sensor de
giréscopo también, ademéas de un procesador propio que puede descargarse al procesador
principal en caso de ser necesario. En cuanto a los anélisis son los dos sensores de calidad
muy parecida, aunque en el energético, consume mucho menos el ADXL345.
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5.2.5 Pulsioximetro

A continuacién se van a analizar dos sensores para calcular el pulso cardiaco, estos
son el APDS-9008 y el MAX30100. Ambos se basan en el efecto de la fotoplestimografia.
La fotoplestimografia es una técnica no invasiva que sirve para medir el pulso cardiaco a
partir de la habilidad de la luz para reflejarse y penetrar en los tejidos humanos. Consiste
en la emisién de luz infrarroja desde un diodo emisor y un fotodetector adyacente que
recibe la luz infrarroja reflejada. A medida que aumenta el flujo de sangre cuténeo
aumenta la cantidad de luz reflejada [102].

Existen dos configuraciones posibles para la fotoplestimografia (PPG) [103]: reflexién
o transmision. Los sensores por reflexion se pueden colocar sobre cualquier superficie
vascular pulsatil. Los sensores por transmisién se tienen que colocar de tal manera que
se encuentren enfrentados y sélo se pueden ubicar en determinadas zonas como el 16bulo
de la oreja o el dedo. Los sensores empleados para el analisis se basan en la configuracion
de reflexion.

A
Ul

Lol

Figura 41: Configuraciones existentes en la fotoplestimografia. La primera es de trans-
misién y la segunda de recepcion.

La senial PPG, no es la senal eléctrica del corazén como se tendria en un electrocardio-
grama, sino que es una fluctuacién en el voltaje analdgico, y tiene una forma de onda
predecible como se muestra en la figura 42.

P

Figura 42: Sefial caracteristica de la presién sanguinea.

Como se puede observar, es una sefial con dos picos en cada periodo, el pico mayor
corresponde con la presién sistélica (PS) y el segundo pico, cuyo valor es el minimo de la
curva, representa la presion diastélica (PD). Estos valores dan informacién sobre el ritmo
cardiaco, para ello, hay que encontrar los momentos sucesivos de cada latido y calcular
el intervalo de tiempo que ha habido entre ellos llamado IBI (Inter-Beat Intervale),
haciendo uso de la forma predecible y del patrén de onda del PPG.
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Para calcular el IBI del ritmo cardiaco se emplea la siguiente férmula [104]:

IBI = PD +0,5(PS — PD)

Para calcular los BPM, se realiza una media de los 10 tltimos valores de los intervalos
entre latidos, para hacer un promediado, y este valor se lo dividiremos a 60000 para
obtener los BPM o pulsos que se tienen en un minuto. La férmula queda asi [Ibidem]:

60000
BPM = TBI

Si el promedio de los ultimos 10 latidos es de 900ms, el resultado seria el siguiente
[Ibidem]:

60000
BPM = 900 = 66, 67 pulsaciones por minuto

5.2.5.1 Pulsioximetro con sensor fotoeléctrico APDS-9008

En este sensor, el diodo led emitird una senal que serd recibida por el sensor
fotoeléctrico (APDS-9008). Posteriormente, la sefial de salida del sensor es acondicionada
por un amplificador operacional MCP6001, de tal manera que se consigue reducir el ruido
de la senal [105].

Figura 43: Sensor APDS-9008.

El principio de funcionamiento consiste en que la luz absorbida por la sangre, permite
obtener el pulso cardiaco. Sus caracteristicas principales se listan en la tabla 11.

Tensién de alimentacién  1.6-5.5(V)
Longitud de onda 565 (nm)
Precio 2.70 €

Tabla 18: Tabla de caracteristicas del sensor APDS-9008 [Ibidem].
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El sensor contiene un emisor infrarrojo y un receptor montado a un lado. Debe estar
presionado contra la piel. Cuando el corazén bombea, la presién arterial se eleva consi-
derablemente y lo mismo ocurre con la cantidad de luz infrarroja procedente del emisor
que se refleja en el detector. Parte de la luz infrarroja atraviesa el tejido, pero con cada
pulsacién el paso de la sangre reduce ligeramente la cantidad de luz que es capaz de
traspasarlo. Esta variacién se detecta con otro sensor, un fotodiodo cuyas propiedades
varian segun la luz, generando una corriente eléctrica dependiendo de la cantidad de
luz que recibe. El detector deja pasar més corriente cuando recibe méas luz, que a su
vez provoca una caida de tensién para entrar al circuito amplificador [106]. El circuito
empleado es el siguiente:

AFDS-08

Ardiing
I

Una
[ k]

Figura 44: Circuito utilizado para analizar el sensor APDS-9008.

5.2.5.1.1 Analisis energético.

El consumo energético correspondiente al sensor APDS-9008 se muestra en la
siguiente tabla, como se puede observar este sensor consume un total de 20 (mW).

Di i Corriente  Voltaje Potencia
SPOSEIVO  Ohtenida Obtenido Consumida
ADPS-9008 4 (mA) 5 (V) 20 (mW)

Tabla 19: Resultado andlisis energético APDS-9008.

5.2.5.1.2 Anélisis de arranque.
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El ritmo cardiaco se detecta directamente conectando una de las entradas
analégicas de Arduino. En la parte izquierda del visualizador se puede ver el latido
del corazén. Arriba a la derecha se ve en el visualizador que el sujeto tiene alrededor
de 80 latidos por minuto.

Pulse Sensor Amped Visuallzer 1.1

79 BFM

Pulse Window Scale 0.73 S S— IBI 70BmS

Figura 45: Analisis de arranque APDS-9008.

5.2.5.1.3 Anadlisis de estabilidad.

Para el andlisis de estabilidad se empleado el servicio de interrupcion (ISR).
Por lo tanto las muestras se analizaran cada 2 (ms). Se ha empleado un visualizador
creado por los desarrolladores para analizar los datos.

Se ha hecho la comprobacién midiendo el pulso manualmente en la muneca. Los
resultados son los siguientes:

Manual Pulse Sensor
Primera prueba 76 BPM 79 BPM
Segunda prueba 77 BPM 80 BPM

Tabla 20: Resultado andlisis estabilidad del sensor APDS-9008.

5.2.5.1.4 Anélisis de comunicacion.

Es un sensor plug-and-play. Proporciona una frecuencia de muestro para la
medicion del pulso adecuada. Ya que con 500 Hz es suficiente. Frecuencias de
muestreo mas altas, provocarian un sobremuestreo. Por lo tanto, su frecuencia de
muestreo es de 2 ms, marcada por una interrupcion que permite medir la sistole
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y la diastole. Los datos recolectados por el sensor son enviados a un convertidor
analégico digital de 10 bits.

5.2.5.2 Pulsioximetro MAX30100

Es un biosensor éptico totalmente integrado. Se caracteriza porque combina dos
LEDS y un fotodetector. Tiene un ruido analégico bajo y usa comunicacién I?C [107].

®

Figura 46: Sensor MAX-30100.

El chip que lleva es uno de los méas pequenios del mercado, con unas medidas de 6mm x
3mm.

Tensién de alimentacién 1.8-3.3(V)
Longitud de onda LED rojo 880 nm
Longitud de onda LED Infrared = 660 nm
Precio 5,97 €

Tabla 21: Tabla de caracteristicas del sensor APDS-9008 [Ibidem].
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El circuito empleado es el siguiente:

. MAX
Arduino 30100

D Und O
(Rev3)

JIII

Figura 47: Circuito utilizado para analizar el sensor MAX30100.

5.2.5.2.1 Analisis energético.

El consumo energético correspondiente al sensor MAX30100 se muestra en la
siguiente tabla, como se puede observar este sensor consume un total de 66 (mW),
y en stand-by 2,31 (uW).

Di i Corriente  Voltaje Potencia
1SPOSILIVO Obtenida Obtenido Consumida
MAX30100 20 (mA) 3.3 (V) 66 (mW)

MAX30100 stand-by 0.7(uA) 3.3 (V) 2.31 (uW)

Tabla 22: Resultado andlisis energético del sensor MAX-30100.
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5.2.5.2.2 Analisis de arranque.

Figura 48: Andlisis de arranque del sensor MAX30100.

5.2.5.2.3 Andélisis de estabilidad.

Para el andlisis de estabilidad se empleado el servicio de interrupcién (ISR).
Por lo tanto, al igual que en el anterior sensor, las muestras se analizaran cada 2
ms.

Se ha hecho la comprobacion midiendo el pulso manualmente en la mufeca. Los
resultados son los siguientes:

Manual MAX30100
Primera prueba 76 BPM 77 BPM
Segunda prueba 77 BPM 78 BPM

Tabla 23: Resultado anélisis estabilidad del sensor MAX-30100.

5.2.5.2.4 Anélisis de comunicacion.

Su comunicacion es por I?C. Proporciona una frecuencia de muestro para la
medicién del pulso que se puede programar desde 50 (Hz) a 1 (Khz). El ntmero
maximo de muestras por segundo que se ha podido obtener sin problemas es 50,
es decir una muestra cada 20 (ms).

Los datos recolectados por el sensor son enviados a un convertidor analégico digital
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el cual puede ser de hasta 16 bits, con el cual se conseguiria una longitud de pulso
de 1.6 (ms).

5.2.5.3 Conclusiones

Se ha escogido finalmente el sensor APDS-9008, debido a su bajo coste, dimensiones
y fiabilidad de los datos. Aunque el sensor MAX30100 es el que se debe usar en un futuro
cuando se miniaturice el dispositivo, ya que ofrece mejores analisis.

5.2.6 Sensor de humedad

El sensor DHT11 es de bajo costo y se caracteriza por tener una sefial digital
calibrada, por lo que no es necesario anadir ningin circuito de tratamiento de sefial. De
esta manera, se asegura alta fiabilidad y estabilidad a largo plazo [108].

El protocolo de comunicacion es a través de un tnico hilo, luego, sélo necesita un cable
para controlar el sensor y enviar la informacién. Sus caracteristicas mas importantes se
detallan en la siguiente tabla:

Tensi6én de alimentacién 3-5(V)
Rango de humedad 20 a 80 Precision Humedad
+5 Precio 2,93 €

Tabla 24: Tabla de caracteristicas sensor DHT11 humedad [Ibidem)].
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El circuito empleado es el siguiente.

DT

Arduing

(R 3}

Figura 49: Circuito utilizado para analizar el sensor de temperatura DHT11.

72



ANALISIS E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
EN LA PLATAFORMA ARDUINO Y ANDROID PARA
OBTENER CONSTANTES VITALES ORIENTADO A
PERSONAS CON DIABETES TIPO I.

5.2.6.1.1 Anélisis energético.

El consumo energético correspondiente al sensor DHT11 se muestra en la
siguiente tabla, como se puede observar este sensor consume un total de 12.1

Dispositivo Corriente  Voltaje Potencia
1Spositiy Obtenida Obtenido Consumida
DHT11 2.42 (mA) 5 (V) 12.1 (mW)

Tabla 25: Resultado analisis energético del sensor DHT11 humedad.

5.2.6.1.2 Analisis arranque.

Como se puede observar en la gréfica, en este sensor los valores de humedad
tardan en estabilizarse aproximadamente 16 segundos.
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Figura 50: Analisis de arranque del sensor DHT11.

5.2.6.1.3 Andlisis comunicacion.

Su frecuencia de muestreo maximo es de 1 Hz, es decir, como méaximo puede
tomar una lectura por segundo. Es un sensor, por tanto, muy lento. Aunque puede
parecer reducida en comparacion a las frecuencias de otros sensores, pero la tem-
peratura y la humedad no son valores que suelan cambiar de forma drastica en un
corto espacio de tiempo.

El DHT11 es un sensor que proporciona una salida de datos digital. Entre sus
ventajas podemos mencionar el bajo coste y el despliegue de datos digitales. Entre
las desventajas pues, el DHT11 solo lee enteros, no podemos leer humedad con
decimales, por lo cual no es muy preciso.
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5.2.7 Bluetooth

El usuario conectard con el sistema mediante conexion inalambrica bluetooth.
De éste modo se le proporcionara la informaciéon necesaria acerca de las diferen-
tes constantes vitales. El dispositivo utilizado es el modelo HC-06, se caracteriza
porque solo puede actuar como esclavo, es decir, que solo se puede conectar a un
master [109]. Este médulo es de clase 2 por lo que la potencia maxima permitida
es 2.5 mW y tienen un alcance maximo de 10 metros. La comunicacién se realiza
via serial mediante los pines TX/RX y tiene las siguientes caracteristicas:
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Sus principales caracteristicas son las siguientes:

Tensién de alimentacién 3.3-6(V)

Seguridad Authentication and encryption
Velocidad Asincrona 2.1Mbps(Max) / 160 kbps
Velocidad Sincrona 1Mbps/1Mbps

Perfiles Bluetooth serial port
Potencia de transmision 2,5 mW o 4 dBm
Protocolo de Bluetooth  Bluetooth Specification v2.0+EDR

Dimensiones 26.9mm x 13mm x 2.2 mm
Precio 2.93 €

Tabla 26: Tabla de caracteristicas del médulo HC-06 [Ibidem)].

La configuracion del modulo se realiza ajustando los tres aspectos esenciales de
nombre, contrasena y velocidad de transmision mediante comandos AT que se
envian mediante una tarjeta Arduino [110].

= =
R we |4
Y et
R e [
Arduing = !_,
SR Uno e
[Rev3) o
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=========
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JE— EERERRF

IJ

Figura 51: Circuito utilizado para analizar el médulo HC-06.
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5.2.7.1 Analisis energético.

Dispositivo Corriente  Voltaje Potencia
Pos Obtenida Obtenido Consumida
HC-06 30 (mA)  5(V) 150 (mW)

Tabla 27: Resultado anélisis energético Bluetooth HC-06.

5.2.7.2 Conclusiones.

Se ha escogido el médulo Bluetooth HC-06, ya que es una de los dispositivos
mas econémicos del mercado con este tipo de conectividad inalambrica, a un pre-
cio que no alcanza la quinta parte del coste de otros dispositivos con las mismas
caracteristicas. Se habia pensado la opcion utilizar el médulo el HC-05, el cual
puede funcionar como maestro/esclavo, mientras que el HC-06 solo puede actuar
como esclavo. La diferencia entre maestro y esclavo es que en modo esclavo es el
dispositivo quien se conecta al mdédulo, mientras que en modo maestro es el moé-
dulo quien se conecta con un dispositivo. Como el objetivo es que el Smartphone
actie de maestro y el médulo siempre de esclavo, se ha seleccionado el correspon-
diente modulo Bluetooth HC-06, ya que tiene caracteristicas suficientes para poder
cumplir con el objetivo propuesto.

El moédulo de Bluetooth HC-06 posee buenas caracteristicas de transmision y re-
cepcion con un alcance amplio. Es de pequenio tamano, peso ligero y de bajo
consumo de corriente. Sin embargo para un futuro se debera emplear un Blue-
tooth con mejores prestaciones, y que envie de manera mas sincrona los datos, ya
que este tarda unos segundos en actualizarse, este deberia ser el nuevo Bluetooth
Low Energy, que se caracteriza por ser de bajo consumo y por tanto perfecto para
dispositivos wearables.
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5.3 Elaboracion de un prototipo, a partir de los componentes seleccionados,
para la adquisicion de datos a tiempo real en Arduino

En esta seccién se describe el disenio y desarrollo del software y el diseno del
prototipo final, abarcando cinco puntos principales: monitorizacién, interoperabi-
lidad, almacenamiento, comunicacién y diseno del prototipo, incluyendo en esta
parte la implementacion del codigo QR para el reconocimiento del paciente desde
la pulsera.

5.3.1 Maédulo de monitorizacién del prototipo

A continuacién se explicara el circuito y codigo final del prototipo. Se estu-
dian los diferentes bloques de cdédigo que componen el sketch del microcontrolador,
y se explican las clases implementadas para la monitorizacion de las diferentes
constantes vitales.

Figura 52: Sistema de monitorizacion del prototipo.

Los sensores escogidos van a ser por tanto los siguientes:
- Monitorizacion de la temperatura: sensor LM35.
- Monitorizacién de la humedad relativa: sensor DHT11.
- Monitorizacién de los ciclos del sueno: MPUG6050.
- Monitorizacién del puso cardiaco: APDS9008.

El programa completo se puede encontrar en el apéndice II. El programa esta
formado por cinco secciones: variables, void setup, void loop, librerias y funciones.
A continuacién se van a explicar los conceptos mas importantes de cada una de
ellas.
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El circuito final de la parte correspondiente a la monitorizacién es el siguiente:

APDS-9008

— Arduino

Mano
(Rev3.0)

MPU 6050

DHT

[ [HIIIIIIII

Figura 53: Circuito correspondiente a la monitorizacién.

5.5.1.1 Variables.

En esta parte del codigo se van a declarar todas las variables necesarias para el
funcionamiento de todos los sensores y médulos

5.3.1.2 Void setup().

Las instrucciones que se encuentran dentro de la seccién “void setup()” se ejecutan
una unica vez, en el momento de encender (o resetear) la placa Arduino, sirve para
realizar pre-configuraciones iniciales [111].

5.3.1.3 Void loop().

Las instrucciones escritas dentro de la seccién “void loop()” se ejecutan justo des-
pués de las de la seccién “void setup()” infinitas veces hasta que la placa se apague (o se
reinicie). Gracias a la creaciéon de funciones, el cédigo de la funcién principal se reduce,
ocupando menos espacio. Tras el estudio de las posibilidades del cédigo para Arduino y
los comandos posibles a utilizar, surgi6 la siguiente solucién al codigo. Se ha empleado
instruccién switch, cada seccién switch tiene una etiqueta case, con diferentes instruc-
ciones del prototipo wearable. De esta manera se consigue que en funciéon del parametro
que se reciba via bluetooth, se ejecute una u otra instruccion.
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5.83.1.8 Librerias.

Las librerias son [112] porciones de cédigo que nos facilitan la conexién de disposi-
tivos a Arduino, como son los diferentes sensores que se van a utilizar en este prototipo.

En el programa se hace uso de cuatro librerias. La primera libreria llamada DHT.h
contiene las funciones necesarias para la adquisicion de valores del sensor de humedad
DHT. La segunda, llamada 12Cdev.h, se utiliza para acceder a funciones que permiten
conectar facilmente médulos I2C de otros dispositivos con la placa Arduino; la tercera,
"MPU6050-6 Axis-MotionApps20.h", la cual permite acceder a las funciones que a partir
de datos del sensor devuelven datos de magnitudes fisicas como los son la velocidad, la
aceleracion, la gravedad o el angulo en cualquiera de los tres ejes; la cuarta es la libreria
Timer.h para la gestién de tiempos temporizados y por tltimo es necesario incluir la
biblioteca Wire.h para configurar el médulo I?C del Arduino.

5.3.2 Médulo de interoperabilidad del prototipo

El objetivo es obtener los datos de las constantes vitales en el estdndar HL7 v2.7.
De tal manera que los datos recibidos en el microcontrolador generen un mensaje con
este estandar implantado. HL7 (Health Level Seven) es una [113] organizacién sin fines
de lucro que desarrolla estandares para maximizar las compatibilidades entre sistemas
de informacion en salud, permitiendo la interaccion y el intercambio productivo de da-
tos entre aplicaciones heterogéneas, independientemente de su plataforma tecnolégica
o de su lenguaje de desarrollo. Por lo tanto, especifica los mensajes utilizados en cada
transaccién, su estructura y contenido, definiendo en este ltimo punto, los datos que
se deben enviar obligatoriamente, los datos que pueden ser enviados y como deben ser
enviados. Los estados que se han configurado son los siguientes [114] [115] [116]:

e Identificador de la cabecera (segmento MSH): El segmento MSH
forma parte de la cabecera de todo mensaje. En primer lugar se encuentra el identificador
de la cabecera (MSH). Tras este campo, llega el segundo campo, donde se especifican con
los caracteres especiales, que siempre son los mismos ( n). El siguiente campo especifica
cual es el dispositivo de envio, en este caso, SP, que identifica al manager. Como el
campo de Sending Facility es opcional, no esta incluido. Lo mismo ocurre con Receiving
Facility. El quinto campo es el de la aplicacién que recibird el mensaje, en este caso PT
(que identifica al paciente, el cliente del sistema). El séptimo campo es el de la hora a
la que se ha enviado el mensaje (17:51:08 del dia 16/06/2016). El siguiente campo que
se especifica es el del tipo de mensaje, ADTA28ADT A05, que especifica que se va a
anadir informacién del paciente en los siguientes segmentos que componen el mensaje.
Por tltimo, se especifica la version del estandar, la 2.7. A continuacién se puede ver un
ejemplo de un mensaje recibido:

MSH|"~\&|SP| |PT||20140616175128| |ADT"A28"ADT_AO05||[2.7]|
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e Paciente (segmento PID): Contiene la informacién demografica del
paciente al que se le quieren realizar las pruebas. Los datos que se introducen son DNI/ID,
nombre, apellidos, fecha de nacimiento y sexo. Quedaria de la siguiente manera:

PID |1187345125J || |PAVON"BUENACHE"MIRIAM | |20011029 [F|]| |

e Pruebas solicitadas (segmento OBR): El segmento OBR es el que
contiene el detalle de las pruebas que se solicitan o que se envian. En primer lugar se
encuentra el identificador del segmento (OBR), que indica que es un segmento con el
detalle de la prueba clinica. El siguiente campo, 1, indica que es el primer mensaje OBR
que se esta enviando en el mensaje. El inico campo obligatorio es el que identifica el
servicio, en este caso, se especifica que la prueba que se va a tomar son la obtencién
de constante vitales, cuyo identificador es 29274-8 y LN que quiere decir que el valor se
refiere segtin codificacion LOINC.

OBR |1]]]29274—8"VITAL SIGNS MEASUREMENTS"LN

e Identificador del segmento (OBX): Para conocer la frecuencia car-
diaca a tiempo real. Con cada latido del corazon, hay un cambio en el volumen de la
sangre dentro de todas las arterias y capilares [49]. Este cambio del volumen influye en la
presion de la pared del vaso sanguineo, causando un cambio del tamaifio de su didmetro.
Este cambio en la morfologia de los vasos sanguineos afecta a la reflexién, la refraccién
y la absorciéon de la luz. Iluminando la piel con la luz, y midiendo la luz reflejada y
transmitida, el cambio de volumen de sangre causado por el latido del corazén puede ser
obtenido. Para la medida del pulso se ha utilizado este principio.

OBX |1 |NM |386725007 "“Body temperature ~SNOMED—CT | |37 |[C |37 |N
|| |F |1120100511220625

OBX|2 |NM |78564009 ~Pulse rate ~SNOMED—CT | |80 |bpm |60—100 |N

[ [1F [1120100511220625

En el apéndice II se puede ver el cédigo empleado para conseguir este objetivo.

5.3.3 Mdédulo de almacenamiento del prototipo

Para guardar los datos de las diferentes constantes vitales obtenidas por los dis-
tintos sensores se ha utilizado un médulo para tarjetas SD compatible con Arduino. Una
tarjeta SD es una memoria no volétil, esto quiere decir que conserva los datos incluso
con la pérdida de energia eléctrica. Para conseguir este objetivo se ha optado por usar
el médulo Virtuabotix SD Card.
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Sus principales caracteristicas son:

Voltaje de operacién 3.3-5(V)
Tamafio A partir de 1 (Gb)
Comunicacién SPI
Ntumero conexiones 7

Tabla 28: Caracteristicas médulo Virtualbotix SD Card [117].

Este médulo utiliza una comunicacién SPI, esto significa que es un protocolo de comu-
nicacién sincrona de 4 hilos, que puede alcanzar altas velocidades de transmision, y que
envia y recibe los datos a los periféricos al mismo tiempo [118]. La forma de guardar
los datos en la tarjeta SD para que luego puedan ser leidos y representados es creando
un archivo de texto llamado DATOS.txt que tendra la forma del siguiente ejemplo. El
cddigo final se puede ver en el apéndice II.

23.44 -24.65 T8.35 3.95 (434 632 46 70 134
Figura 54: Muestra de datos.

En este caso lo pardmetros corresponden a:

1 Temperatura
2 Acelerémetro
3 Girdéscopo

4 Humedad

5 Pulso cardiaco

Tabla 29: Correspondencia parametros y micro SD.
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El circuito empleado correspondiente al médulo de almacenamiento es el siguiente:

sd
mddule

Arduing
E— Uno
{Rev3)

\UH

\
i

Figura 55: Circuito médulo almacenamiento.

Sin embargo, anadir esta caracteristica provoca inestabilidad al programa debido a que
la libreria empleada para la SD ocupa mucho espacio y se ha decidido no dejarla en el
prototipo final, ya que Arduino Nano tiene una memoria limitada.

5.3.4 Médulo de comunicacion del prototipo

Se ha empleado el médulo de Bluetooth HC-06. E1 médulo Bluetooth HC-06 es una
de las soluciones més utiles y econémicas para lograr una comunicacién inalambrica de
calidad via Bluetooth con un microcontrolador como Arduino. El esquema de conexién
serd el siguiente:
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Conexion Conexion
pin a pin inalambrica

Figura 56: Conexién microcontrolador y dispositivo mévil.

El HC-06 dispone de 4 pines, de los cuales los dos primeros de la izquierda sirven para
alimentar el moédulo. Los dos siguientes pines, TXD y RXD, permiten enviar y recibir
informacién a través de un puerto Serial y se conectan con los correspondientes pines
TX y RX del microcontrolador de manera cruzada [119].

Este médulo viene de fabrica configurado de una manera predeterminada. Para modificar
esta configuracion, se hace uso de los comandos AT, los cuales son comandos en c6digo
ASCII y son enviados desde una terminal Serial al médulo [120]. Con dichos comandos es
posible asignar un nombre al médulo Bluetooth, cambiar la clave de acceso y configurar
la velocidad.

Primero se ha procedido a verificar la comunicacién usando el monitor serial de Arduino.
Para inicial la configuracién hay que introducir los comandos AT.

Enviado: AT

Recibido: OK

En caso de no recibir un ‘OK’, significaria que no existe una respuesta del médulo. Esto
se debe a que no existiria comunicacién con el médulo Bluetooth.

A continuacién, hay que configurar la velocidad del médulo. Para ello se ejecuta el
siguiente comando:

Enviado: AT+BAUD4

Recibido: OK9600

En este caso se ha configurado para que la velocidad sea de 9600 baudios de comunicacion.
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Para configurar los parametros hay que tener en cuenta la siguiente tabla:

1200
2400
4800
9600
19200
38400
57600
115200

00~ O UL Wi

Tabla 30: Velocidades comunicacién HC-06

Para modificar el nombre y la contrasena, hay que introducir los siguientes comandos:

Enviado: AT+NAMEnombredispositivo
Recibido: OKname
Enviado: AT+PINxXxXXX

Recibido: OKsetpin

5.3.5 Diseiio del prototipo

En este apartado se presenta el diseno de las piezas 3D que integran el wearable.
Estas son: la base y la tapa. Se ha empleado el programa OpenScad para su desarrollo.
Los disenos se crean a partir de figuras geométricas. Las utilizadas son las siguientes
[121] [122]:

cube: tiene la sintaxis cube([x,y,z],center,fn). Ejemplo: cube([45, 5, 2], center = true,
fn=20). Permite definir un cubo en sus ejes x, y, z. La opcién center es para indicar si
el centro del objeto se encuentra en el centro de coordenadas (true) o si es uno de los
extremos del elemento el que se encuentra en el origen de coordenadas (false). La opcién
fn sirve para indicar la resolucién de la figura. En cuanto a las unidades, estas son en
milimetros.

cylinder: la sintaxis cylinder(h,r,center). Ejemplo: cylinder(h = 2, r = 5, center =
true). Permite definir un cilindro mediante su altura h y su radio r. La opcién center y
fn tienen la misma funcionalidad que la explicada en la sentencia cube.

sphere: tiene la sintaxis sphere(r, center). Ejemplo: sphere(30, true). Permite definir
esferas de un radio r. La opcién center y fn tienen la misma funcionalidad que la ex-
plicada en la sentencia cube. Estos elementos pueden combinarse entre ellos mediante
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diversas operaciones para conseguir elementos mas complejos: translate, para desplazar
los objetos en los ejes x, y, z respectivamente; rotate, para rotar la figura; difference,
para restar figuras entre si; o unién, para unir figuras entre si. Uno de los prototipos se
encuentra a continuacién.

/

Figura 57: Cédigo QR con la web optimizada para la descarga.

5.3.5.1 Implementacion codigo QR.

Los cédigos QR (Quick Response Barcode) son un sistema para almacenar infor-
macién en un cédigo de barras bidimensional. Fueron ideados en 1994 por la compania
DENSO Wave, de Toyota [123]. Utiliza como formato un cédigo de barras matricial (o
bidimensional), que se diferencia de los cddigos de barra tradicionales por tener mayor
capacidad de almacenamiento y contener informacién alfanumérica [124].

En este proyecto se ha implementado este proceso. Este cddigo se encontrard en el
wearable, de tal manera que en caso de accidente, cualquier persona puede identificar
tanto al paciente como sus problemas médicos, reduciendo los riesgos a este. El sistema de
identificacion QR también facilita y optimiza los servicios médicos al personal sanitario,
yva que agiliza la obtencién de la informacién del paciente.

El cédigo QR empleado se muestra en la figura 57, este codigo transfiere directamente
a una web optimizada para dispositivos méviles donde el usuario podra descargar la
aplicacién movil en la cual tendréd acceso a la informacién de un paciente en particular.
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Este es un cédigo QR correspondiente a un paciente asi como el direccionamiento a la
web optimizada donde se puede descargar la aplicacién movil.

roboband

3,

Figura 58: Ejemplo de prototipo empleado para el wearable.
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5.4 Desarrollo aplicacion Android

En esta seccién se explicard los resultados de la aplicacién Android realizada.
Primero se seleccionaran un subconjunto de caracteristicas de qué es lo que la aplicaciéon
tendra que hacer y cémo habréd de hacerlo mediante una especificacién de requisitos. Se
muestra una vista global de la arquitectura pensada para el sistema. En funcién de estas
caracteristicas, por tltimo se mostrara el resultado final de la misma.

5.4.1 Introduccion

El sistema que se ha modelado cuenta con una serie de servicios que se detallan a
continuacién:

1.- Monitorizacién: El sistema va a monitorizar de manera remota las
constantes vitales del paciente (temperatura, pulso, humedad y ciclos de suefio).

2.- Entretenimiento: Este servicio estard formado por una lista de tareas
y una calculadora del indice de masa corporal (IMC). Con la lista de tareas el usuario
podra anadir o eliminar diferentes labores que tenga que hacer. Con la calculadora de
IMC se calculard este valor en funcion de los datos introducidos de peso y altura.

3.- Formacién: Se anadira al sistema una opciéon de formacién para gente
con diabetes de tipo I. Se realizard mediante tutoriales en forma escrita.

4.- FAQs: En esta seccién se responden dudas frecuentes acerca de la apli-
cacién. Proporciona explicaciones de manera simple para saber utilizarla.

5.- Mantenimiento: Este servicio va a permitir que el sistema siga funcio-
nando y adaptandose a nuevas especificaciones. Mediante este servicio se podra anadir,
eliminar, modificar usuarios y contrasenas.
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5.4.2 Contorno del sistema. Actores

A continuacién se muestran los diferentes actores de los que estd compuesto la

plataforma:

Andonimo Registrado

/N
LX

Administrador Paciente

Figura 59: Actores del sistema.

B Usuario Anénimo: es un usuario externo, accede a la aplicacién de
forma normal, sin estar registrado en la base de datos de usuarios. No se ha identificado
en el sistema, por lo que s6lo puede tener acceso determinadas secciones. Sus funciones
son:

- Consulta datos del paciente.

B Usuario Registrado: esta identificado en el sistema. Tiene acceso a una
parte restringida del software. Hereda todas las funciones propias del usuario anéni-
mo. Dentro del grupo de “usuarios registrados”, hay dos tipos de perfiles: pacientes y
administrador.

Pacientes: Es la persona con diabetes de tipo 1. A continuacién se nombran las distintas
opciones que se permiten con el usuario de tipo dependiente:

- Monitorizar sus constantes vitales.

- Acceso a tutoriales.

- Contactar con el administrador u otros usuarios via email.
- Acceso a IMC vy lista de tareas.

- Acceso a FAQ.

Administrador: Aquella con los permisos necesarios para llevar a cabo las funciones
administrativas y con acceso a la base de datos para sus posibles modificaciones. Ademas
de visualizar, puede gestionar archivos y dar de alta y baja usuarios.
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5.4.3 Requisitos del sistema

La especificacion de requisitos va a recoger las caracteristicas que va a contener la
aplicacién, y son las siguientes:
5.4.3.1 Requisitos funcionales
Los requisitos funcionales son los siguientes:
RF-001: La aplicacién debe autentificar al usuario mediante una pantalla de login.
RF-002: El sistema se encargara de validar y permitir o denegar el acceso a la aplicacion.

RF-003: El sistema mostrard un mensaje de error en el caso de que la validaciéon no sea
correcta o falte algin dato.

RF-004: En el caso de que la validacién sea correcta, se redirigird automaticamente a
la pantalla principal de la aplicacién.

RF-005: El sistema deberdn monitorizar las siguientes constantes vitales del paciente:
temperatura, humedad, pulso cardiaco y ciclos del suefio. Para el pardmetro de humedad
se mostrara en %, la temperatura corporal en grados Celsius, para la presién arterial en
pulsaciones por minuto.

RF-006: El sistema debera permitir almacenar los datos.

RF-007: El sistema mostrard deberd permitir enviar datos bajo el estindar HL7 v2.7
RF-008: El usuario debe poder crear tareas.

RF-009: El usuario debe poder identificar estas tareas mediante un titulo.

RF-010: El usuario debe poder suprimir una tarea.

RF-011: El usuario debe poder ver las tareas en forma de lista.

RF-012: El usuario sera capaz de visualizar una lista de tutoriales sobre la diabetes.
RF-013: El usuario serd capaz de calcular su IMC.

RF-014: El sistema debe ser capaz de generar un consejo en funcién del IMC.
5.4.3.2 Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son los siguientes:

RNF-001: Alta usuario: Permite dar de alta a un usuario en el sistema generando un
identificador de usuario automaticamente, comprobando que este no exista en el sistema.
Esta funcionalidad solo esta disponible para un usuario de tipo administrador.

RINF-002: Modificar usuario: Permite modificar la informacién de un usuario. La mo-
dificacion estard a cargo del administrador, mediante peticiéon del usuario.
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RNF-003: Dar de baja a usuario: Permite dar de baja a un usuario en el sistema. Esta
funcionalidad solo esta disponible para un usuario de tipo administrador.

RINF-004: Para iniciar sesion el usuario deberd identificarse con su nombre de usuario
y contrasena correspondiente.

RNF-005: Los datos personales y contrasenas seran cifrados con md5.
RNF-006: Manual de usuario de la aplicacién.
RNF-007: Funcionara correctamente desde la version 4.0 de Android.

RINF-008: La aplicacién deberd funcionar con total fluidez en dispositivos con 1 (GB)
de RAM y un procesador con un solo nicleo a 1 (GHz).

RNF-009: La app tendra que ser capaz de mantener la informacién introducida por el
usuario y poder recuperarse de posibles cambios sin perder esta. Estos posibles cambios
incluyen entre otros el cambio de orientacion del dispositivo, o llamadas entrantes durante
el uso de la aplicacién.

RNF-010: La interfaz debera ser sencilla, atractiva, robusta e intuitiva. De tal manera
que su uso sea accesible para todo el mundo.

RNF-011: La interfaz tendrd un disenio adaptable a distintos tamanos y tipos de pan-
talla, por lo que funciona en cualquier dispositivo moévil.

RNF-012: La aplicacién ofrecerd usabilidad en todo dispositivo moévil que opere bajo
el sistema operativo Android.

RNF-013: Uso de didlogos estéticos y disefio minimalista.

RNF-014: Uso de un lenguaje sencillo para que lo entienda cualquier tipo de usuario.
Se evitaran tecnicismos y frases complejas. Uso de iconos con metaforas para conseguir
este requisito.

5.4.4 Diagramas

A continuacién se representan los distintos tipos de diagramas usados: de casos de
uso, de clases y de actividad.

5.4.4.1 Casos de uso

A continuacion se muestran los diagramas de casos de uso del sistema.
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5.4.4.1.1 Monitorizacién

< axtend >

S

Paciente

<incluye:x

Figura 60: Caso de uso de Monitorizacién.

Monitorizacion continua.
Paciente.

Usuario registrado.

1. El caso de uso comienza cuando el usuario elige la opciéon de monitorizaciéon
continua.

2. El sistema almacena y muestra de manera continua las constantes vitales
del paciente.

3. El usuario elige la opcién de finalizar la monitorizacién continua.

1.1 En caso de un fallo al enviar los datos de monitorizacién, el sistema avisa
al usuario mediante la sentencia: ‘Error en el envio de datos’.

5.4.4.1.2 Formaciéon
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<incluye:>

< incluyex i

Administrador
Paciente

Figura 61: Caso de uso de Formacion.

Anadir material formativo.
Administrador.

Usuario registrado.

1. El administrador accede a la seccion de material formativo.
2. El administrador anade los tutoriales.

3. El administrador introduce el titulo, breve descripcién y asigna a los
usuarios que tienen permiso para acceder a ellos.

4. La informacion se anade para que pueda ser usada.

Consultar material formativo.
Paciente.

Usuario registrado.

1. El paciente accede a la seccién de material formativo.

2. El paciente selecciona el material a consultar.

3. El sistema le devuelve el material para que lo visualice.
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Escenario alternativo:
3.1 No existe el material a consultar.
Caso de uso: Guardar material formativo.
Actor: Paciente.
Precondicion: Usuario registrado.
Escenario principal:
1. El paciente accede a la seccién de material formativo.

2. Se ofrece una lista de material formativo y el usuario lista el material que
considere.

Escenario alternativo:
3.1 No existe el material que se quiere guardar.

5.4.4.1.3 Entretenimiento

5.4.4.1.3.1 Lista de tareas

< incluye>

<incluye> ~
Ver .

-
-
-
"

Paciente

Figura 62: Caso de uso de Lista de Tareas.

Caso de uso: Anadir tarea.
Actor: Paciente.
Precondicion: Usuario registrado.
Escenario principal:
1. El usuario elige la opcién de anadir tarea.

2. Al pulsar el botén de aceptar, se aniade la tarea en la base de datos del
sistema.
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2.1 Si el usuario solicita cancelar la operacién, el sistema cancela la operacion,
y se vuelve a la pantalla anterior.

Eliminar tarea.
Paciente.

Usuario registrado.

1. El usuario elige la opcién de eliminar tarea.
2. FEl sistema muestra al usuario todas las tareas existentes.
3. El usuario selecciona la tarea que quiere eliminar de la agenda.

4. Al pulsar el botén de aceptar, se elimina la tarea de la base de datos del
sistema.

4.1 Si el usuario solicita cancelar la operacién, el sistema cancela la operacion,
y se vuelve a la pantalla anterior.

5.4.4.1.3.2 Calculo IMC

<incluye>
Pacienta
<incluye:>
Figura 63: Caso de uso de Célculo de IMC.
Calculo de IMC.
Paciente.

Usuario registrado.

1. El usuario elige la opcién de calcular IMC.
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2. El usuario introduce los datos de peso y altura.

3. El sistema calcula el IMC y muestra el resultado con un comentario acerca
del resultado.

3.1 Si el usuario solicita cancelar la operacién, el sistema cancela la operacion,
y se vuelve a la pantalla anterior.
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5.4.4.2 Diagramas de clase

A continuacién se muestran los diagramas de clase del sistema.

5.4.4.2.1 Diagrama de clases de actores

App

# Mombre: string

I

Usuario Anonimo

Usuario Registrado

# Mombre: string
# Sexo: string

# DNIzint

# Telefono:int

# Direccion: string
# Email: string

+Buscar();

+Ver():

Administrador

I

-inscribe

# IDAdmin: string

Paciente

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

-observa

-tiene un perfil ‘1

# IDPatient: string

1

Perfil

?_

Figura 64: Diagrama de clases de actores.
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5.4.4.2.2 Diagrama de clases de monitorizacion

Monitorizacion

# idPaciente: int

B luetoothP rofile

+Maonitorizacion(;
+Inicializar(); void;
+Check()void
+Save( ) void

+enableSenice() void
+disableService();void
+comectSevice()boolean

1

1..*

Sensor Data

# temperatura: float
#humedad: int
#pulso:int
#acc:float

#gir:float

+getSensordnfol) void
+getValuel)

+zetvaluel)
+configureService( fvoid
+Inicializar(); void
+Apagar()void

T

l

Humedad

Temperatura

Pulso cardiaco

Accelf/Giros

Figura 65: Diagrama de clases de Monitorizacién.
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5.4.4.2.3 Diagrama de clases de mantenimiento del sistema

Usuario

# Mombre: string

# Sexo: sting
1..% # DM Lint
# Relefonoint
# Direccion: string
. inscribe # Email: string
Administrador
# idAdmin:int
+Afadir_usuariof; 1
+Eliminar_ususrio(); 1
+Maodificar_usuariof); inscribe
+Afadir_a_rol(); Tiene un ral
+Eliminar_del_rol();
+Modificar_del_rol();
+Anfadir_rol{};
+Eliminar_rol(); i
+Modificar_rol( };
Rol
# Mombre: string
Pacienta

Figura 66: Diagrama de clases de Mantenimiento.
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5.4.4.2.4 Diagrama de clases de entretenimiento

Tarea

# tmreasamaylista<Tarsa=

Entretenim iento 1 1% . )
- +anadir()woid
# idPaciente: int e +guardar(j:void
+zangar()void
+eliminar| ;void

+Monitorizasion();
+Inicializarn ;void;

+Check()woid
#Save(ivoid [
1
1.%
BMI
#pesodoukle
Faltura:double
ToDolist
+BMI{)void # mensaje string
+getBMI(jvoid #oompleto: boolean
+setBMI[ J:void
+completof void
+geflText()string
1
Comentaric

# mensaje siring

+geflext()string

Figura 67: Diagrama de clases de Entretenimiento.
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5.4.4.3 Diagramas de secuencia

A continuacion se muestran los diagramas de secuencia del sistema.

5.4.4.3.1 Formacién

El paciente accede a la seccién de formacion y selecciona un material formativo.
Se comprueba la existencia de ese material, si existe, se envia el recurso.

Paciente

1:Listar Material (J;

r
2:lista con material ();
*
3: Seleccion Material ();
loop Para cada material
>
4: ObtenerDatos ();
5: EnviarMaterial();
.{ _______________
6: MostrarMaterial();
«

Figura 68: Diagrama de secuencia visualizar material formativo.
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5.4.4.3.2 Lista de tareas

X

Paciente
| ! :
] 1:ARadir Tarea [z - !
r ol I
| ]
[ 2:Afadir Tarea ()2 '
I h >
1 |}
. 4:Confirmar {); o~ 3:Confirmar (}: ]
>l . '
I~ i [ i
1 5: Ver Tarea [} | i
i i
rl J
I
. - Para cada Tarza -.:
1 p . ’I
] [ 6: ObtenerDatos [}; ,
[}
. . _ :
| I 7: EnviarMaterial(}: .
I
]
. BN O TTET I TPy :
| 8: MostrarTarea(); ) )
) |
= 1
. ]
X ]
J ] !
] o . 1 '
[ 9:Eliminar Tarea (}; o |
] - 1
| ]
: 10:Listz Terea (}; ’ :
< : .
11:Seleccidn Tarea (); ! :
J 'h_l i
| o
I i
i . 12:Borrar Tarea (}; :
] ! |
1 y -
i [}
[ | 13:Confirmar (}:
I . Ll
. i4:Confirmar (); l
il
)
I
I

Figura 69: Diagrama de secuencia de lista de tareas.

5.4.5 Arquitectura
A continuacion se explica la arquitectura seguida para la comunicacién de la pul-

sera con la aplicacion movil, asi como la arquitectura cliente-servidor empleada para
loguear a los diferentes pacientes.
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5.4.5.1 Arquitectura de comunicacion

La arquitectura del funcionamiento del dispositivo se muestra en la figura 70. La
informacién de la pulsera se enviard mediante Bluetooth al dispositivo moévil del paciente.

Bluetooth

Figura 70: Diagrama de la arquitectura de la aplicacién movil.

De esta manera el Bluetooth se usard para la comunicacion de la informacién de manera,
inalambrica de los distintos sensores y médulos de la pulsera inteligente al dispositivo
movil del paciente. Se ha escogido esta opcién debido a que establece conexiones con
poco gasto energético, es una tecnologia ampliamente extendida y su moédulo tiene un
bajo coste. Ademads, transmite los datos de forma segura.

5.4.5.2 Cliente-Servidor

La arquitectura del sistema correspondiente al login del usuario es de cliente-
servidor, donde la aplicacién se divide en un componente servidor, encargado de ofrecer
los servicios y un conjunto de clientes que usan dichos servicios [125]. La aplicacién se
conecta con un servidor de base de datos. La base de datos contiene los usuarios, emails,
id y contrasenas de los pacientes que vayan a usar el sistema. Se puede ver en la siguiente

Imagern.
+ Opciones
— [ — ¥ id nombre contra email
& Editar % Coplar @ Berrar 1 user pass ss(@)ss. com
o~ Editar %< Copiar @ Borrar 2 miriam pass miriami@miriam.com

Figura 71: Base de datos correspondientes a los pacientes.

Estos datos se guardan en una base de datos MySQL, pero el algoritmo usado esta
escrito en PHP. Los scripts PHP son los que se encargan de validar a los usuarios de la
aplicacién. Para conseguir esto se ha usado un servidor Apache.
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A continuacién se muestra un diagrama entre la relacién de la aplicacién y el servidor.

3G/ wili

Figura 72: Diagrama del servidor.
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5.4.6 Interfaz de usuario

La interfaz de usuario se ha basado en los siguientes estdndares del European
Telecommunications Standards Institute (ETSI): ETSI EG 202 116 [126] para el disefio
de entornos, productos y servicios que sean usables para todo el mundo sin necesidad
de adaptacion o disefio especializado y la ETSI EG 202 416 [127] para el diseno de
interfaces de usuario para terminales méviles. También se ha realizado en funcién del
estandar ISO/IEC TR 19766 [128] que es para el disefio de iconos y simbolos accesibles
para todo tipo de usuarios, incluyendo personas mayores y con discapacidades. También
se ha basado en los principios de Disenio para todos. Por lo tanto, para el diseno de la
aplicacién se han seguido todos esos criterios, haciendo particular énfasis en:

- Multimodalidad.
- Acceso universal.
- Uso natural.

El smartphone que se ha usado para desarrollar y testear la aplicacion es un Alcatel Pop
C5 de cinco pulgadas, con un procesador dual-core a 1.3 (GHz). La versién de Android
de este dispositivo es de 4.2 pero la aplicacién es compatible a partir de Android 2.3. A
continuacién se presentan las distintas pantallas desarrolladas.

Figura 73: Pantalla de inicio y ment principal.
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CONNECT 000

DISCONNECT

o

35.09°C

m CONMNECT ©00 CONMECT oo0

o DISCONMECT ] DISCONMECT

Figura 75: Menu de medida de pulso cardiaco y de temperatura.
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Figura 76: Ment de entretenimiento y listado de tareas.

Help

How does Bluetooth service work?

1 - Tum on Busicsh in youl davice
Tl §

of bufion

5 - Thix diali is Sw avadable
- Chic THoonnecT bafion

How does Learn service work?

1.- Tum an WikB0
Z - Chici the Wilonal you wanl o resd

Any questions?

Figura 77: Ment de formacion y de ayuda al usuario.
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06/

6 Gestion del proyecto

6.1 Planificacion del proyecto

A continuacién se va a mostrar la planificacién y programacion de las actuaciones
que se han realizado para la realizacion de este proyecto, se ha hecho mediante el diagra-
ma de Gantt. Este método sirve para conocer los objetivos diarios, asi como el tiempo
conveniente para finalizarlos.

2015 2016 2016

1 Inicio del proyecto

1.1 Blsgueda e investigacion bibliografica

12 Recopilacion de datos

2 Introduccidn -
2.1 - Alcance.

22 - Antedentes y definicion del problema.

2.3 - Diabetes.

3 Metodologia

3.1 - Andlisis y eleccion de componentes.

32 - Prototipo para la adguisicion de constantes

vitales en Arduino.

33 - Desarrollo aplicacion Android.

4+ |nesuttados O
4.1 - Andlisis y eleccion de componentes

42 - Prototipo para la adguisicion de constantes

vitales en Arduino.
43 - Desarrollo aplicacion Android.

5 Preparacion de la memoria
[ Conclusiones

Figura 78: Diagrama de Gantt del proyecto.

107



ANALISIS E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
EN LA PLATAFORMA ARDUINO Y ANDROID PARA
OBTENER CONSTANTES VITALES ORIENTADO A
PERSONAS CON DIABETES TIPO I.

6.2 Presupuesto

En este apartado se va a mostrar detalladamente el presupuesto total destinado al
desarrollo del proyecto. Se ha dividido en ocho capitulos y un resumen final:

Capitulo 1. Sistema de Temperatura.

Capitulo 2. Sistema de Humedad.

Capitulo 3. Sistema de Pulsioximetria.

Capitulo 4. Sistema de Acelerometria y Girdscopo.

Capitulo 5. Sistema de Comunicacion.

Capitulo 6. Sistema de Control

Capitulo 7. Sistema de Almacenamiento.

Capitulo 8. Disenio del Prototipo.

CcODIGO Ud. RESUMEN CANTIDAD  PRECIO TOTAL

CAPITULO 01 SISTEMA DE TEMPERATURA

0101 Ud. Sensor LM35 2.0 1,38 3,76
01.02 Ud. Sensor DHT11 2.0 2,93 5,860
01.03 Ud. Sensor MPUG050 1.0 3,91 3,51
TOTAL CAPITULO 01 SISTEMA
B T I —— 12,53

CAPITULO 02 SISTEMA DE HUMEDAD

02.01 Ud. Sensor DHT11 1.0 2,93 2,53

TOTAL CAPITULO 02 SISTEMA DE
HUMEDAD......oeeeeeee e ssem san s eaees 2,93

CAPITULO 03 SISTEMA DE PULSIOXIMETRIA

03.01 Ud. Sensor Pulse Sensor 2.0 2,70 5,4
03.02 Ud. Sensor Heart rate click 1.0 17,00 159,00

TOTAL CAPITULO 03 SISTEMA
PULSIOXIMETRIA.....c.eecnreesereeeserssserssseesens 24,40
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CODIGO Ud. RESUMEN CANTIDAD PRECIO TOTAL

CAPITULO 04 SISTEMA DE ACELOROMETRIA Y GIROSCOPO

03.01 Ud. Sensor MPUG0S0 1.0 3,91 3,51
03.02 Ud. Sensor ADXL345 1.0 2,32 2,32

TOTAL CAPITULO 04 SISTEMA
ACELOROMETRIA Y
GIROSCOPO e e emmsnnae s 6,23

CAPITULO 05 SISTEMA DE COMUNICACION
03.01 Ud. Bluetooth HC-06 1.0 2,93 2,93

TOTAL CAPITULO 05 SISTEMA DE

COMUNICACION.....ooosvearerrersasanesrennsas 2,93
CAPITULO 06 SISTEMA DE CONTROL
06.01 Ud.  Arduino UNO 1.0 14,88 14,88
06.02 Ud.  Arduino Mano 1.0 21,60 21,60
06.03 Ud. USB 1.0 1,97 1,57
TOTAL CAPITULO 06 SISTEMA
DE CONTROL.ucucurareencmsresnssssssssssnsnsnnses 38,45
CAPITULO 07 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO
07.01 ud. Lector tarjeta Micro SD 1.0 3,15 3,19
TOTAL CAPITULO 07 SISTEMA
DE ALMACENAMIENTO...ccoovurssareranes 3,19
CAPITULO 08 DISENO PROTOTIPO
08.01 Ud. Cables jumper 40.0 0,12 4,80
08.02 ud. Pegamento 1.0 2,50 2,50
08.03 Ud.  Protoboard 400 puntos 1.0 8,50 8,30
08.04  Ud. Protoboard 120 puntos 1.0 650 6,50
TOTAL CAPITULO 08 DISENO
PROTOTIPO..cccveseusemsesrssssssssssssnssnsnns 22,30
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SISTEMA DE TEMPERATURA

SISTEMA DE PULSIOXIMETRIA
SISTEMA DE ACELEROMETRIA ¥ GIROSCOPO
SISTEMA DE COMUNICACION

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

RESUMEN DEL PRESUPUESTO
CAPITULO RESUMEN

01

02 SISTEMA DE HUMEDAD
03

04

05

06 SISTEMA DE CONTROL
07

08 DISENO DEL PROTOTIPO

PRESUPUESTO TOTAL DE EIECUCION DE MATERIAL (€)

W Sistena de temperatura
H Sisterna de pulsioximetria
M Sistema de comunicacion

m Sistena de slmacenamiento

<L

M SEtema de humedad

Stema de acelerometria y girdscopo
B SEtema de control

m Dizzfio del prototipo

110

IMPORTE %

13,53 12
2,93 3
24,40 21
6,23 3

2,93 3
38,45 34
3,19 3
22,30 15
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07/

7 Conclusiones y lineas futuras

Las conclusiones finales del proyecto se van explicar comprobando los diferentes
objetivos propuestos para el mismo. Después se proponen las lineas futuras con las que
se podria continuar el proyecto.

7.1 Conclusiones

A continuacién, se muestran las conclusiones obtenidas a partir de los objetivos
planteados en el capitulo 2.

7.1.1 Objetivo 1. ‘Analisis y eleccion de componentes’.

‘Seleccion de los parametros a medir y eleccion de diferentes sensores en funcion de estos
pardmetros’.

Se ha llevado a cabo un estudio riguroso de las constantes vitales de importancia a medir
en pacientes con DM1, estas finalmente han sido: temperatura, ciclos del sueno, humedad
y pulso. Una vez seleccionadas, se ha podido realizar un analisis de necesidades para de
esta manera seleccionar diferentes sensores y médulos que cumplieran los requerimientos
de precio, dimensiones, etc, para posteriormente analizarlos.

‘Andlisis energético, de arranque, de estabilidad y de comunicacion de diferentes senso-
)

res-.

Para alcanzar este objetivo ha sido necesario profundizar en los lenguajes de programa-
cién que utilizan los softwares Matlab, Parallax Data Acquisition tool y Arduino IDE,
y conocer las especificaciones principales y el funcionamiento del hardware y sensores
empleados, explicado a lo largo del apartado 5.2. Esto ha permitido conseguir unos re-
sultados comparables, potenciales y abundantes para analizar satisfactoriamente cada
elemento utilizado.

‘Seleccionar los sensores y mdodulos que sean mds apropiados para este trabajo’.

A través del andlisis desarrollado en los diferentes sensores y moédulos ha sido posible
realizar la identificacion y eleccién de los elementos que se adecuan a las necesidades de
este proyecto. Estos finalmente han sido el sensor LM35 para medir la temperatura, el
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sensor DHT11 para medir la humedad, el sensor APDS-9008 para medir el pulso cardiaco
v el sensor MPU-6050 para medir los ciclos del sueno.

Objetivo 2. ‘Elaboracién de un prototipo de bajo coste, a partir de los compo-
nentes seleccionados, para la adquisicién de datos a tiempo real en Arduino’.

‘Modulo de monitorizacion: donde se programard el microcontrolador para recoger las
variables fisiologicas a partir de los sensores escogidos en la fase del andlisis’.

Esta parte estd compuesta por el conexionado de todos los sensores para conformar el
wearable en su forma conjunta. Tanto los disenios del hardware electronico como del
programa del software son versatiles y dejan abierta la opcién de ampliar las funcionali-
dades de forma asequible, pudiendo reconfigurar el cédigo de programacién o incorporar
accesorios adicionales.

‘Médulo de almacenamiento: para almacenar todos los datos obtenidos’.

Con este objetivo se ha dado al sistema la capacidad de almacenar los datos de los pa-
cientes con DM1 en una tarjeta micro SD extraible en formato de texto plano, con esto se
consigue simplicidad para la descarga para la posterior manipulaciéon de la informacién.
Sin embargo Arduino Nano no es el mejor dispositivo para almacenarlos debido a que
la libreria usada para el médulo de almacenamiento hace aumentar bastante el tamafio
final del programa, ya que las capacidades de memoria de este microcontrolador no son
suficientes para almacenar todo el programa.

‘Modulo de interoperabilidad: se implementa y adecta el estandar HL7 version 2.7, para
la transmision en tiempo real de las distintas constantes vitales desde un dispositivo de
adquisicion de baja capacidad (Arduino)’.

Los parametros a tiempo real correspondientes a las diferentes constantes vitales se han
implementado con los mensajes formados por segmentos del estaAndar HL7 v2.7. De esta
manera se consigue la interoperabilidad de la transmisién de las senales biomédicas.

‘Modulo de comunicacion: que va a permitir establecer una comunicacion Bluetooth entre
la aplicacion mévil y un modulo Bluetooth conectado al microcontrolador, generando y
extrayendo la informacion en el formato y protocolo adecuados’.

Para conseguir una comunicaciéon inaldmbrica entre el wearable y la aplicaciéon moévil se
ha introducido el médulo de Bluetooth HC-06. Se ha conseguido configurar el médulo
para enviar los datos a una velocidad de transmisién correcta. Gracias a este sistema se
puede controlar el prototipo y ver los datos a tiempo real desde un dispositivo moévil.

‘Diseno del prototipo de bajo coste: serd un estudio con una serie de planos y diagramas
que dardn una idea de cémo va a ser y como se construird el prototipo de la pulsera
wearable’.

Se ha realizado un prototipado de las piezas con OpenScad, optimizando el tamaino de
las mismas, y se han impreso en el formato .stl gracias al uso de la impresora 3D. De
tal manera que toda la electrénica va en su interior, consiguiendo realizar el objetivo
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de crear un prototipo de pulsera inteligente de bajo coste. Ademés esta pulsera lleva
incrustada un cédigo QR individual para la identificacion de cada paciente.

Objetivo 3. ‘Desarrollo de una aplicacién Android’

El desarrollo de una aplicacién Android totalmente funcional ha permitido hacer tangible
una idea, con un resultado mas que satisfactorio, haciendo una mejora final del wearable.
Se ha dotado al usuario de una solucién que le permite controlar las constantes vitales
medidas por la pulsera de manera inaldmbrica. La aplicacién ademaés tiene otras funciones
que permiten a las personas con DM1 mejorar su calidad de vida, como son tutoriales,
lista de tareas a hacer o control de su peso.

Tal y como se comento en el apartado 2.2 se ha introducido un cédigo QR personal para
cada paciente, de tal manera, que en caso de accidente, se le pueda identificar de manera
adecuada, ya que la identificacién inadecuada de pacientes es una causa importante en
los problemas de complicaciones asociadas a errores en la asistencia de los pacientes.
Esta seccidon es muy interesante ya que en caso de accidente, cualquier persona con un
Smartphone es capaz de decodificar el cédigo QR que ird implementado en la pulsera,
con lo que se accederia rapidamente a su informacién médica a través de la aplicacion
desarrollada. Esta aplicacién es sencilla, intuitiva y amigable. Para que sea usable se
ha evitado que la informacién superflua y se ha minimizado todo aquello que pueda
confundir, abrumar o distraer innecesariamente. Para ello, se han usado textos breves y
concisos, con un menu claro y bien estructurado. Se ha mantenido una coherencia en el
diseno en toda la aplicacién y se han situado los contenidos donde el usuario espera que
estén y hacer que las cosas funcionen como se espera que lo hagan.

7.2 Lineas futuras
Como futuras lineas de trabajo se podrian incluir las siguientes para enriquecer el
modelo:

- Obtener mayor informacién acerca del paciente a partir de un analisis de
los datos ya obtenidos.

- Conseguir que la aplicacién guarde los datos monitorizados en un servidor
y que esta informacién pueda mostrarse mediante graficas.

- Que la aplicacién sea capaz de avisar cuando se pasen unos determinados
umbrales en los datos monitorizados.

- Desarrollo de una electrénica méas reducida y apropiada para que el paciente
la lleve sin ningtin inconveniente.

- Usar dispositivos que gasten menos energia, como el Bluetooth Low Energy,
que tiene un consumo muy reducido.
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- Utilizacién de un microcontrolador con mejores prestaciones que Arduino
para poder conseguir mejores y mas eficaces resultados.
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A1/

9 Apéndice .

9.1 Introduccién

Arduino es una plataforma de electréonica abierta, centrada en la creacién de pro-
totipos, basada en hardware y software libre faciles de usar, ya que el usuario final para
el que se diseno eran artistas, disenadores y aficionados.

Arduino toma informacién del entorno a través de sus pines de entrada por los que se
puede conectar una gran variedad de sensores y puede interactuar con lo que le rodea a
través de actuadores tales como luces, motores, etc.

El microcontrolador existente en la placa Arduino se programa en C/C++ haciendo uso
de las librerias de Arduino, aunque también es posible programar sin utilizarlas utilizan-
do sélo las librerias estandares de avrlibc o haciéndolo directamente en ensamblador. Los
proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de estar conectados a un
ordenador, el cédigo es grabado en la memoria flash de la placa y su ejecucion comienza
automaticamente al alimentar la placa. El proyecto Arduino estd basado en otros pro-
yectos de codigo abierto y libre tales como Wiring para las librerias del microcontrolador
y Processing para el entorno de desarrollo. El propio proyecto Arduino también es de
cbdigo abierto y libre, tanto para la parte de hardware como para la de software, por lo
que las placas pueden ser fabricadas a mano o compradas a través de los distribuidores
existentes, pudiendo descargar los ficheros de diseno con la posibilidad de modificarlos
para adaptarlos a la aplicacion que se desee.

Para descargarlo y continuar con el analisis, hay que dirigirse a la siguiente pagina e
instalarlo en el ordenador:

Una vez instalado, hay instalar los drivers adecuados para que el sistema operativo
reconozca este periférico y se pueda utilizar con el proyecto. En las plataformas Linux
y Mac OS X se instalaran los drivers automaticamente, por lo que no hay que realizar
ninguna accién mas. Para la plataforma Windows hay que realizar lo siguiente:
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Instalando software de controlador de dispositivo ® *

Haga clic aqui para ver el estado.

Figura 79: Apéndice I. Instalacién Arduino parte 1.

Transcurridos unos segundos, nos aparecerd una nueva ventana para seleccionar la lo-
calizacion driver manualmente, ya que el asistente no pudo encontrarlos por si mismo.
Hacemos clic en 'Buscar software de controlador en el equipo’ para continuar con el
proceso de instalacion.

JCbmo desea buscar of software de controlador?

# Buscar automdticamente software de controlador actualizado
Windows buscard an al Sguipo y &n Intprrent ¢l softeare de comirplades mas
reciente pars & depositeee, & mencs que hays dethabibado esta caracternhcs en
la configueaicn de instalacion del dspositive,

& Buscar goftware de controlador en &l equipo
Bauricar ¢ evitalar o softwase de contiolsdor de borma manual,

i | Canceler |

Figura 80: Apéndice I. Instalacién Arduino parte 2.

Se indica la ubicacién donde estan los drivers de Arduino, que seré la carpeta ’drivers’
dentro de la carpeta del software de Arduino que nos hemos descargado anteriormente. Es
importante que la opcién de buscar en subcarpetas esté activada. Se da clic en ’Siguiente’
para que inicie la biisqueda.
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Busque software de controlador en el equipo

Buizcar el software de conbiolidor em ela ubscacibn
TR evcargas Arduene dimoen = l F—— )

o Inchusr jubstampetas

# Elegir en una lista de controladores de dispositivo en el equipo
Esta kst miostrard & soltware de i slalade compatible con o dispositive y lodo &
softwaie de controlador que esti em L misma calegoels que o depositive.

[ Squente ] [ Canceer

Figura 81: Apéndice I. Instalacién Arduino parte 3.

El asistente comprobard si existen los drivers adecuados para el Arduino dentro de las
carpetas indicadas. El puerto serie aparecera listado como cualquier otro, siguiendo la
nomenclatura de ‘COMxx’.

Windows actualizd correctamente el software de controlador.
Windowd finalizd la instalacién del software de contralader pars eite dapoitive:

Communications Port

-

==

Figura 82: Apéndice 1. Instalacién Arduino parte 4.
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9.2 Sensor DHT-11

Este sensor mide la temperatura y la humedad, para hacer el andlisis solo hacen
falta los siguientes materiales: placa de arduino, jumpers y el sensor DHT11. Hay que
conexionarlo de la siguiente manera:

[=2]3t]

Arduing
Uren
(Foew3)

Figura 83: Apéndice I. Circuito utilizado para analizar el sensor de temperatura DHT'11.

Es necesario agregar la libreria DHT11 en la carpeta de librerias de Arduino, se puede
descargar la libreria de aqui.

El cédigo empleado se muestra a continuacién. El primero mide la temperatura y la
humedad, y el segundo hace lo mismo pero con una interrupciéon cada 2 ms.
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9.3 Sensor LM-35

El LM35 es un sensor de temperatura digital. A diferencia de otros dispositivos
como los termistores en los que la medicién de temperatura se obtiene de la medicién de
su resistencia eléctrica, el LM35 es un integrado con su propio circuito de control, que
proporciona una salida de voltaje proporcional a la temperatura. Hay que conexionarlo
de la siguiente manera:

Leas

Temperalure
Sersor

Arduing

Fe
5E

Figura 84: Apéndice I. Circuito utilizado para analizar el sensor de temperatura LM35.

El cédigo empleado se muestra a continuacién. El primero mide la temperatura, y el
segundo hace lo mismo pero con una interrupcién cada 2 ms.
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const float voltage usado = 5.0; // El voltaje usado
const unsigned int velocidad = 9600;

const int Analog_ Input_Pin = 0; //Pin usado, 0 anal gico
void setup ()

Serial . begin(velocidad); // Se envian los datos
}
void loop () {

Serial .print (obtener_temperatura());
Serial . println (" C");

}
{

const float obtener_temperatura () {

const int sensor_ voltage = analogRead (Analog Input Pin);
const float voltage = sensor_voltage * voltage usado / 1024;
return (voltage *x 100);}

const float voltage usado = 5.0; // El voltaje usado

const unsigned int velocidad = 9600;

const int Analog Input_Pin = 0;

void setup ()

{Serial .begin (velocidad); // Se envian los datos

cli();

//Interrupci n

TCCRI1A = 0x00; // Se limpian los valores por defecto

TCCRIB = 0x00; // Timer en modo normal

TCCRIB |= (1 << WGM12); // Se configura el Timer 1 en el modo CTC (Clear
Timer on Compare)

TCCRIB |= (0 << CS12); // Se fija el preescalar mediante 3 bits

TCCRIB |= (1 << CS11); // 001=1, 010=8, 011=64, 100=256, 101=1024

TCCRIB |= (1 << CS10);

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); // Se habilita la interrupci n CIC con OCF1A
flag en TIFRI1

OCR1A = 124; // Se fija el valor CIC , resultado de 500Hz para fI/O = 8MHz

sei(); //activa las interrupciones

void loop () {
// no se hace nada, ya que es tarea de las interrupciones

ISR (TIMER1_COMPA_vect) // cuando el timer hace un conteo regresivo, se
dispara el interruptor

{//int val = analogRead (Analog Input Pin);

//Serial . write( (val >> 2));

Serial . print (obtener temperatura());

Serial.println (" C");

}

const float obtener temperatura () {

const int sensor_voltage = analogRead (Analog_Input_Pin);

const float voltage = sensor_voltage * voltage usado / 1024;

return (voltage *x 100);}
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9.4 Sensor MPU-6050

Este sensor permite medir la velocidad angular en los tres ejes, y un acelerémetro
de 3 ejes con el que medimos los componentes X, Y y Z de la aceleraciéon. Primero hay
que descarga las librerfas de este link de laqui. En este link, se encuentran las librerias
‘12Cdev’ y ‘MPUG6050’, las cuales hay que copiar en la carpeta Libraries dentro de la
carpeta Arduino. Con esto ya se tiene todo el software necesario en Arduino para crear
el sketch. El circuito y cdédigo empleados se muestran a continuacion.

WP 6053
Arduifes

[Rea®)

Figura 85: Apéndice I. Circuito utilizado para analizar el sensor MPU-6050.
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9.5 Sensor ADXL-345

Lo primero que hay que hacer es descargarse la libreria Wire.h de laqui. Para
programar 12C hay que tener en cuenta las siguientes funciones:

- Wire.begin(): inicia el protocolo I12C.
- Wire.write(X): transmite la informacién X.
- Wire.end Transmission(): termina la transmision.

El circuito y cédigo empleado se encuentra a continuacién.

Arduing

Erad)

Figura 86: Apéndice I. Circuito utilizado para analizar el sensor ADXL-345.
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9.6 Sensor APDS-9008

Este sensor sirve para medir el pulso cardiaco a través de un sensor 6ptico. Lo
primero que hay que hacer es cargar el programa en Arduino, este se encuentra disponible
en la siguiente pagina del apéndice. A continuacién hay que montar el siguiente circuito:

= APDS-S008

Figura 87: Apéndice I. Circuito utilizado para analizar el sensor APDS-9008.

Hay que limpiar bien el sensor para conseguir captar bien el pulso, ya que si no esta
limpio puede provocar ruido en la sefial. Como se indica en el circuito, hay que conectar
el sensor en el pin analdgico 0, aunque se puede configurar en el pin analégico que se
quiera. El sensor se puede alimentar tanto a 5 (V) como a 3.3 (V). Realizado esto, ya se
puede utilizar el sensor en la parte del cuerpo donde se capte mejor el pulso cardiaco,
para el andlisis se ha realizado en el dedo. Para visualizar bien la senal, se ha utilizado
los programas disponibles aqui y aqui.
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9.7 MAX-30100

El sensor MAX-30100 sirve para medir el pulso cardiaco. Lo primero que hay que
hacer es descargar e instalar la siguiente libreria de aquil

A continuacién, hay que montar el siguiente circuito alimentado a 3.3 (V) y luego usar
el cédigo que se proporciona a continuacién.

|

MAX
30100

L

Arduing
Una
(Rewv3)

JIII

Lle

Figura 88: Apéndice I. Circuito utilizado para analizar el sensor MAX-30100.
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#include
#include

<Wire . h>
"Adafruit MAX30100.h"

Adafruit_ MAX30100 pulse = Adafruit_ MAX30100() ;

#define
#define
#define
#define

maxir

uint32_t
uint32_t
uintl6 t
uintl6_t

MAX30100_IRQPIN 12 //Se define el pin

SECONDS OF SAMPLES (5) //Muestras por segundo

SAMPLE RATE (50) //Frecuencia de muestreo

MAX SAMPLES (SECONDS_OF SAMPLES % SAMPLE RATE) //Numero
no de muestras

fifo_ buffer [16];
databufferptr = 0;
databuffer ir [MAX SAMPLES];
databuffer red [MAX SAMPLES];

void setup () {

while
delay (
Serial
Serial

(!Serial);

100) ;

.begin (115200) ;

.println (" An lisis MAX 30100");

if (!pulse.begin()) { //Se comprueba que se encuentra el sensor

Seri
whil
}
Serial
el

al.println ("Fallo de conexi n, no se ha encontrado el sensor");

e (1);

.println ("Sensor encontrado"); //Si se ha encontrado, se continua
programa

pinMode (MAX30100_IRQPIN, INPUT);

// Se establecen los valores de oximetria, SpO2, para gererar la se al

pulse.

setSpO2SampleRate (MAX30100_SPO2SR, 50HZ) ;

max30100__spo2_samplerate_t rate = pulse.getSpO2SampleRate () ;
uintl6_t ratehz = 0;

switch
case
case
case
case
case
case
case
case

}

Serial

)
//Se e

pulse.

(rate) {
MAX30100_SPO2SR_50HZ: ratehz = 50; break;

MAX30100__SPO2SR._100HZ: ratehz = 100; break;
MAX30100__SPO2SR,_167HZ: ratehz = 167; break;
MAX30100__SPO2SR,_ 200HZ: ratehz = 200; break;
MAX30100__SPO2SR._ 400HZ: ratehz = 400; break;
MAX30100_SPO2SR,_600HZ: ratehz = 600; break;
MAX30100__SPO2SR,_ 800HZ: ratehz = 800; break;
MAX30100_ SPO2SR,_ 1000HZ: ratehz = 1000; break;

.print ("SpO2 ratio = "); Serial.print(ratehz); Serial.println (" Hz'

stablecen los valores del led
setLEDpulseWidth (MAX30100_ LEDPW__1600US) ;

max30100_led pulsewidth t width = pulse.getLEDpulseWidth () ;
uintl6_t pulsewidth = 0;
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switch (width) {
case MAX30100_ LEDPW_200US: pulsewidth = 200; break;
case MAX30100_ LEDPW_400US: pulsewidth = 400; break;
case MAX30100_ LEDPW_800US: pulsewidth = 800; break;
case MAX30100_LEDPW_1600US: pulsewidth = 1600; break;
}
Serial .print ("LED longitud = "); Serial.print(pulsewidth); Serial.println

(u IIS”);

//Se establecen

las

intensidades de

los leds

pulse .setRedLEDcurrent (MAX30100_LEDCURRENT 30 6MA) ;

pulse.setIRLEDcurrent (MAX30100 LEDCURRENT 11MA) ;
max30100_ led current t red
max30100 led current t

float

switch
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

}

Serial

.print ("Corriente led rojo

ir =

ledcurrent = 0;
(red) {
MAX30100_ LEDCURRENT (0MA :

MAX30100 LEDCURRENT 4 4MA:
MAX30100 LEDCURRENT 7 6MA :
MAX30100 LEDCURRENT 11MA :

MAX30100. LEDCURRENT 14 2MA:
MAX30100. LEDCURRENT 17 4MA:
MAX30100 LEDCURRENT 20 8MA::

MAX30100_ LEDCURRENT 24MA :

MAX30100. LEDCURRENT 27 1MA:
MAX30100 LEDCURRENT 30 6MA :
MAX30100. LEDCURRENT 33 8MA:

MAX30100_ LEDCURRENT 37MA :

MAX30100 LEDCURRENT 40 2MA :
MAX30100. LEDCURRENT 43 6MA:
MAX30100_ LEDCURRENT 46 8MA :

MAX30100. LEDCURRENT 50MA :

println (" mA");

switch
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

(ir) {

MAX30100 LEDCURRENT (MA :
MAX30100 LEDCURRENT 4 4MA:
MAX30100 LEDCURRENT 7 6MA:
MAX30100_ LEDCURRENT 11MA

MAX30100. LEDCURRENT 14 2MA:
MAX30100_ LEDCURRENT 17 4MA::
MAX30100_ LEDCURRENT 20 8MA :

MAX30100_ LEDCURRENT 24MA :

MAX30100_ LEDCURRENT 27 1MA:
MAX30100_ LEDCURRENT 30 6MA :
MAX30100. LEDCURRENT 33 8MA:

MAX30100_ LEDCURRENT 37MA :

MAX30100_ LEDCURRENT 40 2MA :
MAX30100. LEDCURRENT 43 6MA:
MAX30100 LEDCURRENT 46 8MA :

ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent

Serial

DE

ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
ledcurrent
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.print (ledcurrent);

pulse . getRedLEDcurrent () ;
pulse.getIRLEDcurrent () ;

; break;

17.4;
20.8;
24; break;
27.1;
30.6;
33.8;
37; break;
40.2;
43.6;
46.8;
50; break;

20.8;
24; break;
27.1;
30.6;
33.8;
37; break;
40.2;
43.6;
46.8;

break ;
break ;
break ;

break ;
break ;
break ;

break ;
break ;
break ;

Serial .

)

break ;
break ;

break ;
break ;
break ;

break ;
break ;
break ;
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9.8 MATLAB y PLX-DAQ

Con Parallax Data Acquisition tool (PLX-DAQ) se pueden exportar todos los
datos del monitor serie de Arduino a Excel, para ello se tienen que anadir estas lineas
al codigo de Arduino y descarga el programa de aqui. Este programa usa los siguientes
comandos:

- LABEL: que se usa para indicar los titulos de la columnas en Excel.

- DATE, TIME : envia los datos que se encuentran en el microcontrolador
incorporando la hora actual.

- ROW, SET, k, Toma el de la dltima fila anotada en Excel.

void setup () {

//Desde esta seccion se envian los datos al Excel mediante un macro,
Parallax Data Aquisition Tool

//Se configura la obtencion de datos con Parallax DAQ
Serial . println ("CLEARDATA"); //Se limpian los datos

//En Excel se mostrar el tiempo, los grados en el eje x, y, z
Serial . println ("LABEL, TIME,x,y,z"); //Siempre se escribe LABEL, para

que Excel sepa que los pr ximos par metros son columnas

}
void loop () {
//Se mandan a PRI-CAF
TOW—++;
//Sobreescritura de los datos al llegar al llegar a 1000
if (row > 1000)

{
row=0;
Serial.println ("ROW,SET,2");
}
delay (100) ;

//Fin de la escritura de datos con Parallax DAQ
#endif

En cuanto a Matlab, hay que descargarse primero un programa para Arduino, este
programa se encuentra en un paquete gratuito de mathworks, que se encuentra en la
siguiente pagina:

Una vez instalado, se utiliza el siguiente cédigo para la adquisicién de datos:

clear all;
close all;

sl = serial ('COM4"); %define puerto serie
s1.BaudRate=9600; Y%define velocidad
display ( 'Bienvenido a su programa de toma de medidas v1.0"'")

puntos = input('Cuantos puntos de medida desea tomar?');
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A2/

10 Apéndice II.

10.1 Introduccidn

En este apéndice se ofrece un pequenio manual de usuario para el desarrollo de un
wearable formado por diferentes sensores y moédulos. Roboband es una pulsera inteligente
basada en Arudino. Gracias a su comunicacion tanto en serie como inaldmbrica es capaz
de permitir monitorizar los datos de diferentes constantes vitales: humedad corporal,
temperatura, ciclos del sueno y pulso cardiaco. También se podra ampliar con relativa
facilidad.

El entorno de desarrollo Arduino (IDE) se puede obtener de aqui:

Todas las versiones del Codigo de Roboband se pueden obtener de aqui:

Las caracteristicas de las que consta la programaciéon de estd pulsera son las si-
guientes:

- Monitorizacién de la temperatura.

- Monitorizacién de la humedad.

- Monitorizacién del pulso cardiaco.

- Monitorizacién de los datos del acelerémetro y girdscopo.

- Comunicacién inaldmbrica mediante Bluetooth para transmitir los datos a
una aplicaciéon mévil.

- Interoperabilidad de los datos en el estandar HL7 v2.7

- Opcionalmente, almacenamiento de los datos en una tarjeta micro SD.
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10.1.2 Lista de componentes

Los dispositivos finales empleados se muestran a continuacién, ademés se ha pro-
porcionado un un link con lugares de confianza donde se ha hecho su compra. También
se pueden comprar en otro lugar, para ello sigue cualquier enlace proporcionado, obtén
las especificaciones de este sitio, y trata de encontrarlo en otro lugar.

- Sensor de temperatura LM35:

- Sensor de humedad DHT11:

- Sensor de acelerometria y giréscopo MPU-6050:
- Sensor de pulso Pulse Sensor:

- Médulo Bluetooth HC-06:

- Arduino Nano:

- Mé6dulo SD Card:
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10.2 Montaje Roboband

Arduino Nano estd formado por diferentes pines como se puede ver en la
siguiente figura:

Figura 89: Apéndice II. Microcontrolador Arduino Nano [30].

En la placa, deberia ser capaz de ver que cada pin estd claramente identificado con
un nimero o una breve descripciéon de lo que el pin es. Como se puede observar tiene
14 Entradas/Salidas digitales (6 de las cuales pueden utilizarse como salidas PWM) y
8 entradas analdgicas. Funciona a 16MHz con un cristal externo al microcontrolador
montado en el PCB. A continuacién se muestra una tabla con la asignacién de pines
para el wearable Roboband:

Sensor de temperatura LM 35 PIN A3

Sensor de humedad PIN 3
Bluetooth TX PIN 10
Bluetooth RX PIN 11
Sensor de Pulso Pulse Sensor PIN Al
MPU-6050 INT PIN 2
MPU-6050 SCL PIN A4
MPU-6050 SDA PIN A5

Tabla 31: Relacion final de pines de Roboband.

El dispositivo wearable es capaz de medir diferentes constantes vitales como se ha men-
cionado anteriormente. Para conseguir este propésito hay que instalar diferentes librerias.
Las librerias necesarias que hay que incluir en la carpeta libraries de Arduino para el
correcto funcionamiento del wearable son las siguientes:

- SoftwareSerial.h

- 12Cdev.h

- MPU6050-6 Axis-MotionApps20.h
- Wire.h

- DHT.h
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- Timer.h

El circuito final es el siguiente:

LM35 — —
Temperature e
Sensor .
Arduing |—
| Hano
] {Revd. 00 — — HC-06
. — l—
i MPU E030 —
-
| ‘ oKy
- 1 11
- — J—
1 A
- L

Figura 90: Apéndice II. Circuito final del montaje.

Se ha hecho un ment por el serial para poder ver los resultados sin la aplicaciéon mévil.
Deberia salir algo ast:

| Ernvar

EBiervenido al menu de Roboband La]
Zelecciona une opeion [introduce una letra de la a a la £):

&,= LOCTUDE S0 TEFpErATITA

- Lectura de humedad

- Lectura o acc/gyl

- Lectura de pulso

- DEto® 1nTEroperativos

- Almacenamienzo en 30

momoOon o

W

(] Austoscred Sinapste delea | 9600 baudo

Figura 91: Apéndice II. Programa Roboband por serial de Arduino.
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10.3 Médulo de monitorizaciéon

El médulo de monitorizacién consta de cuatro sensores y un microcontrolador. Los ele-
mentos seleccionados son los siguientes: Arduino Nano, DHT11 (sensor de humedad),
APDS-9008 (sensor para detectar el pulso cardiaco), LM35 (sensor de humedad) y MPU-
6050 (sensor para detectar los ciclos de suefio).
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1.- DHT11
4.- APDS-9008
2. MPU-B0SD
S.- ARDUIND
NAND
3.- LM35

Figura 92: Apéndice II. Foto del dispositivo que permite la monitorizacién, con sus
elementos.

El circuito final correspondiente al médulo de monitorizacién es el siguiente:

i R

L

FIHH

(17T I S—
Tamparature
Sensor

L

Arduing
Mana
(Rev3.a)

L]]

DA

AR

Figura 93: Apéndice II. Circuito correspondiente a la monitorizacion.
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10.4 Mébdulo de comunicacién

El médulo de comunicacién es configurable gracias al uso de los comandos
AT. A continuacién se muestra el codigo para la configuracion del HC-06.

Bluetooth
HC-06

Figura 94: Apéndice II. Foto del dispositivo que permite la comunicacién inalambrica.

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial BT(10,11);
void setup (){

Serial . begin (9600) ;

Serial . println ("Comando AT:");
BT. begin (9600) ;

}
void loop () {
if (BT.available ()){

Serial . write (BT.read ());

} )

if (Serial.available()){
BT. write (Serial .read ())

i F b
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Para cambiar la velocidad hay que poner el comando AT+BAUDn, n se refiere a 1,2,3,4,
ete, en funcién de la velocidad que se quiera poner (1 —>1200 baudios, 2 —>2400 baudios,
3 —>4800 baudios, 4 —>9600 baudios, 5 —>19200 baudios, 6 —>38400 baudios, 7 —>57600
baudios, 8 —>115200 baudios). Para cambiar la contrasena hay que escribir AT+PIN
y seguido de la contrasena que se quiera poner. Para cambiar el nombre se escribe
AT+NAMEnombreaqui.

10.5 Médulo de almacenamiento

El médulo de almacenamiento sirve para almacenar los datos de los diferentes
sensores en una tarjeta SD. No hay que afadir ninguna libreria, ya que la libreria para
almacenamiento SD viene junto con el IDE de Arduino. El médulo usa el estdndar de
comunicacién SPI formado por un bus de cuatro sefiales: MISO, MOSI, SCK (CLK) y
la senal del pin seleccionado, CS. En la siguiente ilustracién se puede ver el resultado
del médulo.

Tarjeta
Micro 5D

Virtuabotix
5D Card

Figura 95: Apéndice II. Foto del dispositivo que permite el almacenamiento en una tar-
jeta micro SD.
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El circuito empleado se encuentra en la siguiente figura.

| |

sd
Arduing 5 mddulo
Unao
[Rew3)

L L

111

LD

Figura 96: Apéndice II. Circuito almacenamiento SD.

#include <SD.h>

#include <SPI.h>

#include "Wire.h"

File DatoSensor; //Lugar donde se escribiran los datos
int sdpin = 11; // Pin para introducir la SD

int rec;

void setup () {

Serial .begin (9600) ;

pinMode (10, OUTPUT); //Se declara la salida 10 para la SD
SD. begin (4); //Se inicializa la lectura de datos

void loop () {

switch (rec)

{
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