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1. INTRODUCCIO

La finalitat del projecte és utilitzar la tecnologia dels microcontroladors i sensors aplicada a
I'analisi i monitoritzacié de senyals bioldogiques per elaborar unes practiques de formacio i
estudi. Inicialment es fara una introduccio teorica de tots els dispositius que formen part del
projecte amb la intencié de que I'alumne disposi d’una base per realitzar la part practica.
Aquesta darrera part estara formada per diferents sessions de practiques de diferents ambits
on es tractara sobretot 'adquisicié i condicionaments dels sensors biomédics, aixi com la
comunicacié amb el microcontrolador i I's de comunicacio inalambrica per la transmissio i

visualitzacié de dades, arribant a penjar dades al navol.

Durant el desenvolupament d’aquest TFG es pretendra ampliar el coneixement sobre les eines
utilitzades para capturar senyals biométriques i la comunicacié inalambrica utilitzant Bluetooth

i Wi-Fi com una petita introduccié a la comunicacié amb servidors del navol.

1.1 Antecedents

L’any 2019 la Universitat de Girona va comengar a oferir un nou grau en enginyeria biomédica.
Aix0 ha creat la necessitat d’ensenyar als alumnes diferents matéries de 'ambit electronic
enfocat a les aplicacions biomédiques. Per fer-ho, la universitat ha adquirit un producte
anomenat MySignals HW v2 de Libelium.

En l'actualitat, 'automatitzacido de senyals biologics s'esta estenent amb rapidesa entre la
poblacié des dels pulsometres classics fins als mesuradors de glucosa que permeten als
pacients de diabetis mesurar els seus nivells de sucre a casa seva. A més, aquest ultim any
ha augmentat notoriament la voluntat de monitoritzar les constants vitals biologiques degut a

la pandémia ocasionada per la Covid-19.

La poténcia i flexibilitat dels dispositius mobils i I'accés al navol ha anat incorporant la gestio i
el processament d'aquestes dades d'una manera senzilla i practica. Paral-lelament, la irrupcio
de sistema Arduino ha facilitat la creacié i desenvolupament de sistemes d'adquisicio de dades

de manera relativament barata i de fabricacio personal.

La obtencié d’informacio de les constants biologiques és molt important en medicina i cada
cop més rellevant en els wearables que permeten un control total de nosaltres mateixos. Aixi

doncs, I'ensenyament d’aquests sensors és essencial al grau de biomediques.
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1.2 Objecte

L’objectiu d’aquest projecte és I'analisi i comprovacié del funcionament del sistema Mysignals
HW v2 de Libelium, aixi com del conjunt de tretze sensors biomedics, més quatre d’ells en
versio tant alambrica com inalambrica acoblats a la plataforma mitjangant un embedded.
També es comprovaran els senyals eléctrics generats en cada cas, aixi com les

comunicacions Wi-Fi i BLE i la interaccié amb el nivol de Libelium.

Amb la redaccio i I'execucié d’aquest projecte, s’elaboraran una série de recursos docents que
facilitin la realitzacié de noves activitats al laboratori d’Automatica Industrial, vinculades amb
el temari del grau d’automatitzacié industrial i el grau de biomediques. Estaran enfocades al
reconeixement i Us de sensors biomedics, a la programacioé d’Arduino i a la utilitzacié de la
plataforma del nuvol per tractar i monitoritzar la informacié. Per fer-ho, s'utilitzara la placa
anteriorment citada, material per crear circuits de condicionament del senyal i comunicacio i
xips dedicats a la comunicacié inalambrica. A més, aixd complementara I'explicacio teorica
liurada a les assignatures d’equips de monitoritzacio i diagnosi, instrumentacio electronica i
sistemes d’adquisicio de dades. Per tant, es vol aconseguir que els alumnes es familiaritzin

amb els conceptes basics, aixi com amb la tecnologia utilitzada.

1.3 Especificacions i abast

En la realitzacié d’aquest estudi es redactara un document de referéncia on s’especifiquen les
caracteristiques de l'aparell a tractar, el funcionament, condicionament i adquisicid dels
diferents sensors, i les possibles comunicacions inalambriques que proporciona el hardware
descrit. Aquest document té la intencid de proporcionar una base per la realitzacié de

practiques en I'ambit docent.

A més, es dissenyaran unes practiques orientatives i susceptibles a ser modificades per part
del professorat per adaptar-les als seus camps d’ensenyament. Aquestes serviran per
diverses assignatures, les quals incorporaran temes d’estudi de sensors, condicionament del
senyal, comunicacions sense fils i interaccié amb el nuvol. A més, aquest estudi ajudara a la

realitzacioé de futures practiques que es vulguin realitzar oferint informacio teorica i practica.
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2. HARDWARE

En aquest apartat es pretén explicar la seleccio dels elements essencials del projecte. Per tant
s’especificara part del hardware, tant de la placa principal que fonamenta el projecte com dels
seus complementaris i els sensors enllagats al maquinari.

Per aquest projecte es necessita un sistema d'alimentacid, una placa de 'empresa Libelium
anomenada My signals HW v2, un microcontrolador principal basat en I'arduino uno, un modul
encarregat de la comunicacié Bluetooth, un modul encarregat de la comunicacié Wi-Fi, onze
sensors encarregats de les mesures fisioldgiques per aconseguir un control biologic del pacient
i un ordinador amb la interficie grafica per fer-ne el control. També es podra utilitzar un
dispositiu mobil per entrar al nuvol de dades, reconeéixer-les i parametritzar-les.

Cal remarcar que al realitzar les practiques es buscaran elements de baix cost per tots els seus

components per facilitar I'accessibilitat a les practiques per tothom.

2.1 Connexions

Una part important en l'adquisicid i monitoritzaci6 de dades és la comunicacié entre les
diverses parts del muntatge. Per poder realitzar la comunicacié tant de la informacio rebuda a
la placa a través de sensors i moduls, com la informacio que s’envia a dispositius externs, com

ordinadors o teleéfons intel-ligents, s’utilitzen les connexions que s’expliquen a continuacio.

2.1.1 UART

El primer connector, present a sensors de pressio sanguinia, SPO2 i glucosa, és el que
funciona amb comunicacié UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Es un
sistema de comunicacié alambrica que consta d’un receptor i d’'un transmissor. Es un circuit
fisic format Unicament per dos fils, que té com a funci6 principal transmetre i rebre dades en
série entre dos dispositius. Cal dir que el nivell ldgic, voltatge al que treballa, sol ser fix a 3,3 o
5 Volts.

TRANSMITTING RECEIVING
DATA BUS UART UART DATA BUS
bit 0 ———> 1.0 1 0 1 1 0 0o 1 0 0O — > bito
bit 1 =— ——> bit 1
bit 2 ———p —>bit 2
Dit 3 m———) ——> bit 3
bit 4 =—— 11 1 L I —) bit 4
bit 5 =———— —— bit 5
bit 6 =—————— ——> bit 6
bit 7 ——— —_—>bit 7

Figura 1. Transmisi6 d'un missatge entre dispositius UART
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En la comunicacié UART, dos circuits integrats es comuniquen directament entre ells
mitjangant els pins Rx (Receptor) i Tx (Transmissor). L’integrat que transmet el senyal
converteix les dades paral-leles, els bits de cada entrada de lintegrat, d’'un dispositiu de
control, o en el nostre cas un sensor, en forma d’una série d’aquests bits afegint, a més, un

bit d’inici, un bit de paritat i un bit de parada, creant aixi un paquet de dades.

Les dades transmeses entre UARTSs s’organitzen en paquets. Cada paquet conté 1 bit d’inici,
5 a 9 bits de dades (depenent de la UART), un bit de paritat opcional i 1 o 2 bits d’aturada.
Aquest missatge es transmet en série, en bits individuals i de manera sequencial, a l'integrat
UART receptor, el qual converteix les dades en série rebudes un altre cop en dades paral-leles

pel dispositiu receptor i després elimina els bits inicial, el bit de paritat i els bits d'aturada.

La transmissio de dades es produeix de manera asincrona, és a dir, que no hi ha cap senyal
de rellotge per sincronitzar la sortida de bits del UART transmissor i el mostreig de bits pel
UART receptor. En lloc d’aquest senyal de rellotge, es troben els bits d’inici i parada al paquet
de dades de manera que 'UART receptor sap quan s’ha de comengar a llegir els bits i quan
parar.

L'ultim punt important és el Baud rate. Quan 'UART de recepci6 detecta un bit d'inici, comenca
a llegir els bits entrants a una frequiéncia especifica coneguda com la velocitat de transmissio
o Baud Rate. La velocitat de transmissié és la mesura de la velocitat de transferéncia de
dades, expressada en bits per segon (bps). Ambdues UART han de funcionar a la mateixa
velocitat de transferencia només arribant a diferir en un 10% abans que el temps entre bits

estigui massa lluny de la realitat.

Aquesta comunicacié es pot fer en un Unic sentit o en dos sentits. Es Gtil en elements dels
quals només interessa rebre informacio. Un exemple és el sensor de SPO2. Aquest sensor
només conté la Part TX present a la comunicacio UART. Aixo0 és degut al fet que aquest sensor

nomeés envia informacio a la placa sense necesitat que li retorni cap informacio.

2.1.2 RS232

El segiient sistema de comunicacio que utilitza la placa de Libelium, en el cas de I'espirometre,
és la connexié amb protocol estandard RS232. L'RS-232 (Recommended Standard 232) és
una interficie que designa una norma per a l'intercanvi de dades binaries. Aquest aprofita el

sistema de comunicacio UART per transmetre la informacio entre dos punts. La diferéncia,
9
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pero, es que el protocol RS-232 té un tercer pin que referencia la senyal a terra. D’aquesta
manera, pot utilitzar impulsos de tensio tant positius (+) com negatius (-) relatius a una
referéncia de terra i per tant, una diferéncia de voltatge de per exemple *+ 12V envers els 0/5V
de la comunicacié UART. L'us d'aquest protocol és degut a la solidesa en la transmissioé a
llarga distancia de senyals, sense arribar a perdre’ls, com podria passar amb una simple
comunicacié UART, aixi com eliminar possibles interferencies en el transport d’'informacio.

Pin 2
Receive Data
(Rx) Pin 3

Transmit Data

(Tx)
Pin4

Pin1

Pin5
Ground

Pin 6 //
Pin7
Pin8 oo

Figura 2. Conectors DB9 RS-232

Aquest Standard s’ha anat revisant i evolucionant des del 1962 i actualment es ampliament
utilitzat per tot tipus d’equipaments. La definicid anterior és la més basica i la utilitzada en
aquest projecte. Tot hi aixd, existeixen connexions més avangades i especifiques que conten
més linies de comunicacié com en els presents; la variant RS-232C utilitza connectors DB9 i
DB 25. Aquests contenen linies extres de: DTR (Data Terminal Ready), DSR (Data Set Ready),
RTS (Request To Send), CTS (Clear To Send), DCD (Carrier Detect) i RI (Ring Indicator).
Aquestes linies ajuden a configurar i a ajustar la comunicacié per que sigui més senzilla i
segura. Aquesta variant és la més utilitzada en equips d’us doméstic connectats a ordinadors

i en elements industrials.

La interficie RS-232 esta dissenyada per imprimir documents per a distancies curtes, de fins a
15 metres segons la norma, i per a velocitats de comunicacié baixes, de no més de 20 kbps.
Tot i aix0, moltes vegades s'utilitza a majors velocitats amb un resultat acceptable. La interficie
pot treballar en comunicacié asincrona o sincrona i tipus de canal simple, half duplex o full
duplex. En aquest protocol, contrariament a I'anterior, els pic positius es defineixen com un 0

logic envers I'impuls negatiu que es llegeix com a un 1 logic.
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Pin3
Transmit
Pin 2 Data (TD)
Receive Data Pin4
Fin 1 (RD) Data Terminal
Data Carrier Ready (DTR)
Detect (DCD)

Pin 5
Ground

PinE
Data Set

Ready (DSR) Rin g

Ringing Indicator (RI)

Pin7 Bing
Requestto

Clear to Send
Send (RTS
end B18. o)

Figura 3. Connector DB9 per comunicacié RS-232C

Una de les maneres de realitzar aquesta comunicacié és a través dels integrats MAX232 de la
marca MAXIM.

Figura 4. Pins de l'integrat Max232

2.1.3 SPI

Serial Perifheral Interface (SPI) és un protocol de comunicacio utilitzat habitualment per enviar
dades entre microcontroladors i petits periféerics com ara shift registers, sensors i targetes SD.
Aquest protocol utilitza linies de rellotge i de dades separades, juntament amb una linia de

seleccioé per triar el dispositiu amb el qual es vol comunicar.

Un port en serie comu UART, com ja s’ha vist, s'anomena asincron perqué no hi ha control

sobre quan s'envien les dades ni garantia que ambdues parts funcionin exactament amb la

11
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mateixa velocitat. Com que els ordinadors normalment confien en que tot es sincronitza amb
un sol "rellotge", aixd pot ser un problema quan dos sistemes amb rellotges lleugerament

diferents intenten comunicar-se entre ells.

Per solucionar aquest problema, les connexions en série asincrones afegeixen bits inicials i
d’aturada a cada byte per ajudar el receptor a sincronitzar-se amb les dades que arriben. Les
dues parts també han d’acordar la velocitat de transmissié amb antelacié. Les lleugeres
diferéncies en la velocitat de transmissié no sén cap problema perqué el receptor es

sincronitza al comengament de cada byte.

La serie asincrona funciona molt bé, pero té moltes despeses tant en els bits d’inici i parada
extra enviats amb cada byte, com en el complex maquinari necessari per enviar i rebre dades.
Si les dues parts no s'estableixen a la mateixa velocitat, les dades rebudes seran
inintel-ligibles. Aixd es deu al fet que el receptor esta mostrant els bits en moments molt

concrets. Si el receptor mira els moments equivocats, veura els bits equivocats.

L’SPI, en canvi, funciona d’una manera lleugerament diferent. Es un bus de dades sincron,
cosa que significa que utilitza linies separades per a dades i un "rellotge" que manté les dues
cares en perfecta sincronitzacid. El rellotge és un senyal oscil-lant que indica al receptor
exactament quan s'han de llegir els bits de la linia de dades. Podria ser el canvi ascendent
(baix a alt) o descendent (alt a baix) del senyal del rellotge. Quan el receptor detecti aquest
flanc, immediatament es fixara en la linia de dades per llegir el bit seglient. Com que el rellotge
s’envia juntament amb les dades, no és important especificar la velocitat, tot i que els

dispositius tindran una velocitat maxima a la qual poden funcionar.

En aquest sistema de comunicacié, només un costat genera el senyal de rellotge (normalment
anomenat CLK o SCK per a Serial ClocK). El costat que genera el rellotge s'anomena "mestre"
i el costat contrari s'anomena "esclau”. Sempre hi ha un sol mestre (que gairebé sempre és el

microcontrolador), pero hi pot haver diversos esclaus.

Quan les dades s'envien des del mestre a un esclau, s'envien en una linia de dades
anomenada MOSI ( Master In / Slave Out ). Si I'esclau necessita enviar una resposta de nou
al mestre, el mestre continuara generant un nombre previ de cicles de rellotge i I'esclau posara

les dades a una tercera linia de dades anomenada MISO (Master In / Slave Out).
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S’ha esmentat un nombre previ de cicles a la descripcié anterior. Com que el mestre sempre
genera el senyal de rellotge, ha de saber amb antelacié quan un esclau necessita retornar
dades i quantes dades es retornaran. Aixd és molt diferent respecte el serial asincron, on es
poden enviar quantitats aleatories de dades en qualsevol direccio. A la practica aixd no és un
problema, ja que es sol utilitzar SPI per parlar amb sensors que tenen una estructura de
comandes molt especifica.

L’SPI és full duplex (té linies d’enviament i recepcio separades) i, per tant, en determinades
situacions, es poden transmetre i rebre dades alhora (per exemple, sol-licitar una nova lectura
del sensor mentre es recuperen les dades de la anterior).

Hi ha una ultima linia que s’ha de tenir en compte, anomenada SS o CS per a seleccio
d'esclaus. Aquesta diu a I'esclau que hauria de despertar i rebre o enviar dades. També

s’utilitza quan hi ha diversos esclaus presents per seleccionar amb el que es vol comunicar.

La linia CS normalment es manté alta (1), desconnectant I'esclau del bus SPI. Aquest tipus
de logica es coneix com a baixa activa, i sovint s'utilitza per habilitar i restablir les linies. Just
abans que s'enviin dades a l'esclau, la linia baixa (0), la qual cosa activa l'esclau. Quan
s’acaba d'utilitzar I'esclau, la linia torna a ser alta. En un shift register, aixd correspon a
I'entrada latch, que transfereix les dades rebudes a les linies de sortida. A continuacié es

mostra visualment i per linies aquesta comunicacio:

ST |
sl ] [ 1

SPI write protocol

S |1

cs 1
MOsI read

SPI read protocol
Figura 5. Linies de comunicacio del protocol SPI durant la lectura i la escriptura
Finalment, cal esmentar que una de les raons per les quals I'SPI és tan popular és que el

magquinari receptor pot ser un simple shift register. Es tracta d’'una pega de maquinari molt

més senzilla i bastant més barata que la UART.
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21.412C

El protocol 12C combina les millors caracteristiques de I'SPl i UART. Amb 12C, es poden
connectar diversos esclaus a un sol mestre (com a I'SPI) i es poden tenir diversos amos
controlant esclaus simples o multiples. Aixd és realment util quan es vol tenir més d’un
microcontrolador que registri dades a una sola targeta de memoria o que mostri text o dades

a una sola pantalla LCD.

En el cas de les connexions UART ja s’ha vist que tenen diferents defectes, des de que els
dispositius han d’acordar amb antelacié la velocitat de transmissio pel fet de ser asincrons,

com que els ports en série requereixen despeses elevades de maquinari.

Un problema molt marcat és el cost del missatge on calen 10 bits de transmissié per cada 8
bits de dades enviats, on dos es perden en marcar inici i fi del missatge. A més la taxa de
dades és un problema en la majoria dels dispositius UART ja que només admeten un
determinat conjunt de velocitats fixes. Finalment, un dels errors principals en els ports série

€s que s'adapten de manera inherent a les comunicacions entre només dos dispositius.

En I'SPI, l'inconvenient més evident és el nombre de pins necessaris. Per connectar un Unic
mestre a un sol esclau amb un bus SPI calen quatre linies i cada esclau addicional requereix
un pin addicional d'E / S en el xip al mestre. La rapida proliferacié de connexions per pins fa
que sigui indesitjable quan hi han molts dispositius que han de ser alimentats per un mateix
mestre. A més, el gran nombre de connexions per a cada dispositiu pot dificultar la situacié de
camins en disposicions de PCB. L'SPI només permet un sol mestre al bus, tot hi ser compatible

amb un nombre arbitrari d'esclaus.

Aixi, trobem el protocol 12C, un protocol senzill d’utilitzar on hi pot haver més d’'un mestre, on
només es defineix la velocitat superior del bus i només calen dos cables amb resisténcies pull-
up per connectar un nombre gairebé il-limitat de dispositius amb comunicacié 12C. Aquest pot
utilitzar microcontroladors encara més lents amb pins d'E / S de proposit general ja que només
necessiten generar condicions d'inici i aturada correctes a més de funcions per llegir i escriure

un byte.

Tots aquests requisits fan que sigui molt senzill implementar la interficie 12C, fins i tot amb
microcontroladors barats que no tenen controlador de maquinari 12C especial. Només es

necessiten dos pins E / S lliures i poques rutines senzilles per enviar i rebre ordres.
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De manera senzilla, aquesta comunicacio es basa en enviar missatges els quals porten tota
la informacié necessaria, com per exemple I'adreca de l'esclau, les dades o linici i fi del

missatge. 12C utilitza només dos cables:
SDA (Serial Data), la linia per al mestre i I'esclau per enviar i rebre dades.
SCL (Serial Clock), la linia que porta el senyal de rellotge.

Ambdues necessiten ser elevades amb resisténcies pull-up al voltatge adequat. També hi ha
la possibilitat d’utilitzar commutadors de nivell I2C que es poden utilitzar per connectar-se a
dos busos 12C amb tensions diferents.

I2C és un protocol de comunicacié en série, de manera que les dades es transfereixen de
mica en mica al llarg d’un sol fil (la linia SDA). Igual que I'SPI, 12C és sincron, de manera que
la sortida de bits es sincronitza amb el mostreig de bits mitjangant un senyal de rellotge

compartit entre I'esclau i el mestre, controlat per aquest darrer.

Message

—_——

Read/ ACK ACK ACK

Start 7 or 10 Bits write |NAck| 8 Bits |Nack] 8 Bits |naAck| Stop
Bit Bit Bit Bit

N—— e g

Address Frame
Start Condition scb s Data Frame 2 Stop Condition

Figura 6. Esquema d'un missatge transmes per comunicacio 12C

Com s’ha comentat amb 12C, les dades es transfereixen basicament amb missatges que es
desglosen en marcs de dades. Cada missatge té un marc d'adreces que conté I'adreca binaria
de I'esclau i un o més blocs de dades que contenen les dades que es transmeten. El missatge
també inclou condicions d'inici i aturada, bits de lectura / escriptura i bits ACK / NACK entre

cada bloc de dades:

Condicio d’inici: Per defecte les linies SDA i SCL estan en estat 1 logic. Quan la linia SDA
realitza un flanc de baixada dona a la linia SCL I'ordre de que comenci a transmetre el senyal
de rellotge ja que comenga la comunicacid. Aixo fa que tots els dispositius esclaus notin que
una transmissio esta a punt de comencar. Si dos dispositius mestres desitgen prendre la
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propietat del bus alhora, el dispositiu que abans realitzi el flanc de baixada de la linia SDA té

prioritat i obté el control del bus.

Condicio d’aturada: Un cop enviats tots els marcs de dades, el mestre generara una condicio
d’aturada. La linia SDA passara a un nivell constant de tensio positiu, 1 logic, quan el senyal
de rellotge també estigui en estat positiu. Aixo fara que la linia SCL també quedi en aquest
estat de tensio positiu i aturi la comunicacié. Durant I'operacié normal d'escriptura de dades,

el valor de SDA no hauria de canviar quan SCL és alt, per evitar falses condicions d'aturada.

Marc d'adreces: Aquest és sempre el primer bloc en qualsevol nova sequéncia de
comunicacié. Aquest es basa en una sequéncia unica de 7 o 10 bits per a cada esclau que
identifica I'esclau amb el qual el mestre es vol comunicar. Per a una adrega de 7 bits, es
redueix primer I'adrega amb el bit més significatiu (MSB), seguit d'un bit R/ W que indica si es

tracta d’'una operacié de lectura (1) o d’escriptura (0).

Bit de lectura / escriptura: Aquest bit anomenat anteriorment R/W és un bit que especifica si
el mestre envia dades a I'esclau (nivell de baixa tensio) o sol-licita dades del mateix (nivell

d'alta tensio).

Bit ACK / NACK (Acknowlegement / No Acknowlegement): Cada bloc d'un missatge és seguit
per un bit de reconeixement / no-reconeixement. Si s’ha rebut un marc d’adreces o un marc
de dades amb éxit, es torna un bit ACK al mestre des del dispositiu receptor perqué aquest
reconegui que s’ha enviat el missatge de forma correcte. En aquest cas, si l'intercanvi es

preveu erroni, aquest s’atura i correspon al mestre del sistema decidir com procedir.

Marcs de dades: Després que el mestre detecti el bit ACK de I'esclau, el primer bloc de dades
esta llest per ser enviat. El marc de dades té sempre 8 bits de llarg i s’envia amb el bit meés
significatiu primer. Cada bloc de dades és immediatament seguit per un segon bit ACK / NACK
per verificar que el marc s'ha rebut correctament. El bit ACK I'ha de rebre el mestre o I'esclau

(segons qui envii les dades) abans que s'envii el segiient marc de dades.

1 7 8 9 1_ .. 8 9
I
om o
ave

Figura 7. Linies de comunicacio 12C durant un procés de comunicacio
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Com que 12C utilitza marcs d’adreces, es poden controlar diversos esclaus des d'un sol
mestre. Amb una adrega de 7 bits, hi ha disponibles 128 (27) adreces uUniques. Es bastant

comd, I'iis d'adreces de 10 bits, proporcionant 1.024 (21°) adreces uniques.

També existeix I'opcié de connectar diversos mestres a un sol esclau o a diversos esclaus. El
problema dels multiples mestres del mateix sistema es produeix quan dos mestres intenten
enviar o rebre dades alhora a través de la linia SDA. Per solucionar aquest problema, cada
mestre ha de detectar si la linia SDA és baixa o alta abans de transmetre un missatge. Si la
linia SDA és baixa, aixd vol dir que un altre mestre té el control del bus i per tant hauria
d'esperar per enviar el missatge. Si la linia SDA és alta, és possible transmetre el missatge ja

que la linia no esta ocupada.

2.1.5ICSP

La programacié serial en circuit (ICSP per les sigles de l'angles: In-Circuit Serial
Programming), és [I'habilitat d'alguns dispositius logics programables (PLC’s),
microcontroladors i altres circuits electronics de ser programats i provats mentre estan
instal-lats en un sistema complet, en lloc de requerir que el xip sigui programat abans de ser
instal-lat dins del sistema. També permet als fabricants programar els circuits integrats en les
seves propies linies de produccid, en lloc d'adquirir circuits pre-programats pel seu fabricant

o distribuidor, fent possible aplicar canvis de codi o de disseny durant la fase de produccio.

El hardware de I'lCSP consisteix en un connector que amb sis senyals: MOSI, MISO, SCK,
RESET, VCC, GND. En el cas del microcontrolador que es tractara al treball, a més de ser un
port per programar-lo, I'lCSP també és el connector d'expansié del bus SPI amb el qual es
poden comunicar periférics. En alguns casos, s’utilitza per comunicar-se amb I'’Arduino un cop

acoblat als Shields.

La forma en qué es programa Arduino generalment és mitjangant el port série gracies al
bootloader carregat en el microcontrolador, el qual es comunica amb el port série per a copiar
el fitxer compilat a la flash. Per aquest motiu es necessita un bootloader per programar Arduino
a través del USB.

En el nostre cas, els pins de 'lCSP serveixen per a la programacio de 'ATMEGA328P a través
del port série que s'utilitza per gravar el bootloader en el microcontrolador o modificar el

programa a través d'aquest port sense necessitat de treure’l del shield ni connectar amb I'USB.
17
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Aixi, la programacié ICSP primer reseteja I'Arduino i el manté resetejant ja que mentre aixd
succeeix I'Arduino no funciona ni cap programa que tingui per executar. En el seu lloc, el
programa codificat en hexadecimal es transmet a través dels pins MOSI i MISO i temporitzat

amb el SC (Source Clock). Per tant, en aquest cas, no es necessita el bootloader.

Tipicament, els xips que suporten ICSP tenen circuits interns que els permet generar el voltatge
de programacié necessari des de la linia d'alimentacié convencional i comunicar-se amb el
dispositiu programador mitjangant un protocol serie. Molts dispositius 1dgics programables
utilitzen una variant del protocol JTAG per I'lCSP per facilitar la integracio amb procediments
de prova automatitzada. Altres dispositius utilitzen protocols propis o protocols definits per

antics estandards.

ICSPPIN CONFIGURATION
MISO: 1 2 VCC
SCK 3 . .
50K L 4 MOSI
RESET 5 b & GND

Figura 8. Pins ICSP presents a I'Arduino UNO

Aquest connector ICSP té dues versions: la configuracié de pins ICSP de 3x2 i la de 5x2.
Finalment, destacar que es pot identificar el PIN1 de I'|SCP a la placa tenint en compte el petit
punt blanc que esta gravat a sobre aquest, igual que passa en els xips, microcontroladors i

altres circuits integrats.
2.2 Placa principal MySignals HW Kit
MySignals és una plataforma de desenvolupament per a dispositius médics i aplicacions de

salut electronica. Es pot utilitzar per desenvolupar aplicacions web d'eHealth o fins i tot per

afegir nous sensors creant nous dispositius medics.
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Figura 9. Placa MySignals mostrant la connectivitat que presenta

La plataforma MySignals permet mesurar més de vint parametres biometrics com son: pols,
ritme d’alé, oxigen en sang, senyals electrocardiograma, pressié arterial, senyals
d’electromiografia muscular, nivells de glucosa, resposta de la pell galvanica, capacitat
pulmonar, ones de ronc, posicié del pacient i flux d’aire. També contem amb mesures de
parametres d’escala (pes, massa 0ssia, greix corporal, massa muscular, aigua corporal, greix
visceral, taxa metabodlica basal i index de massa corporal). La gran varietat de parametres que
permet detectar MySignals la converteix en la plataforma d'eHealth més completa que es pot

trobar per el desenvolupament d’aplicacions médiques.

Totes les dades recollides per MySignals es poden xifrar i enviar tant al compte privat de
'usuari a Libelium Cloud, mitjangant una connexié Wi-Fi o Bluetooth, com a un navol privat. A
més, Libelium ofereix una API per als desenvolupadors per accedir a la informacié del navol i
enviar-la a aplicacions propies. L’API del nuvol permet accedir al compte privat de 'usuari i
aconseguir que la informacié préviament emmagatzemada sigui visualitzada en una

plataforma de tercers.

Com es pot apreciar, el maquinari de 'empresa Libelium permet un reconeixement continu i a
distancia de les constants vitals del pacient per part del personal meédic. Aquest fet fa que sigui

molt util per poder monitoritzar els tractaments des de diverses localitzacions.

El hardware que nosaltres utilitzarem és la placa Libelium HW V2, utilitzada com a un shield
d’Arduino. Per tant, utilitzant com a base de processament la plataforma Arduino, es fara
l'adquisicié de senyals biomédiques a través dels diversos sensors que presenta la placa.
Aquestes senyals seran tractades i condicionades en la placa de Libelium i seran transmeses

a I'’Arduino, el qual treballara amb aquesta informacid. Finalment, s'utilitzara una comunicacio
19
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alambrica o inalambrica per transmetre i visualitzar les dades recollides en dispositius externs
com un ordinador o un dispositiu mobil. Gracies a aquestes funcionalitats es prepararan les
practiques perque els estudiants es familiaritzin cada vegada més amb I'actualitat de la

biomedicina, on el control biomeédic esta o 'ordre del dia.

La placa principal conté tota I'electronica de condicionament del senyal necessaria per adquirir
la informacié de cada sensor aixi com, per la introduccié de possibles nous sensors. Tot hi
aixo, alguns sensors tenen condicionaments propis, externs a la placa, en el propi dispositiu
de mesura i la placa només llegeixen la informacié via comunicacié amb el microcontrolador

intern d’aquests.

L'alimentacié de l'extensié es realitza mitjangcant un senyal de DC de 12V / 2A que prén
directament de la placa de I'Arduino a la qual es connecta. Depenent de I'is que se li doni i del
PC a qué estigui connectat, si la alimentacidé de I'Arduino és a través de I'USB pot no ser
suficient, necessitant una font d'alimentacio externa. D'altra banda, I'extensioé permet accedir
de manera transparent a la majoria dels connectors d'entrada i sortida de I'Arduino UNO, el

que habilita la utilitzacié d'aquests per a qualsevol funcionalitat afegida.

Una part important que permet la major part de les funcionalitats sén els connectors, tant dels
sensors, dins els quals trobem diferents tipus de connectors jack, com dels moduls de

comunicacio i els pins que permeten el shield d’Arduino.

2.2.1 Connectors

La placa de desenvolupament consta de diversos connectors pels diferents sensors alambrics
com també connectors i pins pels moduls que es poden afegir, sense oblidar els que permeten
el shield d’Arduino. Es important tenir presents quins connectors permeten rebre la senyal dels

sensors i quina comunicacié utilitzen.

Saber aix0 sera d'utilitat ja que Libelium permet afegir els nostres propis sensors al seu
maquinari, de manera que és interessant saber les especificacions de comunicacié de les que

es disposa per a realitzar-los.

Com es pot veure a la imatge, els connectors dels sensors son connectors jack. Tot i aixo, es
veuen quatre tipus de jack ben diferenciats. Aquesta diferéncia es basa en la quantitat de

senyals que s’envien degut a la comunicacié utilitzada:
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Spirometer Convvctor
WRRT Commuicaon FET
5 Pewrat Suply
g ;

3 d
Vatagelsl 40

Temparaturs Connecior
Anaioq resstive senscr
ing -3kn

" aleg resatier semse

Figura 10. Connectors Jack presents a la placa MySignals HW V2

Connector jack 3,5mm de 2 fases: Pensats essencialment pels sensors basats en resistencies
variables i divisors de tensid. Aixi, aquests connectors recullen senyals directes dels sensors

a les quals seran condicionades.

Connector jack 3,5mm de 3 fases: Dissenyats essencialment pels sensors basats en els
sensors analogics diferencials, els quals utilitzen la diferéencia de tensid, amb I'Us
d’operacionals, per obtenir un posterior senyal que ens defineix el fenomen mesurat. Aixi,
aquests connectors recullen senyals directes dels sensors que seran posteriorment
condicionades. Aquest també pot ser utilitzat per connexions UART que només transfereixen

en un sentit, com seria el cas de I'espirometre.

Connector jack 3,5mm de 4 fases: Utilitzat pels sensors que utilitzen connexions UART. Per
tant necessiten 2 fases per alimentacio6 i terra i dos més pels Tx i RX. Tot hi aix0, diversos d’ells

només utilitzen el senyal TX.

Connector jack doble: En el cas del sensor de ronc trobem un connector amb dos jacks. En
aquest cas, el sensor ofereix dues funcionalitats. La primera és la d’adquirir un senyal d’'un
sensor piezoeléectric, utilitzant el primer jack. La segona permet que un micréfon emeti un

timbre a una freqiiéncia fix gracies a una sortida PWM, la qual trobem al segon jack.
A part dels connectors tipus jack, existeixen més meétodes de connexié per permetre la

comunicacio entre moduls externs, alguns d’ells connectats a sensors inalambrics, i la placa

principal. Per tant, dins el conjunt de la placa Libelium juntament amb I'’Arduino es disposa de:

21



Estudi i posada en marxa de la plataforma MySignals per a la realitzacié de practiques en I'ambit docent Memoria

Pins que permetent el Shield de I'Arduino amb els connectors pertinents de GPIO. Aquests
també permeten la comunicacioé SPI i I'l2C enfocats a la comunicacié entre el hardware i els

moduls de comunicacio.

Pins que permeten la introduccié d’una pantalla TFT. La placa de Libelium ofereix la possibilitat
de connexié d’'un modul de pantalla de pantalla tactil TFT LCD de 2,4 polzades per Arduino
UNO. Aquesta permetra la representacié dels resultats de manera grafica en el nostre

dispositiu.
Un connector ICSP dedicat a la programacio directe de I’Arduino.

Un connector, a la part posterior, dedicat a moduls extra de comunicacio, com 3G o GPRS, els

quals s’esmentaran a I'apartat 2.2.5.

Spirometer SPO2 Sensor
Sensor connector connector
Arduino Compatible Snore Sensor I Glucose Sensor l Blood Pressure

Digital I/O connector connector connector Sensor connector

Bluetooth Low Energy

Bluetooth 2.0 Module 3 module

connector

3G, GPRS, XBee and
expansion board
connector

.f_ v 2 TFT 55 Module

al s connector
ey JL

TFT Screen Module
connector

WiFl module
connector

ARD. Comp.
Analog connector

Arduino Compatible Temperature I ECG Sensor ] GSR Sensor
Digital /O connector Sensor Connector connector Copnector MySignals Hardware
Body Position EMG Sensor Airflow Sensor mounting holes
Sensor connector connector connector

Figura 11. Connectors presents la placa MySignals HW V2

2.2.2 Circuits i xips de processament de senyal

Cada sensor que porta inclos la placa de Libelium necessita un condicionament de senyal, de
manera que els ADC puguin llegir correctament les dades que aquests sonoritzen. Per tant,
es troba a la mateixa placa de la marca My Signals els circuits de condicionament, realitzats
amb xips SMD per casi cada sensor, com serien: ECG, Ritme Respiratori, Temperatura, EMG,
GSRi Ronc.
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Alguns d’aquests sensors venen condicionats des de la propia plataforma i només transmeten
la informaci6 a través d’'una comunicacié concreta com serien: Pols i oxigen a la Sang (SPO2),
monitor de pressid sanguinia, glucometre, espirometre, posicidé corporal. Els sensors que
nomeés utilitzen la comunicacié bluetooth i que, per tant, porten el condicionament del senyal

enganxada al propi sensor serien: escala corporal, botd d'emergencia i EEG.

Els sensors de SPO2, pressié sanguinia, glucometre i temperatura corporal, ja realitzen el
condicionament a la propia plataforma del sensor i per tant, tenen comunicacio tant alambrica

com inalambrica a través de la comunicacié bluetooth.

Tots els circuits de condicionament del senyal que es troben a la placa son desconeguts per
nosaltres, ja que tot hi tenir el maquinari MySignals, un software lliure, el hardware és privat i
protegit per I'empresa. No obstant, s’explicaran els circuits basics i més utilitzats de
condicionament de cada sensor juntament amb I'explicacié del hardware del component

principal de cada un d’aquests.

VDD
T sov

LR14 s.0v

S1kQ VDD
’ 5.0V
U3A
o DN R17 X U4A
i AR e R22 R23
R15 cs

< iR ce — 1 ' ADC
ska =t LTL TLOT2CP 1kQ 1kQ
TLO72CP c7 cs
L 1uF 1uF

Ris R18 R19
w e
gy 1K@ 1kQ

Figura 12. Circuit de condicionament

2.2.3 Alimentaci6

El bloc d'alimentacié s'encarrega de donar el voltatge i corrent necessaris per fer funcionar la
placa principal de Libelium, aixi com per alimentar el microcontrolador principal i tots els

aparells secundaris com poden ser els sensors i els méduls de comunicacio.
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Per funcionar, el maquinari de MySignals ha d’estar implementat amb un sistema Arduino.
D’aquesta manera, existeixen dues maneres d’alimentar els circuits. La primera consisteix en
'alimentacié de la placa a través dels pins de I'Arduino, estant aquest connectat a un
ordinador. Aquesta connexié habilitara un maxim diferencial de 0/5 V de manera que es pot
afirmar que no es una opcié valida. La segona opcio, és a través d’'una font externa. Aquesta
alimentara I’Arduino directament i aquest, a través dels pins d’alimentacié, donara corrent a la
placa per permetre’n el funcionament. La font recomanada per fer funcionar el conjunt és una

font que doni uns 12V i 2A a I'Arduino.

Un cop connectada la font i encés el muntatge, s’observara que un led verd, inclos al circuit
d’alimentacid, en aquest cas és I’Arduino. S’encendra, indicant que tenim corrent. La placa de

Libelium disposa d’'un polsador de reset per si s’haguessin de reiniciar els elements.

Alimentacio General Alimentacio especifica

Corrent operatiu 2A Corrent continu maxim de pins dE/S | 20 mA [Max]
Voltatge operatiu 5V Corrent continu maxim a 3,3 V 1 A [Max]
Voltatge d’entrada 12V Corrent continu maxim a 5 V 1 A [Max]
Limits de voltatge 10-20 V Corrent continu maxim al pin de 4 V 1 A [Max]

Taula 1. Valors d'alimentacioé de la placa MySignals HW V2

Figura 13. Alimentacié de la placa MySignals HW V2
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2.2.4 Moduls per el control general

El maquinari MySignals ha integrat tres moduls per a l'aplicacié general, per tal de millorar les
caracteristiques basiques d'Arduino. Comencant per un expansor de pins digital, un ADC i un
Multiplexor UART.

Pins Digitals Pins Analogics

D0 > RX (UART) A0 > CLK Pantalla Tactil (software SPI)
D1 > TX (UART) A1 - DIN Pantalla Tactil (software SPI)
D2 - Bot6 del sensor de ronc A2 > DOUT Pantalla Tactil (software SPI)
D3 = So del sensor de ronc A3 - IRQ Pantalla Tactil (software SPI)
D4 > MUX UART S0 A4 > SDA (12C)

D5 > MUX UART $S1 A5 > SCL (12C)

D6 > MUX UART S2
D7 > HABILITACIO MUX UART
D8 > SD CS (SPI)

D9 > TFT DC

D10 > TFT CS (SPI)

D11 > MOSI (SPI)

D12 > MISO (SPI)

D13 > CLK (SPI)

Taula 2. Definicio dels pins analogics i digitals de la placa

Expansor de pins digitals: El primer modul és un expansor de pins digitals controlat mitjangant
12C que equivaldrien als pins analdgics Arduino A4 i A5. D'aquesta manera podem controlar

vuit pins més digitals.

Hi ha dues maneres d’activar i desactivar els pins de I'expansor a través de la programacioé:
escrivint primer en una variable del buffer o escrivint directament a I'expansor. Per realitzar la
primera opci6 trobarem, dins la biblioteca que afegirem a I’Arduino, una variable anomenada
MySignals.expanderState. Aquesta ens ajudara a controlar I'estat de tots els pins i canviar
només el pin d’interés. Aquesta variable s'inicia amb el valor "B10000001" que, com es pot
observar a la taula anterior, trobarem que tots els moduls estan desactivats.

La segona opcid és escriure directament a I'expansor digital, perd per utilitzar-lo s’ha d’estar
pendent de I'estat de cada pin digital cada vegada que s'utilitzi. La funcio que permet realitzar

la funcié és : MySignals.expanderWrite(B10000001)
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PIN | Funcio B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
Alimentacié On:0

EO X X X X X X X
3G Off:1
Alimentacié

On:0
E1 | Wi-Fi X X X X X X X
Off:1

ESP8266
Alimentacié On:0

E2 X X X X X X X
BT 2.0 Off:1

On:0
E3 | ClauBT 2.0 X X X X X X X
Off:1

ADC CS On:0

E4 X X X X X X X
(SPI) Off:1
Control BLE On:0

E5 X X X X X X X
per UART Off:1
Alimentacié On:0

E6 X X X X X X X
BLE Off:1
Alimentacié On:0

E7 X X X X X X X
Wi-FI Roving | Off:1

Taula 3. Control de I'expansor de pins digitals

Convertidor analogic-digital: Aquest modul és un controlador ADC mitjangant la comunicacio
SPI (D13, D12, D11, Expansor 4). S'utilitza I'expansor I12C per controlar el CS. Aquest ADC té

10 bits de resolucié. Gracies a aquest modul es poden controlar vuit entrades analogiques

més.
Pin Funcio
co ADC_EMG
Cc1 ADC_ECG
C2 ADC_Ritme respiracio
C3 ADC_GSR
C4 ADC_Temperatura
C5 ADC Ronc
C6 -
C7 -

Taula 4. Descripcio dels pins de I'ADC
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Multiplexor UART: L’dltim modul és un multiplexor controlat per pins digitals (D4, D5, D6, D7)
que multiplexa el connector UART (D0 / RX, D1 / RX) i permet connectar vuit dispositius. Tot

i aix0, no es pot connectar tot alhora.

Habilitacié
S2 (D6) S1 (D5) SO (D4) Funcié
(D7)
1 0 0 0 Glucometre
1 0 0 1 Pressio sanguinia
1 0 1 0 SPO2
1 0 1 1 Espirometre
1 1 0 0 EEG
1 1 0 1 BLE
1 1 1 0 Expansor
1 1 1 1 Wi-Fi

Taula 5. Descripcio dels pins del multiplexor UART

2.2.5 Moduls Inalambrics extra

A part dels moduls de comunicacié Bluetooth i Wi-Fi integrats a la placa, es poden afegir al
maquinari de Libelium més moduls inalambrics que ampliaran la seva funcionalitat o

s’adequaran a la funcionalitat demandada. Aixi doncs es poden afegir els seglients moduls:

Modul BT2.0: Consisteix en un modul de comunicacio Bluetooth extra que se li pot afegir a la
placa de MySignals. Aquest utilitza AT COMMANDS per connectar-se, per exemple, amb el
dispositiu EEG Mindwave.

Wi-Fi Roving RN-171: Consisteix en un modul de comunicacié Wi-Fi extra que se li pot afegir

a la placa de MySignals.

Modul GPRS: GPRS significa General Packet Radio Service i és una extensio millorada del
GSM. La tecnologia GPRS és un servei orientat a radio-enllagos que dona millor rendiment a
la commutacioé de paquets de dades en aquests radio-enllagos. L'Us principal, i més estes, és
la missatgeria instantania, encara que també s’utilitza en serveis de missatges curts (SMS),
multimedia (MMS) i de correu electronic, entre altres funcions. Proporciona una cobertura

sense fils completa i velocitats de transferéncia d'entre 56-114 kbps (kilobits per segon).
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Modul RFID: La tecnologia RFID o d’identificacié per radiofreqiiéncia és una forma de
comunicacié sense fils entre un lector i un emissor. Es pot comparar amb un codi de barres,
tot hi que en lloc de marques de tinta s'utilitzen ones de radio. De fet, les etiquetes amb aquesta
tecnologia son molt utilitzades en la industria, tant per a localitzar objectes com per assegurar-

se que aquests no es treuen d'un establiment sense els permisos pertinents.

Plaques d’expansié per moduls en format Xbee: Els moduls XBee son solucions integrades
gue brinden un mitja sense fils per a la interconnexié i comunicacié entre dispositius. Aquests
moduls utilitzen el protocol de xarxa anomenat IEEE 802.15.4 per crear xarxes Point-To-
MultiPoint (punt a multipunt); o per xarxes PEER-TO-PEER (punt a punt). Van ser dissenyats
per a aplicacions que requereixen d'un alt transit de dades, baixa laténcia i una sincronitzacio
de comunicacio predictible. Pel que basicament XBee és una implementacié basada en el

protocol Zigbee.

L’SDK del maquinari MySignals inclou diversos exemples per controlar moduls inalambrics

sense biblioteques extres.

Figura 14. Conjunt de moduls inalambrics extra que es poden utilitzar amb el Hardware de MySignals

2.3 Arduino Uno

Arduino és un projecte que es va crear a l'Institut Ivrea d'ltalia I'any 2005. Es tracta d’'una
plataforma de creacié d’electronica de codi obert (open-source), la qual esta basada en un
hardware i software lliure, flexible i facil d'utilitzar per creadors i desenvolupadors. A més

disposa d’'un entorn de desenvolupament (IDE) per a la seva programacio.

El hardware lliure consisteix en dispositius on les especificacions i diagrames son d'accés

public, de manera que qualsevol pot replicar-los. Aixd vol dir que Arduino ofereix les bases
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perqué qualsevol altra persona o empresa pugui crear les seves propies plaques, a partir de

la mateixa base.

Figura 15. Arduino UNO

El software lliure consisteix en programes informatics el codi del qual és accessible per a
qualsevol persona. Arduino proporciona un software que consisteix en un entorn de
desenvolupament integrat (IDE) que implementa el llenguatge de programacié d’Arduino i el
bootloader executat a la placa. La principal caracteristica del software de programacio i del

llenguatge de programacio és la seva senzillesa i facilitat d'us.

Arduino és una sistema basat, principalment, en un microcontrolador amb diverses entrades i
sortides per a senyals analogiques i digitals i, generalment, un port de comunicacions USB

per a la connexié amb un PC i la descarrega dels programes a executar.

En aquest projecte s'ha optat per un Arduino UNO com a base. L'Arduino UNO és la versio
d'Arduino més utilitzada i revisada, de la qual es pot trobar més informacié i ajuda per al
disseny d'aplicacions. Esta basat en el microcontrolador ATmega328P que va alimentat a 5
V. Els microcontroladors sén circuits integrats en els quals es poden gravar instruccions, les
quals s'escriuen amb el llenguatge de programacié adequat, en aquest cas es pot utilitzar
I'entorn Arduino IDE. Aquestes instruccions permeten crear programes que interactuen amb

els circuits de la placa.

El microcontrolador esta compost de diversos blocs funcionals, els quals compleixen una tasca

especifica. Aquest inclou en el seu interior les tres principals unitats funcionals d'un ordinador:
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la unitat central de processament, memoria i periferics d'entrada / sortida. Es poden veure
altres components més especificament en la Taula 6.

32 Si

1k Si
8 (6 en

2048 encapsulat
PDIP)

23 Si

20 Si

2,7-5,5 Si

1 Si

2 26

6 2

Si 3 (una per port)

1 Si

1 Si

Taula 6. Caracteristiques principals de I'arduino UNO

La placa Arduino compta amb catorze entrades / sortides digitals (sis d'elles amb possibilitat
d'utilitzar modulacié en amplada de pols o PWM) i sis entrades analogiques (no té sortides
analogiques). Aquestes estan connectades directament amb el microprocessador Atmega.
Compta, a més, amb sis ADC (Analog to Digital Converter) de 10 bits i DAC (Analog to Digital

Converter).

El sistema Arduino també compta amb dos cristalls de quars de 16 MHz, un per al circuit
Atmega16 i un altre per a la MCU. Els cristalls de quars son components electronics que vibren
a una freqlieéncia determinada, en el cas de I'Arduino UNO els cristalls de quars vibren a 16
milions de polsos o cicles. Cal esmentar que el circuit Atmega16, és el circuit integrat

encarregat d'adaptar els senyals de port USB a la MCU.

A més dels principals xips que es comuniquen directament amb el MCU principal, també
disposa de diferents ports i connectors que permeten la comunicacié de periférics amb la
magquinaria estudiada. El sistema Arduino compte un connector USB (que permet la seva
alimentacio i la connexié amb un PC). Per aquest port USB I'Arduino rep la programacio des
del IDE, aixi com permet a I'Arduino rebre dades des de l'ordinador i enviar dades a I'ordinador
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utilitzant el monitor série de la seva IDE. A més, aquest mateix connector USB permet
alimentar I'Arduino.

A part de la comunicacio per USB, també hi ha la possibilitat d'utilitzar la comunicacié UART,
I12C i SPI a través de diversos dels seus pins. També disposem d'un ICSP (In Circuit Serial

Programming), que serveix per programar el bootloader del microcontrolador directament.

Pel que fa a l'alimentacid de I'aparell, compte amb un connector que permet la seva
alimentacio entre 7V i 12 V de manera autbnoma mitjangant bateries externes o carregador
AC / DC, a més d'un botd de reset per poder reiniciar el dispositiu interrompent aquesta
alimentacio de manera controlada. La placa també incorpora un regulador de 5V, un petit
circuit integrat encarregat de disminuir la tensié de 7/12 V d'alimentacié a un valor de 5 volts
per després alimentar tots els components interns de I'Arduino.

El hardware d’Arduino també porta incorporat un sistema que protegeix el port USB de
I'ordinador d'un excés de consum per part de I'Arduino. Quan aquest consumeix massa
corrent, transmeés per al port USB, es disposa d'un fusible rearmable. Aquest, a I'escalfar-se,
es connnecta o es desconnecta fins que es refreda i torna a connectar la corrent, evitant aixi
possibles curtcircuits en el dispositiu i protegeix el port USB de l'ordinador dels possibles
curtcircuits que facin els alumnes a la placa d'Arduino.

Voltage ~ 16MHz ATmega16U2
regulator  crystal microcontroller IC/USB controller
7 to 12VDC input
2.1mm x 5.5mm
Male center positive

USB-B port
to computer

Reset button

1CSP for
USB interface

(12€) SCL - Serial clock
(12C) SDA - Serial data

Pin-13 LED

Not connected

(SPI) SCK - Serial clock
1/0 Reference voltage

(SPI) MISO - Master-in, slave-out
(SPI) MOSI - Master-out, slave-in
(SPI) SS - Slave select

Reset

3.3V Output
5V Output
Ground
Ground Note: Pins denoted with “~*
Input voltage are PWM supported
Analog pin 0
Analog pin 1
Analog pin 2 Interrupt 1
Analog pin 3
(12€) SDA
(12€) SCL

ATmega328
microcontroller IC RESET

ISP for Sck
ATmega328 MiSo

Figura 16. Connectors i components principals visibles de I'Arduino UNO
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A més de les diferents plaques basiques, hi ha multitud de moduls i d'extensions, anomenades
Shields, que permeten ampliar les funcionalitats basiques de I'Arduino, augmentant la seva
potencialitat pel seu Us en qualsevol tipus d'aplicacié. En aquest projecte, comptem amb el
shield de Libelium que ens permet comunicar-nos amb diferents sensors amb fils i sense fils.

La posicio de tots els components més importants anomenats es pot veure a la segiient figura:

2.4 Placa comunicaci6 Bluetooth

Un dels sistemes de comunicacié sense fils dels que disposa la placa de I'empresa Libelium
és la comunicacié Bluetooth. El maquinari de MySignals, a part de tenir 'opcié d'afegir un

modul de Bluetooth 2.0, porta ja incorporat un modul de comunicacié anomenat BLE112.

Bluetooth és la norma que defineix un estandard global de comunicacié sense fils, que
possibilita la transmissié entre diferents equips mitjangant un enllag per radiofrequéencia.
La xarxa Bluetooth transmet dades a través d'ones de radio de baixa poténcia i comunica a
una freqiiéncia de 2,45 gigahertzs (entre 2.402 GHz i 2.480 GHz). Aquesta banda de
frequéncies ha estat anul-lada per acord internacional en I's de dispositius industrials,
cientifics i medics (ICM). Fins i tot amb baixa poténcia, el Bluetooth no necessita un conctacte

a curta distancia perqué els dispositius es comuniquin entre ells.

El Bluetooth pot connectar fins a vuit dispositius de manera simultania sense que existeixin
interferéncies. Aixo és possible perque el Bluetooth utilitza una técnica anomenada frequiencia
d'espectre-eixamplat de salt que fa que sigui estrany que més d'un dispositiu pugui transmetre
a la mateixa frequiéncia al mateix temps. Amb aquesta técnica, un dispositiu utilitzara 79
frequéncies individuals triades a I'atzar dins de la franja designada, canviant d'una a una altra

seguint unes bases regulars.

Des de cada transmissor de Bluetooth s'utilitza I'ampli espectre que transmet automaticament,
de manera que és improbable que dos transmissors estiguin en la mateixa frequéncia al

mateix temps. A més, si aixo passés la interferéncia duraria només una petita fraccio de segon.

Per explicar perque escollim Bluetooth low energy cal remarcar-ne les diferéencies amb el seu
antecessor. Existeixen dos tipus de Bluetooth, el "normal" i | 'anomenat Bluetooth low energy.
Aquest segon esta molt present a la industria i sensorica com ambits de loT (Internet Of
Things). El Bluetooth low energy esta dissenyat per proporcionar un baix consum d'energia a

un cost considerablement reduit, mantenint un rang d'abast de comunicacié similar. A
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diferéncia del Bluetooth classic, BLE, es troba en mode de suspensié constantment, excepte

quan s'inicia una connexio.

A les xarxes Bluetooth low energy els dispositius poden ser centrals o periférics. Els dispositius
centrals tenen més capacitat de processament i s6n responsables de controlar els dispositius
periferics. Aquests ultims s'utilitzen com a sensors que recopilen dades i les envien a
dispositius centrals pel seu processament. La clau del baix consum és que no processen

dades, només les recullen.

Gracies a aquest estalvi d'energia, les aplicacions poden funcionar amb una bateria petita
durant quatre o cinc anys. Aix0 resulta molt util en dispositius médics (com sensors de
temperatura o pols, mesuradors de pressio, etc.), sensors industrials, llums, termostats i altres

equips petits.

Per tant, Bluetooth i Bluetooth low energy s'utilitzen per proposits molt diferents. El Bluetooth
pot gestionar moltes dades, perd consumeix bateria rapidament i té un cost més elevat, mentre
que el sistema BLE s'utilitza per a aplicacions que no necessiten intercanviar grans quantitats

de dades i, per tant, poden funcionar amb una bateria durant anys.

2.4.1 Hardware

El hardware de Libelium consta d'un modul BLE112 integrat. Aquest modul és un Bluetooth
Smart dirigit a sensors i accessoris de baixa poténcia. Aquest integra totes les funcions
necessaries per a una aplicacido Bluetooth Smart, incloses la radio Bluetooth, la pila de

software i els perfils basats en GATT.

Figura 17. Mddul de comunicacié Bluetooth Low Energy BLE112
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El modul Bluetooth Smart BLE112 també pot acollir aplicacions per a usuaris finals, de manera
que no cal disposar de microcontroladors externs ni de dispositius limitats en el preu. A més,
disposa d'interficies de hardware flexibles per connectar-se a diferents periferics i sensors i es
pot alimentar directament des d’'una bateria estandard de 3 V o d’un parell de bateries AAA.
En el nostre cas estara alimentada per la propia placa de Libelium. En el model sleep de menor
poténcia, només es consumeixen 500 nA i s’encendra en pocs centenars de microsegons.

Aquest modul Bluetooth és comunicara amb I'Arduino mitjangant comunicacié UART tot hi que

també disposa de comunicacié 12C i SPI. Aquest modul té un rang de fins a 150 metres.

També permet I'opcid de utilitzar-ho com a dispositiu central, que és I'encarregat de recopilar
les dades i passar-les el processador (en aquest cas I'Arduino) o com a dispositiu periféric,
que és el que sol acompanyar als sensors. El seu Unic objectiu és recollir les dades i enviar-

les al central.

Presenta altres caracteristiques, com que disposa de set nivells de poténcia transmesa [+
2dBm, -3dBm] i una sensibilitat en recepcié de -92 dBm. Incorpora una antena de 2dBi
(practicament omnidireccional) i conta amb una velocitat de transferéncia de dades de
100kbps.

2.5 Placa comunicacié WI-Fi

Wi-Fi (Wireless Fidelity) és la tecnologia de comunicacié sense fils més utilitzada actualment.
Aquesta permet connectar a internet equips electronics, mitjangant I'is de radiofreqiieéncies o

infrarojos per a la transmissio de la informacio.

Antena WiFi
LEDs
BG25Q80A

Memoria Flash
ESP8266

Pines

Figura 18. Parts principals del modul Wi-Fi ESP8266

Pel seu funcionament, el Wi-Fi necessita d'un equip (router) connectat a internet, el qual
converteix les dades en ones de radio. Aquest senyal és redistribuit sense fils dins d'un radi

determinat a través d'una antena, present en el propi router. Els equips receptors que es
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troben dins de I'area de cobertura i dotats amb dispositius compatibles amb la tecnologia Wi-
Fi podran tenir accés a internet. Aixi, mentre més a prop es troben els equips de la font del

senyal, millor sera la connexio.

Tot aquest procés també treballa en el sentit invers on el router rep senyals Wi-Fi, la
descodifica i després I'envia a internet utilitzant una connexio fisica. No obstant aix0, les ones
de radio Wi-Fi tenen notables diferéncies respecte a altres ones de radios. En aquest sentit,
la tecnologia Wi-Fi permet implementar xarxes de connexié a internet que beneficiin a

multiples usuaris.

Els senyals de Wi-Fi poden transmetre frequencies de 2.4 GHz o de 5GHz. Aquesta freqiiéncia
€s una mica meés alta que les frequéncies utilitzades per la telefonia o el senyal de televisio.
La diferéncia de freqiiéncia permet al senyal la capacitat de transportar més dades. A més, la
comunicacié és realitza a partir d'uns protocols ben establerts. Els estandards utilitzats

pertanyen a la familia de protocols 802.11:

Protocol 802.11a: Transmet a 5GHz i pot transferir fins a 54 megabits per segon. Utilitza
OFDM, una tecnica de descodificacié que parteix el senyal de radio en diversos senyals

diferents abans d'arribar al receptor.

Protocol 802.11b: Aquest és I'estandard més barat i lent de tots. Transmet a 2.4 GHz i pot

transferir fins a 11 megabits per segon.

Protocol 802.11g: Transmet a 2.4 GHZ, pot transmetre 54 megabits per segon, és més rapid

a l'utilitzar la codificacid6 OFDM utilitzat per I'estandard 802.11a.

Protocol 802.11n: Aquest estandard millora significativament la velocitat i Us, pot arribar a
velocitats fins a 140 megabits per segon. Aquest estandard fa Us simultani d'ambdues bandes,
2.4 GHz i 5.4 GHz.

La tecnologia Wi-Fi pot transmetre en qualsevol d'aquestes bandes. Igualment les ones de
comunicaci6 poden saltar entre les diferents bandes; aquests salts redueixen les
interferencies i permeten que diferents dispositius puguin utilitzar la mateixa connexié wireless

simultaniament.
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2.5.1 Hardware

El Modul Wi-Fi ESP8266 és un xip o circuit integrat monolitic, dissenyat per I'empresa xinesa
Espressif Systems, de baix cost i alta Integraci6 SoC independent, amb una connexio
integrada basada en protocols TCP / IP que permet donar accés a qualsevol microcontrolador
a la xarxa Wi-Fi. L'ESP8266 és capag¢ d'allotjar una aplicacié o de descarregar totes les
funcions de xarxa Wi-Fi des d’un altre processador d'aplicacions. A més, la gran avantatge de

I'ESP8266 és el seu baix consum. Es el producte ideal per wereables i dispositius de I'loT.

Aquest SoC, alimentat entre 3 i 3,6V, esta format en la seva majoria per una CPU
d'arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) de 32 bits corrent a 80 MHz. Aquesta
estructura es caracteritza per reconeixer un nimero tipicament reduit d'instruccions de codi
maquina. A més, també disposa de 64 KiB d'instruccions de RAM i 96 KiB de dades de RAM.
Té una memoria flash externa de 512 KiB fins a 4 MiB (maxim de 16 MiB). Pel que fa la
comunicacio Wi-Fi, pot ser del tipus IEEE 802.11b, IEEE 802.11g i IEEE 802.11n. Tot i aixo,
nomes utilitza la banda ISM de 2.4 GHz.

A nivell de comunicacions i connexions, el xip compta amb setze ports genérics d'E / S,
connectivitat amb busos UART, SPI, 12C, connectivitat amb busos 12S amb canal DMA (per
accedir a la memoria RAM sense haver d'emparar el microprocessador), un ADC de 10 bits i
soport de funcionalitat OTA (Over-the-air programming) referida a diversos métodes que
permeten fer actualitzacions del software i / 0 parametres sense connectors ni eines especials.

Per realitzar aquestes connexions s’utilitzen els ports GPIO presents a I'Arduino.

i__8
% @ cno @ ™o
e 111 © crio2 @ cH_PD
§ © cpioo @ RESET

O RxD © vee

Figura 19. Pins de Comunicacié del modul ESP8266

Cada Modul ESP8266 esta pre-programat amb un firmware de conjunt d'Ordres AT, és a dir,

és connecta al nostre dispositiu Arduino i s’obté la maxima capacitat de Wi-Fi que ofereix un
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shield de Wi-Fi estandar. Els comandaments AT sén instruccions codificades que conformen
un llenguatge de comunicacié universal entre I'hnome i un terminal modem. Usant aquests
comandaments es poden configurar i proporcionar instruccions. Els comandaments AT

s'anomenen aixi per I'abreviatura de attention.

Un altre opcio es la programacio directa del modul. El primer pas és fer un flash al xip, Un altre
opcid es la programacio directa del modul. El primer pas és fer un flash al xip, esborrar el
programa intern i preparar-lo per la programacié amb Arduino. Un cop preparat es pot
programar amb el mateix IDE d’Arduino juntament amb biblioteques preparades per fer-ho.

Trobareu informacié més especifica a els documents adjuntats a la bibliografia.
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3. SENSORS

El desenvolupament de biosensors i les seves continues millores han fet que presentin moltes
aplicabilitats en una gran varietat d’ambits, entre els quals es troben la diagnosi de malalties
o el monitoratge de constants. Entre aquests sensors existeix una gran varietat segons el seu
parametre de deteccio o la informacié que han de registrar. A més, actualment han sorgit

sensors que estan presents a la vida quotidiana i no només a les institucions médiques.

Els wearables permeten a la poblacié general tenir un control basic sobre la seva salut en
qualsevol moment i a qualsevol lloc. Aquests sensors sorgeixen gracies als nous elements de
baix consum que es poden introduir dins aparells basics, com rellotges alimentats amb una
simple pila. Un segon avantatge és l'aparicio de les comunicacions inalambriques de baix
consum i els nous models de loT, models que permeten tenir dades propies o alienes en tot

moment a través d’un dispositiu mobil o ordinador.

A continuacié es mostren els tretze sensors que treballen amb la placa de Libelium. Sobre
aquests s’esmentaran tant els principis bioldgics com els elements de hardware i els
condicionaments a efectuar. Degut a que el document esta pensat per la realitzacié de
practiques d’alumnes que cursen primer, segon i tercer curs, es presentaran circuits de
complexitat basica i de rapid muntatge per les reduides hores de practiques. Aquests
s’esmentaran en forma de blocs de funcionalitats. Finalment, en tot moment es buscara tant

el baix consum com el baix cost d’aquestes.

Tots els circuits de condicionament s’intentaran dissenyar similars als presents al Hardware
de MySignals. D’aquesta manera, es podra entrendre més facilment els condicionaments que
es troben dins de la propia. A més, a la placa son accessibles els pins d’Arduino, per tant es
podran utilitzar els sensors creats en els pins equivalents al sensor de MySignals alambrics
que no utilitzin protocols de comunicacio. Aixi, es podra adquirir el senyal utilitzant la llibreria

de MySignals d’Arduino com si s’adquiris els sensor propi de la plataforma.

3.1 SPO2

Un oximetre de pols o pulsioximetre és un aparell médic que mesura de manera indirecta la
la quantitat d’oxigen que transporta la sang en relacio a la quantitat maxima que pot transportar
(SPO2). Alguns oximetres, a més, poden ser sensibles als canvis en el volum de sang,

produint una fotopletismograma.
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L’oximetre originariament va ser creat per Milliken en la década de 1940. El precursor de
l'oximetre de pols actual es va desenvolupar en 1972, per Aoyagi a Nihon Kohden utilitzant la
relacio del color vermell a I'absorcié de la llum infraroja i polsant de components en el lloc de
mesura. Després de futures investigacions es va comercialitza per Biox el 1981 tot i que no
va veure una amplia preséncia fins a finals de 1987. (MILILIKAN, GA, 1942)

3.1.1 Funcionament bioldgic

L’ésser huma, aixi com tots els ésser vius, necesita quatre elements per sobreviure i realitzar
les seves funcions vitals: aigua, nutrients, llum solar i oxigen. En el cas dels mamifers, I'accio
necessaria per obtenir oxigen és mitjangant la respiracio pulmonar. Aquest procés s’inicia amb
la inhalacié d'oxigen present a I'atmosfera i la posterior circulaciéo a través de les vies
respiratories: fosses nasals, faringe, laringe, traquea fins arribar als pulmons, on passa a
través de bronquis i bronquiols fins arribar als alvéols, on es produeix l'intercanvi de gasos

amb la sang.

Els alveols es troben envoltats de capil-lars sanguinis per on bombeja la sang. A partir del
procés d’oxigenacio, les molecules d'oxigen es transfereixen de la paret dels alveols als
capil-lars sanguinis on es combinen amb I'hemoglobina, una proteina present als globuls
vermells i encarregada de transportar 'oxigen a tot el cos, permetent aixi oxigenar les cél-lules
de 'organisme. Un cop realitzada aquesta oxigenacio, es torna el residu en forma de CO2 als

alvéols on segueix el trajecte contrari a I'oxigen, en el procés d’exhalacié.

Figura 20. Oxigenacié sanguinia

La saturacio d'oxigen (Sa02), és un parametre important per avaluar la funcio respiratoria d’'un
individu. El terme saturacio s'utilitza principalment per mesurar la quantitat d’'un gas present

en un liquid, expressat en tant per cent. En ambits médics, aquesta saturacié es basa en la
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mesura de la quantitat d'oxigen a l'interior de fluids corporals. En el cas d’estudi, es mesura la
quantitat d’'oxigen present a la sang del pacient. En molts casos, segons el quadre clinic i
tenint en compte I'edat i la situacié del pacient, aquest estudi permet treure conclusions sobre
la funcio i l'activitat pulmonar. Per determinar I'estat d’'un pacient és important monitoritzar
aquest valor, ja que la disminucié de la saturacié d’oxigen pot comportar conseqiiéncies greus

a la salut, com poden ser aritmies o vessaments cerebrals.

Els valors estandard d’aquesta mesura es situen entre el 95% i el 99%. Quan aquest valor
disminueix dels valors determinats per un pacient sa, s’entra dins un estat d’hipoxia.Aquest
estat comporta una deficiéncia d'oxigen a la sang, cél-lules i teixits de I'organisme que
compromet el correcte funcionament d’aquests. Per altra banda, si el valor arriba al 100% pot

ser un indicador de intoxicacié per monoxid de carboni.

Per poder mesurar aquesta quantitat d’oxigen a la sang, es necessita saber quantes molécules
d’oxigen hi ha al torrent sanguini. Com s’ha comentat anteriorment, la proteina principal que
transporta l'oxigen a la sang és la hemoglobina. Quan aquesta proteina s’uneix amb la
molécula d’'oxigen forma d'oxihemoglobina, o hemoglobina oxigenada. Quan es produeix
aquesta uni6 la proteina resultant canvia de color. Gracies a aquest canvi es pot mesurar la
quantitat de les dues proteines dins el flux sanguini. El sensor de flux d’aire es basa en el

metode de pulsoximetria que permetra mesurar la quantitat d’oxigen en sang.

3.1.2 Parametres que es detecten

El principi basic en el que es basa la pulsoximetria és en la capacitat de la proteina de
I’'hemoglobina que absorbeix longituds d’ona superiors a 660nm mentre que I'oxihemoglobina,
degut al canvi de color que pateix, absorbeix longituds d’ona superiors a 940nm. Aquest

meétode s’anomena espectrofotometria.

Si es fa passar dues fonts de llum, una de 660nm i l'altre de 940nm, a través d’'un corrent
sanguini de 'organisme, i es mesura el resultat a I'altre banda, es pot observar quina quantitat
de longitud d’'ona no ha estat absorbida, poden mesurar aixi el percentatge d’'una proteina

respecte l'altre.

Per tant, per mesurar aquest canvi s'utilitzen dos leds, un de vermell i I'altre d’infraroig.
S'utilitzen aquest colors degut a la seva longitud d’ona dins I'espectre electromagnétic, on el

vermell es troba entre 620-780nm i linfraroig al voltant de 1.000 nm. A continuacié, un
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fotodetector percep la llum no absorbida dels LED per calcular la saturacié d’oxigen arterial;
si la major absorcio es troba a la banda de l'infraroig, és indicador d’'una saturacié d’oxigen

alta. Per contra, una absorcié de la banda vermella, la saturaci6 és baixa.
3.1.3 Finalitat

La qualitat dels mesuraments realitzats utilitzant aquesta técnica depenen de la ubicacié de
I'emissor i del receptor de llum, les caracteristiques dels teixits de cada pacient, la qualitat dels
amplificadors i filtres, entre altres. No obstant aixd, el seu Us és generalitzat en multiples
aplicacions médiques, tenint en compte el seu baix cost i el seu caracter no invasiu.

Es molt freqiient la seva utilitzacié per determinar el grau d’eficacia que té el pacient per a
realitzar el procés de respiracid o per determinar la quantitat d’'oxigen que esta essent

transportat a través del cos.
3.1.4 Hardware

L’oximetre utilitzat per detectar aquest canvi en el color en els globuls sanguinis pot emprar
dos tipus de deteccid: 'oximetria transmissiva per mesurar la llum transmesa a través del teixit

i l'oximetria de reflectancia per mesurar la llum reflectida pel teixit.

LED @ ity JJ) DETECTOR

| 8,

L

Transmissive oximetry

Reflectance oximetry

Figura 21. Diferéncia grafica entre la mesura transmissiva i la de reflectancia

Un exemple d’oximetria de pols transmissiu es troba als hospitals. En general, la majoria de
sistemes de control de pacients hospitalaris (pinga de dit) tenen un oximetre de pols
transmissiu integrat. D’altra banda, molts dels dispositius de condicionament fisic més

moderns i presents als wearables actuals i de gamma alta utilitzen el métode de reflectancia.
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Actualment, el mode transmissiu és el métode més utilitzat a causa de la seva alta precisio i
estabilitat. No obstant aix0, la demanda d'oximetria en mode reflectant augmenta
continuament perqué no requereix un lloc de mesura prim i per tant es pot utilitzar en diverses
localitzacions, com els peus, el front, el pit i els canells. A més, es possible implementar-ho a

wearables per tenir un control total en tot moment.

Per realitzar la mesura dels nivells d'oxigen a la sang i la frequéncia cardiaca, I'oximetria de
pols fa servir dues técniques. Primerament I'espectrofotometria, fonamentada en la Llei de
Lambert-Beer la qual relaciona la intensitat de llum entrant en un medi amb la intensitat sortint
després de produir-se I'absorcid en aquest medi. Aquesta intensitat dependra de la
concentraci6 del compost absorbent, la distancia i el tipus d'ona de Illum.
La segona técnica es la pletismografia, que mesura els canvis de volum de la sang en el cos
que permetra mesurar el pols. En aquest ultim cas, la utilitzacié de métodes optics s'anomena
fotopletismografia.

4 Absorcién de luz
T T

10 T T
i i Desoxihemoglobina
i i Oxihemoglobina

Coeficiente de absorcién (cm‘1/(moI/L)

i i i
i i i i

650 700 750 800 850 900 950
Longitud de onda (nm)

Figura 22. Relacio entre el coeficient d'absorcio respecte la longitud d'ona en la desoxihemoglobina i la oxihemoglobina

Com s’ha esmentat, I'hemoglobina absorbeix longituds d’ona de 640 a 660 nm i en canvi
I'oxihemoglobina absorbeix longituds d’'ona de 910 a 940nm. Es per aixd que es necessita
irradiar les dues substancies amb dues longituds d’ona diferents, una amb llum vermella (amb
una longitud d’ona de 600-750 nm), i una amb llum infraroja (amb una longitud d’ona de 850-
1000 nm).

D’aquesta manera, la obtencié de la mesura es realitza irradiant un costat del dit amb la
frequéncia de llum vermella i infraroja en diferents intervals de temps, mentre que per I'altre

extrem hi ha el sensor que capta tots els canvis en el senyal. L'ona de llum travessa la sang
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arterial, coneguda com la part dinamica o alterna [AC] i la part continua o estatica [DC]

conformada per teixits, os, ungla i pell, fins a arribar al sensor.

Sangre Arterial A
Pulsatil
Sangre Arterial
no Pulsatil
Sangre Venosa

DC

Tejidos

-
L

Tiempo

Figura 23. Resposta de I'absorcié del senyal al llarg del temps segons la part corporal atravessada

Per tant, interessa analitzar el senyal AC, descartant la component estatica. Obtingudes les
dues senyals no es pot utilitzar directament |a llei de Lambert-Beer ja que es treballa amb dues
longituds d'ona, per a aixo s’utilitza I'equacié 1, la qual determina la raé que descriu la
diferéncia entre les dues longituds d'ones:

ACVermeIIa

I:)CVermeIIa\
R=—2Y="=2
ACInfraroja (Eq' 1 )

DCInfraroja

Gracies a aquesta relacié es pot determinar I'SpO2 a través d’'una taula de cerca que es
compon de formules empiriques. Les taules de cerca,son taules que generalment es basen
en corbes de calibratge derivades, entre altres coses, d’un elevat nombre de mesures de
subjectes amb diversos nivells de SpO2.

Sample Calibration Curve a
100 ~ Red: DC, ACT = ‘:l,. .:f
80 ;'_f IR: DCT AC|
& 60 \\ _; i
~ z |
29' 0 \ 3 ,
3 |
20 = :
\ : Red: DCt AC|
0 ! IR DCACt
0.4 1 2 3.5 M
Rat‘io Cal i

Figura 24. Corbes de calibratge de sensors SPO2
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Una segona forma de calcular 'SPO2 a través de la ratio és a partir d’'una formula aproximada,

obtinguda a partir de les corbes de calibratge aproximades.
%SP02=110-25'R (Eq.2)

Per detectar el pols es treballa amb el canvi de volum dels capil-lars sanguinis, el qual afecta
la quantitat de llum i, per tant, la intensitat que es transmet a través del teixit. Tot i que aquesta
fluctuacié és molt petita, es pot mesurar utilitzant el mateix tipus de configuracié que s'utilitza
per mesurar la saturacié d’oxigen a la sang. D’aquesta manera, amb una mesura es poden

detectar els dos parametres

less light path length more light path length

less absorption more absorption

how equipment works .com

Figura 25. Nivell d'absorcio de la llum segons la mida de la vena

Una de les parts principals del sensor és el fotodiode que rebra la llum generada pels leds i
sera I'encarregat de llegir les dades que permetran fer el calcul de la relacié d’intensitats de
I'SPO2.

Un fotodiode és un semiconductor construit amb una unié PN, sensible a la incidéncia de la
llum visible o infraroja. Per ser més exactes, quan un feix de llum amb suficient energia incideix
en el diode, excita un electré donant-li moviment i crea un buit amb carrega positiva. Si
I'absorcié succeeix a la zona d'esgotament de la unid, o a una distancia de difusio d'aquest,
els portadors son retirats de la unié pel camp de la zona d'esgotament, produint un corrent.
Perqué el seu funcionament sigui correcte es polaritza inversament, de manera que es

produira una certa circulacio de corrent quan sigui excitat per la llum.
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Aquest fotodiode s'utilitza normalment per rebre la llum no absorbida de cada LED. A
continuacio, aquest senyal s’inverteix mitjangant un amplificador operacional inversor

obtinguent aixi el senyal resultant que representa la llum que ha estat absorbida pel dit.
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Figura 26. Senyals de pulsacié en temps real de color vermell i infrarojos (IR), captats per un oscil-loscopi.
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Figura 27. Diferencia de llum detectada per el fotodiode entre un alt percentatge i un baix percentatge de SPO2

Les amplituds i longituds d’ona del pols (Vpp) dels senyals vermells i infrarojos es mesuren i

es converteixen en Vrms, per tal de produir el valor de la relacié com s’ha vist en la férmula
anterior [1]

A partir d’aquest ratio i de 'amplitud de la mesura s’obtenen els valors de percentatge de
SPO2 i de pols actuals del pacient.

En la Figura 28 és detalla el disseny basic pel circuit de condicionament d’aquest sensor.
Disposa d’un circuit de condicionament analogic del fotodiode, un circuit encarregat del control

dels leds vermell i infraroig amb PWM i finalment els ADC que llegeixen el senyal resultant.
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Figura 28. Diagrama de blocs del circuit de condicionament del sensor d'SPO2

& Rr2 V1

x1
SWPHOTODIODE {1
VRet

VDD R4

Wy
Y 470

n
1t
5600RF

[T

Rs "
— ADC

TLrzaco 3

vop

" !

Figura 29. Circuit de condicionament d'un fotodiode per un sensor SPO2
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Hi ha tres etapes en el circuit de condicionament analogic del fotodiode. La primera etapa és
I'amplificador de transimpedancia, seguit d’un filire pas alt i finalitzat per un amplificador per
afegir guany. L’amplificador de transimpedancia converteix els pocs microampers de corrent,
que son generats pel fotodiode, a uns quants milivolts (mV). El senyal rebut d’aquest
amplificador de primera etapa passa a través d’un filtre de pas alt, encarregat de reduir la

interferencia de la llum de fons.

Finalment, la sortida del filtre del pas alt s’envia a un amplificador amb un guany i un offset
continu. Els valors per al guany i la compensacié de corrent continu es configuren per adequar
correctament el nivell de senyal de sortida de I'amplificador de guany al rang de 'ADC del

microcontrolador.

Per altra banda, el circuit de control dels LED esta format per un commutador analogic
monopolar de doble llangament, impulsat per dos senyals PWM, procedents del
microcontrolador. Aquets encenen i apaguen alternativament els LED vermells i infrarojos. Per

tal d’adquirir el nombre adequat de mostres d’ADC i tenir temps suficient per processar les
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dades abans que s’encengui el seglient LED, els LED s’encenen i s’apaguen segons el
diagrama de temps de I'estil de la figura inferior.

Aquesta intermiténcia es sol realitzar d’'una segona forma on s’encen durant mig segon un
LED i s’adquireix un niumero de mostres. A continuacio, s’encen un segont LED i s’adquireix
el mateix nombre de mostres en comptes de fer una intermiténcia i adquirir una mostra cada
vegada amb cada intermiténcia.

Read  Read
ADC  ADC

i ]

RED_off
RED_on 17805

220145"_, Read | processingdata —»f

320p5 | ADC

-

| IR_off
IR_on' 1780 S
208

Figura 30. Sincronia de I'encesa dels leds i la lectura del fotodiode

En ultim lloc trobem el Convertidor ADC. L'obtencié del senyal de sortida del sensor per la
seva transmissio i posterior processat ha de ser convertida a valors que I’ADC del dispositiu
de lectura pugui manipular. A més, es necessita que el convertidor sigui d'alta resolucié per
diferenciar els canvis de I'ona pulsatil, ja que del senyal obtingut només el 2% correspon als
valors de la sang arterial. Aixi doncs, es necessiten ADCs d’entre 12 i 16 bits minims de
resolucié per poder llegir correctament els valors. Un cop s’adquireixen els valors, aquests

seran tractats per fer el calcul tant de 'SPo2 com del pols i enviats al microcontrolador.

3.2. Sensor ECG

En les ultimes décades s’ha produit un increment significatiu de patologies coronaries,
sobretot gent gran o persones que presenten factors de risc. Per poder prevenir aquestes
patologies, una de les técniques més utilitzades és I'electrocardiograma que permet detectar
patologies cardiaques que van des de la isquémia i l'infart de miocardi fins a la sincope i
palpitacions. Per realitzar aquesta técnica s’utilitza un sensor ECG utilitzat per primera vegada
per Willem Einthoven I'any 1911 (RIVERA-RUIZ, M, 2008). El sensor d’electrocardiograma
(ECG) ha esdevingut un dels tests médics més utilitzats en la medicina moderna.

L’electrocardiograma és la representacio grafica de l'activitat eléctrica del cor en funcié del
temps. Enregistra I'activitat eléctrica generada per la despolaritzacio dels musculs del cor que

es propaguen en un pols d’ones eléctriques fins a la capa més superficial de la pell. Encara
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que la quantitat final d’electricitat és molt débil, pot ser detectada (en microvolts) gracies als
eléctrodes d’ECG que es troben situats a la pell del pacient. Un dels métodes més utilitzats és
'anomenat wet ECG, que consisteix en posar 12 o 15 electrodes Ag- AgCl en pit, bragos,
mans i cames del pacient utilitzant un gel conductor especific que actua com a medi conductor
de les senyals eléctriques del cos fins als eléctrodes. Aquesta técnica presenta alguns
inconvenients com pot ser I'alergia d’alguns pacients al contacte dels metalls dels electrodes
i al gel o la degradacio dels eléctrodes que provoquen un deteriorament de la qualitat del
senyal(DUTTA, PJ, 2019).

3.2.1 Funcionament Bioldgic

El cor és un organ muscular que impulsa la sang a través dels vasos sanguinis del sistema
circulatori, nodrint i oxigenant les cél-lules del cos. El miocardi, s'excita de forma involuntaria
i no es pot regular la seva funcié de forma conscient. Es I'encarregat de bombar la sang a

través de contraccions.

Les contraccions ritmiques es produeixen espontaniament i la seva freqiiéncia canvia de
forma automatica per influxos nerviosos i hormonals, com ara els que es produeixen després

de realitzar exercici fisic o degut a la percepcio d'un perill.

L'estimulacio del cor esta coordinada pel sistema nervids autdonom, tant per part del sistema
nervios simpatic (augmenta el ritme i forga de contraccid) com del parasimpatic (redueix el

ritme i la forga del miocardi).

MNodao Sinusal Auricula

izquierda

Ventriculo
derecho

Figura 31. Representacio esquematica de la circulacié sanguinia a l'interior del miocardi
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La sequiéncia de les contraccions es produeix per la despolaritzacié (inversio de la polaritat
eléctrica de la membrana a causa del pas d'ions actius al seu interior) del node sinusal (SA)
situat a la paret superior de l'auricula dreta. Aquest node permet que el cor mantingui un ritme
regular. Al llarg de les auricules, es transmet el corrent eléctric produit (mesurat en microvolts)
i passa als ventricles pel node auriculoventricular (node AV) situat en la unié entre els dos
ventricles, format per fibres especialitzades. El node AV serveix per a filtrar I'activitat massa
rapida de les auricules i transmet el corrent al feix de His, que el distribueix als dos ventricles,
propagant-se en darrer terme per tot el miocardi sincronicament a través de la xarxa de

Purkinje.

3.2.2 Parametres que es detecten

Un electrocardiograma pot tragar el trajecte de I'energia eléctrica enviada pel nodul SA a través
del cor. Aixd permet determinar si hi ha un problema amb capacitat per ocasionar batecs

irregulars.

Per a entendre els parametres de I'electrograma, cal entendre quina son els parametres que
es detecten:

R 2

/-~ ECOGRAFIA
% CARDIACA -

Intervalo QT
Intervalo PR
P F
ST
Q \s \
Despolarizacion Despolarizacion Repolarizacion  Repolarizacién Intervalo PR Depolarizacion y
Atrial ventricular ventricular ventricular répolarizacién ventr.
(Onda P) (QRS) (Segmento ST) (OndaT) (QT Interval)

Figura 32. Fases de I'ona d'un electrocardiograma

Ona P : En condicions normals, I'activacié del miocaardi comenca al node sinusal. La ona
d’activacié es propaga des de la part superior de l'auricula dreta cap a lauricula esquerra,

provocant una despolaritzacié auricular.

Interval PR: Després d’activar les auricules, I'impuls eléctric arriba al node auriculoventricular,

des d’on es propaga lentament.
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Complex QRS: la velocitat de conduccié a través del feix de His és rapida, permeten que la
ona d’activacié arribi rapidament al teixit muscular del ventricle, a través de les branques i del

teixit de Purkinje, permeten I'activacio ventricular.

Segment ST: periode de transicio durant el qual no pot passar més activitat electrica a través

del miocardi.

Ona T: repolaritzacié del miocardi en estat de repds.

Interval QT: mesura el temps total d’activacié dels ventricles i la seva recuperacioé a la situacié

de repos.

Ona U: representa la repolaritzacié del tabic interventricular o la repolaritzacié lenta dels

ventricles.

3.2.3 Finalitat

L’electrocardiograma representa un estudi rutinari que permet observar I'activitat eléctrica del
cor i el seu funcionament. Permet determinar el ritme cardiac, el tamany i funcionament de
auricules, ventricles i muscul cardiac. Quan es produeixen canvis en el tragat, es pot

determinar si hi ha qualsevol problema.

Alguns dels problemes més freqiients son: I'orientacié del cor a la cavitat toracica, I'evidéncia
d’hipertrofia del muscul cardiac, I'evidéncia de danys en les diverses parts del miocardi
I'evidéncia del flux sanguini agut causat pel disfuncionament del miocardi i patrons d'activitat

eléctrica anormal que poden predisposar el pacient a alteracions del ritme cardiac.

3.2.4 Hardware

En una prova ECG es registra I'activitat eléctrica generada per les despolaritzacions del
miocardi que es propaguen en ones eléctriques cap a la pell. Toti que la quantitat d’electricitat
és de I'ordre de microvolts, es pot recollir de forma fiable col-locant sobre la pell petits discs

de metall anomenats eléctrodes.
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Un eléctrode és un conductor eléectric utilitzat per fer contacte amb una part no metal-lica d'un
circuit i poder captar el senyal eléctric que el recorre. Aquests s'utilitzen per captar els impulsos
eléctrics del cor i registrar-los, proporcionant una representacié grafica de I'activitat eléctrica

del cor.

Els primers eléctrodes destinats a detectar parametres biométrics es fabricaven a partir de
materials solids com ara plata, llautd recobert de plata, estany i niquel. Perd, actualment la
majoria dels eléctrodes sén formats de plata / clorur de plata (Ag/AgCI). Aquests es fabriquen
recobrint una fina capa de plata sobre substrats de plastic on la capa externa de plata es
converteix en clorur de plata. L'éxit d’aquests eléctrodes és degut a la seva baixa impedancia
i el seu baix potencial de mitja cel-la d’aproximadament 220 mV. Aquest darrer concepte

s’explicara més endavant (Salvatore, E, 2011).

El principi de funcionament dels eléctrodes (Ag/AgCIl) és basa en la conversio del corrent idnic
a la superficie dels teixits humans en un corrent d'electrons que anira a través del cable de
plom fins I'instrument de lectura. Una factor important per realitzar bones lectures és el gel
electrolitic que s’aplica entre I'eléctrode i els teixits. El gel conté ions de clorur lliure de manera
que la carrega es pot transportar a través de I'electrolit, conduint el corrent ionic a través dels

teixits humans. L’Us d’aquest gel permet reduir molts problemes d’adquisicio.

Quan es produeix el corrent ionic, els atoms de plata de I'electrode s’oxiden i descarreguen
cations a l'electrolit i electrons, que porten la carrega, a través del fil conductor. Al mateix
temps, els ions de clorur que sén anions de l'electrolit viatgen cap a I'eléctrode i es redueixen
al unir-se amb la plata de I'eléctrode. Aquesta reaccié resulta en clorur de plata i electrons
lliures que es transmetran per el fil conductor. Per tant, la reaccié permet que el corrent passi
de I'electrolit a I'eléctrode i el corrent és transportat a I'aparell de lectura (Lee, S, 2008) (Dickter,
C, 2013).

Quan hi ha una distribucié desigual de cations i anions, es produira un petit voltatge anomenat
potencial de mitja cel-la associat al corrent. La diferéncia entre el potencial de mitja cél-la i el
potencial zero genera un offset de corrent continu la lectura del qual s’haura d’eliminar ja que

produira una lectura erronea (Lee, S, 2008).

La connexi6é entre el pacient i els electrodes es pot modelar com un circuit eléctric. Cada
capa de la pell proporciona alguna impedancia, que normalment és una impedancia

complexa. La interficie entre la pell i I'electrode proporciona una segona impedancia i una
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mica de tensié de corrent continu degut a posibles moviments o un mal contacte. A més, els
eléctrodes generen cert corrent de mitja cel-la afegint més offset a la lectura.

Differential
Offset
Ve=Vo =W

Figura 33. Model d'un circuit aproximat del teixit corporal i muscular

Aquests elements del circuit no es poden modelar facilment, ja que canvien cada vegada que
el pacient es mou o varia el contacte de I'eléctrode amb la pell. El diagrama de la dreta de la
figura anterior il-lustra com es poden posar els dos eléctrodes a diferents potencials de
corrent continu, Vai Vb. La diferéncia entre ells és la tensié diferencial de offset per a aquesta
derivacio, Vd. Els estandards pels ECG especifiquen que 'ECG encara ha de ser mesurable
en presencia de fins a +-300 millivolts d’offset diferencial.

Vist I'element principal de I'adquisicio, cal dir que els seglients sensors en els que s'utilitzin
eléctrodes no es fara una explicacio tant extensa del sensor. A més, abans de comengar amb

el condicionament, s’han d’esmentar tres parametres de lectura importants.

El senyal que s’adquireix rondara els 5mV de pic a pic tinguent una ona de al voltant de +- 2,5
mV.

En la freqliencia de sensoritzacid, el component altern de la forma d’ona d’ECG és relativament
baix en freqiiencia, generalment entre 0,05 Hertz i 40 Hertz. Les aplicacions d’'ECG de qualitat
diagnostica poden requerir fins a 150 Hertz 0 més per extreure informacié addicional de la forma
d’'ona. A més, en aquestes mesures més exhaustives, caldra eliminar les freqiiéncies que
ronden els 50Hz - 60Hz ja que poden provocar interferéncies procedents de fonts de corrent

alterna externes captades pel cos huma que actua com a antena d’aquestes freqliéncies.
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Figura 34. Rang de frequéncies per l'adquisicié de senyals biomedics

D’aquesta manera, s’ha de llegir un senyal de 5mV de pic a pic entre les frequiencies de 0,05

i 150 Hz a partir de diferents eléctrodes.

La col.locacio dels electrons per fer la lectura. Aquests eléctrodes s’han de disposar com a
diferents derivacions; una derivacio en un ECG és la diferéncia de tensio entre dos punts del

cos, entre dos eléctrodes.

Per explicar-ho de manera més visual, és com si s’'implantéssin diferents cameres (els
electrodes) al voltant del cor, on cada una proporciona informacié Unica sobre l'activitat
eléctrica del cor. A més, el cor té volum, per tant els vectors ECG es miren des de 3 plans
diferents. Depenent de la posicid on es col-loquin els eléctrodes, es poden visualitzar els

senyals en un pla o altre.
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Figura 35. Derivacions d'un ECG
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El nombre de derivacions d'un sistema ECG pot variar ampliament. Els sistemes més senzills
generalment no utilitzen més que les primeres tres derivacions. Aixo €s tipic en aplicacions de
baix consum i equips portatils ’ECG destinats a finalitats diagnostiques basiques. De fet,

aquestes son les que es tractaran en aquest projecte.
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Les tres derivacions principals perifériques es deriven mitjangant el que es coneix com a
triangle d’Einthoven, batejat amb el nom del fisidleg que va inventar el primer
electrocardiograma, Willem Einthoven. Els tres eléctrodes de mesura principals es col-loquen
al brag esquerre, brag dret i a la cama esquerra. Aquests eléctrodes son abreujats com LA(Left
Arm), RA(Right Arm) i LL (Left Leg), respectivament.

Figura 36. Disposicio d'electroedes per formar el trinagle d'Einthoven

D’aquests tres eléctrodes primaris, es poden obtenir les tres derivacions primaries de les
extremitats: derivacio |, derivacio Il i derivacio lll. Aquests tres derivacions es calculen de la
manera seguent. El derivacio | és LA menys RA. la derivacio Il és LL menys RA, i la derivacio
Il és LL menys LA.

A partir d'aquests tres punts s'obté el punt imaginari V (el baricentre del triangle, denominat el
terminal central de Wilson), localitzat en el centre del pit, per sobre del cor que permet

observar principalment el pla frontal del cor.

Aquestes tres derivacions perifériques son bipolars, és a dir, tenen un pol positiu i un pol
negatiu. En canvi, en els sistemes més especialitzats, les altres nou derivacions mesuren la
diferéncia de potencial entre el punt imaginari V, calculat a través del triangle, i cadascun dels
eléctrodes. Aquestes, per tant, sén unipolars, ja que encara que tenen dos pols, el positiu de
I'eléctrode és el de mesura i el negatiu és el punt V, un pol compost pels senyals procedents
de diferents electrodes.

La llei d'Einthoven també especifica que en un electrocardiograma, el potencial de la derivacio

Il en un moment donat és igual a la suma dels potencials en les derivacions | i lll. Dit d’'una

altra manera, només cal mesurar dos derivacions, perque la tercera sempre es pot calcular.
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A més dels tres eléctrodes primaris, un quart eléctrode s'utilitza habitualment per a sistemes
ECG acoblats a corrent continu. Aquest eléctrode es coneix com I'accionament de la cama
dreta, o RLD, i compleix un proposit especial basat en eliminar activament les interferéncies

meés grans.
ISOIBO Hz pick-up 'Baseline dc instability

Alternating Current (AC) Interference Irreguiar Baseline

i Muscle shaking Baseline or dc drift

MW’\J

Somatic Tremor Wandering Baseline

Figura 37. Grafics d'interferéncies en el senyal d'ECG

Hi ha alguns reptes habituals per realitzar una bona mesurar de 'ECG. Aquests solen derivar
de la interferéncia de la linia eléctrica, de la inestabilitat de la senyal base a causa de la mala
connexio dels eléctrodes, del moviment muscular i de la desviacié de la linia de referencia
(Baseline drift). La linia de referéncia d'una forma d'ona ECG és la variacié del senyal de corrent
continu base que es desenvolupa entre dos eléctrodes de mesura. Aquests poden canviar amb el
temps a causa de factors com la qualitat del contacte dels eléctrodes, la respiracié i el moviment
del pacient. En aquest cas, també entra en joc el potencial de mitja cél-la de I'eléctrode de
(Ag/AgCl).

Un altre interferencia sol ser la tensié de mode comu del cos huma, la qual és flotant respecte del
sistema de mesura de 'ECG. Sense una manera d’escometre el cos, els senyals d’entrada dels
eléctrodes poden no estar dins del rang d’entrada acceptable de 'ADC. Normalment, la tensié de
cada electrode, ha d’estar dins del rang de I'alimentacié de 'ADC perd moltes vegades sol estar
sense referéncia a valors molt desiguals a la realitat. L’eléctrode d’'impulsié de la cama dreta, a
part d’ajudar a eliminar certes interferéncies, condueix un voltatge al pacient que fara que el nivell
de corrent continu dels altres eléctrodes estigui dins del rang de subministrament de I'equip ECG

de manera que es puguin mesurar correctament.

Tenint clar el senyal a mesurar i la forma de adquirir-lo caldra preparar-lo per ser llegit
correctament pel dispositiu de lectura, en el cas d’aquest projecte, ’ADC del microcontrolador.
Per tant, caldra eliminar la problematica de senyal presentada i amplificar-la per adquirir amb

una bona resolucié. Un sistema ECG tipic té aquesta forma.
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Figura 38. Circuit orientatiu per I'adquisicié del senyal ECG separat per blocs i amb informacié del senyal a tres punts del circuit

Aquest diagrama mostra un circuit de condicionament basic d’'un ECG. Com es pot observar,
hi ha 5 fases ben diferenciades. En la primera s’observa I'amplificador diferencial que adquirira
el senyal dels eléctrodes. Aquest anira préviament assegurat amb elements de protecio per
evitar un perill real pel pacient. A meés, es disposa d’'un 2n bloc encarregat del voltatge de
referéncia i eliminacié d’interferéncies amb un circuit DRL (Driven-Right-Leg). A continuacio
s’observen dos blocs més encarregats de filtrar el senyal adquirit i finalment, un ultim bloc
encarregat d’afegir el guany restant al senyal. Es pot afegir a aquest circuit un bloc de filtre
antialiasing previ a ’ADC per una millor adquisicio i un bloc d’aillament per una proteccié més

completa del pacient respecte I'alimentacio del circuit de condicionament.

Comengant amb el primer bloc del circuit, s’hi troben els components de seguretat previs a
I'etapa de 'amplificador. Aquest diagrama mostra el frontal tipic per a un disseny ’ECG. Cal
remarcar que aquests blocs es troben en els aparells professionals. En el cas de les mesures
basiques si que s’utilitzen les resisténcies limitadores perd no s’hi solen aplicar els altres
components. Generalment, els components que hi ha davant 'amplificador consten de tres
elements:
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Figura 39. Circuit base de proteccio en I'adquisicié dels eléctrodes

Resisténcies limitants. Totes les normes ECG especifiquen que el corrent dels eléctrodes es
limiti, segons la norma 1ISO-60601.1 en el cas que les entrades de I'amplificador operacional
quedessin d’alguna manera connectades a la alimentacio del circuit de condicionament. El
valor de resistencia depén de la quantitat de corrent de fuita permesa per la norma medica i

del subministrament de tensio.

Filtres anti-aliasing de mode comu i diferencial. Els filtres anti-aliasing son filtres de pas baix
que s'utilitzen per rebutjar el soroll d'alta freqiiéncia. Si bé aquest soroll pot existir fora de
'ample de banda dinterés a mesurar, tots els sistemes de mostreig estan subjectes a
l'aliasing de contingut de senyal a frequéncies baixes. Aquests filtres sén necessaris per
rebutjar el soroll analogic. El filire d’anti-aliasing esta format per una resisténcia en série de
cada entrada i un condensador diferencial. Es busca que el condensador diferencial sigui
molt més gran que els condensadors de mode comu. Com aquest filtre RC diferencial no esta

sotmes a un desajust de components, no degradara el nostre rebuig al mode comu.

Un circuit de diodes per protegir els dispositius de lectura dels cops de desfibril-lacié. Un
desfibril-lador pot subministrar tensions al rang de quilovolts al pacient per tal de restablir el
ritme cardiac normal. Cal assegurar-se que els dispositius no es facin malbé en el xoc. Per
tant, els diodes fixaran la tensié d’entrada a la tensi6 d’entrada maxima absoluta de

I'operacional i les resisténcies limitaran el corrent que flueix a través dels diodes.

El senyal adquirit, un cop passi per la zona de proteccio, entrara en el seguent bloc. En
aquest s’hi troba I'amplificador diferencial que realitzara la diferéncia de voltatge entre els
dos eléctrodes i 'amplificara amb un cert guany. En aquest bloc existeixen diverses opcions
com I'AD620A, bastant utilitzat en aquestes aplicacions, 'AD8220, I'ina 128 o fins i tot I'Us

d’amplificadors per crear un diferencial de manera manual.

Posant atencié als requisits importants de I'etapa de I'amplificador en el sistema d’ECG

comengant per el corrent de biaix d'entrada, hi ha especificacions estrictes en aquestes
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aplicacions que requereixen que el biaix d’entrada es mantingui per sota d’'un determinat

nivell de manera que es busca que aquest es mantingui per sota d’uns pocs nanoampers.

Un segon requisit important és la impedancia d’entrada, ja que els senyals ECG sén molt
petits i posseeixen molt poca intensitat. També cal tenir en compte el soroll produit pel corrent
d’entrada, ja que el nivell del senyal és relativament reduit i en la lectura s'han de poder
distingir caracteristiques molt petites dins del senyal. Una mica de soroll produit pel corrent
es pot convertir en un soroll de tensié molt gran arribant a emmascarar el senyal de la lectura
de 'ECG.

El consum d'energia no sol ser important en aplicacions utilitzades en zones hospitalaries.
Tot hi aix0, I'introduccié de sistemes de mesura portatils obliga a buscar un baix consum amb
la possibilitat de funcionar amb bateries. Aixo ofereix més mobilitat i facilitat a pacients i

cuidadors.

Finalment el CMRR és un dels factors més important perqué un sistema ECG tipic esta
exposat a moltes interferencies de mode comu, com ara el soroll de 50 i 60 Hertz de senyals
alternes ja que el cos del pacient actua com una antena i pot recollir facilment aquest senyals.
Aquest soroll s’intenta evitar amb operacionals amb un bon CMRR i amb els filtres presents

al circuit d’entrada i proteccio.

N\ TEE

-

Electrocardiograph
G

Figura 40. Efectes capacitius a causa d'interferéncies externes i el circuit eléctric equivalent

Una de les principals fonts d’interferéncia que influeixen en els equips d'ECG prové de la
xarxa eléctrica. Les linies eléctriques alimenten a I'equip i a d’altres, ja que es freqlent la

presencia molt a prop de multiples endolls, equips i cables eléctrics a la paret per distribuir
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aquesta energia eléctrica. Aquestes linies, generen camps eléctrics i magnétics que
s’acoblen a 'aparell ECG a través d’'unes capacitats.

Com s’observa a I'anterior figura, aquests efectes capacitius apareixen entre la linia eléctrica
i el terra (C3), o bé entre la linia eléctrica i cadascuna de les derivacions (C1 i C2). El corrent
a través de C3 és dirigit directament al terra, i per tant, no afecta a la mesura. En canvi, els
corrents induits a través de les capacitats C1 i C2 (id1 i id2, respectivament) influiran en la

mesura i caldra considerar-los.

A la figura anterior, Z1 i Z2 corresponen a les impedancies dels eléctrodes per cada una de
les derivacions i ZG representa la impedancia que hi ha entre el pacient i el terra. La figura de
la dreta dona el circuit equivalent de la situacid explicada fins el moment. Analitzant en detall
el circuit s’observen dos fenomens: I'aparicié de tensié diferencial deguda al corrent induit a
les derivacions | i Il i una tensié en mode comu deguda al corrent induit per la xarxa eléctrica

directament sobre el cos del pacient (capacitat Cb).

Per tal de minimitzar I'efecte del senyal en mode comu comentat anteriorment, en lloc de
connectar el pacient directament al terra, s'utilitza el circuit RLD. Aquest circuit de la cama
dreta és un circuit que sovint s’afegeix als amplificadors de senyal biologic, no només al
d’ECG. A més de proporcionar la tensié de biaix de corrent continu, aquest circuit també
condueix al cos un senyal de cancel-laci6 de mode comu retroalimentant negativament el
senyal per reduir les interferencies de mode comu i eliminar el soroll d’interferéncies de 50Hz

i 60Hz, captades per el propi cos del pacient, que actua com a antena, anul-lant-lo activament.

Common-mode
interference

W\ —E

/3

To ADCs

Ri

Mid-supply
Cancellation signal RLD
applied to patient Amplifier

Figura 41. Circuit RLD

A més, el circuit RLD en aillarel pacient del terra, el dota d’'un element més de seguretat en
cas de produir-se un voltatge alt.

En aquest punt, ja es té una bona adquisicio del senyal, pero encara cal acabar d’amplificar-
la i filtrar-la. Els senyals que es capten de I'electrocardiograma sén senyals que oscilen dels
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0,5 Hz als 40Hz. D’aquesta manera, per evitar harmonics o sorolls no desitjats, s’aplica un
filtre pasabanda entre ambdos freqiiéncies. Aquest estara dividit en un filtre passa alts amb
una frequiéncia de tall inferior a 0,5Hz i un filire pass baix per eliminar freqliencies superiors a
40Hz. En el cas que es realitzés el circuit buscant el rang de freqiiéncies usual de 0,05 fins a
150Hz, caldria introduir un filtre eliminabanda per eliminar la freqiiéncia alterna de interferencia
a 50/60 Hz .

Finalment es disposara de I'ultim bloc del condicionament, un amplificador inversor adicional
amb el qual afegirem el guany final. D’aquesta manera, entre el guany de I'amplificador
diferencial i I'actual aconseguim el guany de 1000 que és el més estandard per aquestes

aplicacions.

Si s’utilitza un inversor per amplificar el senyal es veura que la lectura del senyal estara
desfasat 180°. Per solucionar aix0, és tan senzill com girar els eléctrodes que es troben
connectats al pacient. D’aquesta manera, la primera presa del pacient anira a la segona presa
de l'operacional i la segona presa del pacient a la primera de I'operacional, adquirint aixi el

senyal invertit.

L’dltima etapa de la cadena de senyal d’entrada d’ECG, un cop condicionat, és el convertidor
analogic a digital, o ADC. El guany total de 1000 aplicat al senyal servira per aconseguir una
bona resolucié de lectura. A més, en aquest pas del circuit es pot afegir un filtre pass baix

per evitar aliasing del senyal.

El resultat final sera un senyal com el mostrat a la seguent imatge on s’aprecien tots els pics
de I'ona QRS:
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Figura 42. Senyal d'ECG vist des d'un oscil-loscopi
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Es rellevant esmentar que els circuits més complets comporten més consum. Aixi doncs, en
molts d’aquests s’afegeix un bloc d’optoacobladors per separar els circuits dels eléctrodes i

condicionament, obtenint més proteccié pel pacient.

Moltes de les parts d’aquest sensor es troben en futurs sensors que es definiran en aquest
document. Per tant, aquest sensor marcara la base per conceptes com: I'explicacio de certes
interferéncies, circuits de proteccid, circuits DRL i caracteristiques d’amplificadors
d’'instrumentacio. Degut a aix0, en els seglients sensors no es realitzara una explicacié tant

detallada com en el present.

3.3 Ritme de respiracio

La ventilacié pulmonar, comunament coneguda com a respiracio, és el procés de flux d’aire a
l'interior dels pulmons (inhalacio) i fora dels pulmons (exhalacio) on I'aire es mobilitza per la
diferencia de pressions entre I'atmosfera i els gasos a l'interior dels pulmons.

En condicions normals, de mitjana un adult realitza 12 o 15 respiracions per minut. Un cicle

respiratori es completa quan es produeix una inspiracié i una expiracio.

3.3.1 Funcionament biologic

El procés de respiracio s’inicia augmentant la caixa toracica quan es produeix la inspiracié:
les capes pleurals llisquen entre si i la pressio al pulmé disminueix, fent que I'aire sigui aspirat.
L’expiracié produeix I'efecte contrari, la caixa s’enfonsa i I'aire és expulsat. EI component
principal d’aquest moviment és el diafragma, un muscul que quan es contrau, s’aplana i
augmenta I'espai que hi ha a sobre i quan es relaxa el contingut abdominal, es tensiona. La

proporcio de respiracié diafragmatica varia d’'una persona a una altra.

El procés de respiracié s’ajuda amb les costelles que es mouen cap amunt i cap enfora,
augmentant també I'espai disponible de la caixa toracica. En una respiracio tranquil-la, gairebé
tot el moviment és diafragmatic i la paret toracica esta quieta, augmentant el volum toracic
entre 500 700 ml. L’expansié del pulmo deforma les parets flexibles dels alveols i els bronquis
i estira les fibres elastiques del pulmé. Quan el diafragma relaxa, es produeix un retrocés

elastic i la musculatura abdominal torna a situar el diafragma.

La inspiracio o inhalacio és el procés d’obtencié d’aire de I'exterior als pulmons. Consisteix en

la fase activa de la ventilacido perqué és el resultat de la contraccid muscular. Durant la
61



Estudi i posada en marxa de la plataforma MySignals per a la realitzacié de practiques en I'ambit docent Memoria

inspiracio, el diafragma es contrau i la caixa toracica incrementa el seu volum. Aixo provoca

un descens de la pressidé intraalveolar fent que l'aire entri als pulmons.

Expiracié o exhalaci6 és el procés de deixar anar l'aire dels pulmons completant el cicle de
respiracio. Durant I'exhalacio, es produeix la relaxacio del diafragma i un retrocés elastic del
teixit, disminuint el volum toracic i incrementant la pressio intraalveolar. L’expiracié empeny

I'aire fora dels pulmons.

La funcid principal del sistema respiratori és realitzar I'intercanvi de gasos entre el medi extern
i el sistema circulatori de I'organisme, que consisteix en absorbir oxigen i eliminar didxid de
carboni. L'intercanvi real de gasos es produeix a causa d’'una simple difusié. No cal energia
per moure I'oxigen ni el dioxid de carboni a través de les membranes. En canvi, aquests gasos
segueixen gradients de pressid que els permeten difondre’s. L’anatomia del pulmé maximitza
la difusié6 dels gasos: la membrana respiratoria és altament permeable als gasos; les
membranes capil-lars respiratories i sanguinies sén molt primes; i hi ha una gran superficie al

llarg dels pulmons.

L’oxigen inhalat entra als pulmons i arriba als alvéols. Aquests, juntament amb els capilar
circumdants, estan recoberts per unes capes de cél-lules que tenen una gruix d’'una sola
cél-lula i estan molt proximes. La barrera entre l'aire i la sang té un gruix aproximat d'1 micra
(1/10.000 d'un centimetre), permetent el pas de I'oxigen rapidament per aquesta barrera aire-
sang cap a la sang dels capil-lars. De la mateixa manera, el didoxid de carboni passa de la

sang als alveols i després s’exhala.

La sang oxigenada viatja des dels pulmons a través de les venes pulmonars cap al costat
esquerre del cor, que bombeja la sang a la resta del cos. La sang rica en didxid de carboni i
amb deficiéncia d’'oxigen torna al costat dret del cor a través de dues grans venes, la vena
cava superior i la vena cava inferior. A continuacio, la sang es bombeja a través de l'artéria

pulmonar fins als pulmons, on agafa oxigen i allibera dioxid de carboni.

Per afavorir 'absorcié d’oxigen i I'alliberament de dioxid de carboni, entra i surt dels pulmons
uns 5 a 8 litres d’aire per minut. Al mateix temps, un volum similar de dioxid de carboni es mou
de la sang als alveols i s’exhala. Durant I'exercici, és possible inspirar i expulsar més de 100

litres d'aire per minut i extreure 3 litres d'oxigen d'aire per minut.

62



Estudi i posada en marxa de la plataforma MySignals per a la realitzacié de practiques en I'ambit docent Memoria

Per a la transferéncia d’oxigen de I'aire exterior a la sang que flueix pels pulmons existeixen

tres processos essencials: ventilacio, difusié i perfusio.

La ventilacié consisteix en el procés pel qual 'aire entra i surt dels pulmons. Esta regulada pel

diametre de les vies respiratoies.

La difusié consisteix en el moviment espontani de intercanvi de gasos, sense I'is de cap

energia ni esforg per part del cos, entre els alvéols i la sang dels capil-lars dels pulmons.

La perfusio consisteix en el procés mitjangant el qual el sistema cardiovascular bombeja sang

als pulmons. Esta regulada pel diametre dels vasos sanguinis.

Perqué l'intercanvi de gasos sigui eficient, els volums implicats en ventilacio i perfusié haurien
de ser compatibles. No obstant aixo, factors com els efectes de la gravetat regional sobre la
sang, els conductes alveolars bloquejats o la preséncia d’alguna malaltia poden provocar un

desequilibri de la ventilacio i la perfusio.

La pressio parcial de I'oxigen a I'aire alveolar és d’'uns 104 mm Hg, mentre que la pressio
parcial de la sang venosa pulmonar oxigenada és d’'uns 100 mm Hg. Quan la ventilacio és
suficient, 'oxigen entra als alvéols a un ritme elevat i la pressio parcial de 'oxigen als alvéols
continua sent elevada. En canvi, quan la ventilacié és insuficient, disminueix la pressio parcial
d’oxigen als alveols. Sense la gran diferéncia de pressio parcial entre els alveols i la sang,
'oxigen no es difon de manera eficient a través de la membrana respiratoria. Factors com els
nivells de didxid de carboni, oxigen i pH poden servir d’estimuls per ajustar el flux sanguini a

les xarxes capil-lars associades als alvéols.

L’arteria pulmonar transporta la sang desoxigenada als pulmons des del cor, on es ramifica i,
finalment, es converteix en la xarxa capil-lar composta de capil-lars pulmonars. Aquests
capil-lars pulmonars creen la membrana respiratoria amb els alvéols. A mesura que la sang
es bomba per aquesta xarxa capil-lar, es produeix un intercanvi de gasos. Tot i que una petita
quantitat d’oxigen és capag¢ de dissoldre’s directament en plasma dels alvéols, la major part
de l'oxigen és captada pels eritrocits (globuls vermells) i s’'uneix a una proteina anomenada
hemoglobina. L’hemoglobina oxigenada és vermella, provocant I'aparicié general de sang
oxigenada de color vermell brillant, que torna al cor a través de les venes pulmonars. El dioxid

de carboni s’allibera en la direccié oposada de I'oxigen, des de la sang fins als alvéols. Una
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part del didxid de carboni es retorna a ’hemoglobina, perd també es pot dissoldre en plasma

o es presenta com una forma convertida.

La respiracio externa es produeix en funcié de les diferencies de pressid parcials en oxigen i

didxid de carboni entre els alvéols i la sang dels capil-lars pulmonars.

Tot i que la solubilitat de I'oxigen a la sang no és elevada, hi ha una diferencia drastica en la
pressio parcial de I'oxigen als alvéols en comparacié amb la sang dels capil-lars pulmonars.
Aquesta diferéncia és d’'uns 64 mm Hg: la pressio parcial d’oxigen als alveols és d’'uns 104
mm Hg, mentre que la seva pressio parcial a la sang del capil-lar és d’'uns 40 mm Hg. Aquesta
gran diferencia en la pressi6 parcial crea un gradient de pressié molt fort que fa que I'oxigen

creui rapidament la membrana respiratoria dels alvéols cap a la sang.

La pressio parcial del dioxid de carboni també és diferent entre I'aire alveolar i la sang del
capil-lar. Tot i aix0, la diferéncia de pressio parcial és inferior a la de 'oxigen, d’'uns 5 mm Hg.
La pressié parcial del didxid de carboni a la sang del capil-lar és d’'uns 45 mm Hg, mentre que
la seva pressio parcial als alvéols és d’'uns 40 mm Hg. Tot i aix0, la solubilitat del didxid de
carboni és molt més gran que la de I'oxigen, per un factor d’'uns 20, tant en la sang com en els
fluids alveolars. Com a resultat, les concentracions relatives d’oxigen i didxid de carboni que

es difonen a través de la membrana respiratoria son similars.

La respiracié interna consisteix en un intercanvi de gasos que es produeix a nivell dels teixits
corporals. De manera similar a la respiracioé externa, la respiracié interna també es produeix
com a simple difusié a causa d’un gradient de pressio parcial. No obstant aixo, els gradients
de pressio parcials sén oposats als presents a la membrana respiratoria. La pressio parcial de
'oxigen als teixits és baixa, d’'uns 40 mm Hg, perqué l'oxigen s’utilitza continuament per a la
respiracio cel-lular. En canvi, la pressio parcial de 'oxigen a la sang és d’'uns 100 mm Hg. Aixo
crea un gradient de pressié que fa que I'oxigen es dissoci de 'hnemoglobina, es difongui de la
sang, creui I'espai intersticial i entri al teixit. L’hemoglobina que té poc oxigen lligat perd gran

part de la seva brillantor, de manera que la sang que torna al cor té un color més bordeus.

Tenint en compte que la respiracié cel-lular produeix continuament didxid de carboni, la
pressio parcial del didoxid de carboni és més baixa a la sang que al teixit, cosa que fa que el
dioxid de carboni es difongui del teixit, creui el fluid intersticial i entri a la sang. Després es
torna als pulmons lligat a I'hemoglobina, dissolt en plasma o en forma convertida. Quan la

sang torna al cor, la pressié parcial de I'oxigen ha tornat a uns 40 mm Hg i la pressio parcial
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del didxid de carboni ha tornat a uns 45 mm Hg. La sang es torna a bombar als pulmons per

oxigenar-se una vegada més durant la respiracié externa.

3.3.2 Parametres que es detecten

En fisiologia respiratoria, la ventilacio (o velocitat de ventilacid) és el ritme al qual els gasos

entren o surten dels pulmons. Se subdivideix en diversos tipus diferents:

Mesura Equacio Descripcio

o ) volum corrent * Volum de gas que entra als pulmons en
Ventilacié per minut . o _
freqUéncia respiratoria | seixanta segons.

(Volum corrent - espai )
o o Volum de gas per unitat de temps que
Ventilacié alveolar mort)*freqiiéncia ) .
o arriba als alvéols
respiratoria

Volum de gas per unitat de temps que
Ventilacié d’espai espai mort* freqliéncia | no arriba a les zones respiratories; es
mort respiratoria queda a les vies respiratories

(bronquis, bronquiols, traquea...)

Taula 7. Parametres de deteccio del ritme de respiracio.

3.3.3 Finalitat

Durant l'intercanvi de gasos es manté 'equilibri acidobasic del cos com a part dels processos
homeostatics. Si la ventilacié és deficient, es poden produir dos trastorns oposats: I'acidosi

respiratoria, que pot ser mortal, i I'alcalosi respiratoria.

De vegades, els pulmons no mantenen un subministrament adequat d’aire. Els primers casos
s’observen en la sindrome de dificultat respiratoria infantil. En lactants prematurs (menys de
37 setmanes, les cél-lules que fan surfactant i per tant eviten el col-lapse dels pulmons, encara

no estan actives). Els sacs no s’expandeixen, o bé s’expandeixen i després s’esfondren en
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expirar i produeixen una respiracio feixuga. En els adults, una sindrome similar es deu a la

inhalacio accidental d’aigua, fum, vomits o fums quimics.

La bronquitis aguda és deguda a la infeccié de I'arbre bronquial, que pot afectar la funcio a
causa de 'acumulacio de liquids. La pneumonia implica I'drgan pulmd. El cancer de pulmé és
una malaltia maligna que es pot estendre a altres teixits a través dels limfatics de les arrels

pulmonars.

3.3.4 Hardware

En el cas de la deteccio del ritme de respiracid, el sensor amb el que es treballara es basa en
un sensor termoparell. Per detectar el ritme de respiracié s’han de mesurar els canvis de
temperatura que prové dels nostres orificis nasals i de la boca. Aixi doncs, es definiran els

termoparells i el seu circuit de condicionament en aquest cas.

Els sensors termoparells consisteixen en dos fils metal-lics de diferents materials, units en un
extrem. Aquesta uni6 constitueix el punt de mesura: junta calenta (hot junction). L'altre extrem
es diu junta freda (cold junction). L'escalfament de la junta calenta provoca una tensio
eléctrica, aproximadament proporcional a la temperatura. Aixd és degut a un Efecte

termoeléctric: 'Efecte Seebeck.

L’efecte Seebeck és la creacidé d'un potencial eléctric a través d’'un gradient de temperatura
entre un extrem fred i calent per a dos materials diferents. Es va observar que una agulla d’'una
bruixola es veia desviada per un llag tancat format per dos metalls diferents units en dos llocs,
amb una diferéncia de temperatura aplicada entre les juntes. Aixo va ser degut a que els nivells
d’energia dels electrons van canviar de manera diferent en els dos metalls, creant una
diferencia de potencial entre les juntes. Aquesta diferencia va crear un corrent eléctric a través

dels cables, i per tant un camp magnetic al voltant d’aquests.
D'aquesta manera, gracies a I'efecte Seebeck, quan varia la temperatura a la junta dels
materials, la densitat d’electrons dels diferents materials també varia creant aixi una tensié

(forga electromotriu, F.E.M.).

No obstant, un termoparell no mesura la temperatura absoluta sin6 la temperatura diferencial

entre la junta calenta i la junta freda. Ja que la mesura de la tensi6 eléctrica es sol realitzar a
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temperatura ambiental, el valor de tensio indicaria un valor de temperatura massa baix perqué

s’ha li ha de restar la temperatura ambiental.

Per mantenir el valor per a la temperatura absoluta s'aplica la compensacié de la junta freda.
Anteriorment, s'efectuava aquesta compensacié mitjangant la immersié de la punta freda en
un bany amb gel. En canvi, en els instruments moderns amb entrada de termoparells
s'incorpora una compensacio electronica de la junta freda. Aquesta és sol realitzar amb un
segon detector que llegeix la temperatura ambient i la resta al senyal d'adquisicié del
termoparell, com seria el cas de 'LM35, un dels sensors més utilitzats en aquests circuits

degut a la seva precisi6, baix consum i baix cost.

Per aconseguir una maxima tensié diferencial en les mesures, s'apliquen combinacions
especifiques de materials per a crear termoparells on cada material tingui electronegativitats
(tendéncia dels atoms a atreure o emetre electrons) molt diferents. Aquestes combinacions
de materials tenen certes limitacions, deguts, per exemple, a la temperatura maxima

d'aplicacié o a la corrosié en ambits extrems.

Els termoparells es poden classificar en basics o nobles. Els termoparells basics, els tipus J,
K, T, i E s6bn més econdmics i sén habituals en aplicacions industrials amb menys exigéncies
referent a l'exactitud. En canvi, els termoparells tipus R, S i B sén termoparells nobles, que

s'utilitzen sobretot en la industria de procés en aplicacions amb elevades temperatures.

Tot i que el termoparell és econdmic, resistent i pot operar en un ampli rang de temperatures,
requereix el condicionament de la unié freda. Per tant, s’ha d’afegir un metode per compensar
aquests voltatges no desitjats. Per fer el condicionament d’aquest sensor es disposa de
diferents opcions com I'operacional AD594, AD8495 o el modul MAX31855. Tot i aixo, en
aquest apartat s’explicara el circuit basic de condicionament d’'un terrmoparell sense moduls

integrats.

Per comencgar, s’han de tenir clares tres especificacions técniques: el rang de temperatures
en els que pot treballar, la sensibilitat del mateix i el grau d’error. En el nostre cas treballarem
amb el termoparell tipus K, que treballa entre -200°C i 1250°C, té una sensibilitat d’entre 41 a
42 uV/°C aproximadament i una precisio de £0.75 °C. S'utilitzara aquest termoparell pel seu
baix cost, i perqué les caracteristiques sén favorables ja que no es preten calcular una

temperatura molt exacte sind la seva variacio. Finalment, s’ha de matitzar que la sensibilitat
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del termoparell després variara en funcié de la targeta d'adquisicié i amb els rangs i guanys

que es treballi.

El circuit utilitzat per el condicionament d’aquest sensor é€s el mostrat a la Figura 43. El circuit
esta clarament dividit en dos blocs, el primer format per I'adquisicidé del sensor i la
compensacio de la junta freda. El segon format per 'amplificador inversor que afegira el guany

necessari al circuit. En el primer cas, cal analitzar primer el funcionament dels dos sensors.

VDD

|
5.0v
JJM
IwF
LM35 =

L R11
MO 55 %

R6 R9

Termoparell

R10
A

i WA
24kQ S1MQ 470
] Key=A

4.7kQ

U2A

TLO72CP

R12

ADC

lca 100kQ
RS 1F
21000 I ol

Figura 43. Circuit de condicionament base per un termoparell

El termoparell es defineix per la equacié [3] on es troba la diferéncia de temperatura i el
coeficient de Seebeck. El segon cas es defineix amb la equacio de 'LM35 [4] la qual oferira
un voltatge respecte la temperatura ambient i el seu coeficient. Aquest sensor compensara la
temperatura amb una sensibilitat de 1 mV/C i amb la particularitat que a 0° retornara 0V.

VTermopareH:G'(Tunié+Tambient) (EQ-?’)
Vimas=B Tambient (Eq.4)
VTermopareH:VB'VA (EQ-S)

Aixi, sabent que el voltatge del termoparell també és la diferencia entre els dos extrems del
circuit [5], s’observa com el voltatge de 'LM35 compensa la temperatura ambient i s’obté una
expressio resultant del voltatge que entra a 'amplificador en funcié de les dues temperatures.
A continuacio, el segon bloc amplifica el senyal. Depenent dels valors de resisténcies triats es
definiran l'offset i el pendent de la senyal resultant. D’aquesta manera, s’obtindra un senyal

clar per la lectura de 'ADC del microcontrolador.

Un cop fet el condicionament s’obtindra un senyal oscil-latori on els pics positius marcaran el

ritme de respiracio del pacient.
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Figura 44. Grafic resultant del sensor de ritme respiratori

3.4. Temperatura corporal

Un sensor de temperatura o termometre, es un aparell destinat a mesurar una temperatura.
Entre la gran varietat d’utilitats que té aquesta mesura, en I'ambit medic permet la deteccié de

variacions en la temperatura corporal dels individus.

3.4.1 Funcionament biologic

La temperatura corporal és la temperatura mitjana que presenten els organismes no
patologics, és a dir, organismes sans. Es necessari que el cos de I'organisme estigui a una
temperatura minima per evitar ser infectat per virus, bacteris o fongs i quan aquesta es troba
entre 36 i 37 graus és quan utilitza la menor quantitat d’energia. S’ha descobert que les
temperatures entre 36,5°C i 36,7°C soén les més eficients pels humans, ja que el cos no
necesita gastar excesiva energia en produir calor pero, en canvi, és 'adequada per aconseguir

que els fongs no ataquin el nostre organisme.

L’augment de temperatura no actua unicament com a mecanisme protector davant de les
infeccions, sin6 que també té la funcié d’alertar lindividu que succeeix alguna cosa.
L'hipotalem, la zona cerebral que intervé en la regulaciéo de la temperatura, secreta una
substancia (interleuquina-1) quan percep un estimul i provoca un augment de la temperatura
a partir de diversos procediments com pot ser un major consum d’oxigen i glucosa per part de
les cel-lules. Per poder disminuir la temperatura es poden utilitzar diversos sistemes com per

exemple, augmentar la sudoracio.

Aquests mecanismes que provoquen les variacions reguladores de la temperatura corporal
ho fan per un procés anomenat termoregulacio, és a dir, a través de la capacitat dels
organismes bioldgics per mantenir I'equilibri entre el guany i pérdua de calor.
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3.4.2 Parametres que es detecten

Qualsevol sensor de temperatura funciona tenint en compte la dilatacié térmica del metall
utilitzat. Alguns metalls que presenten diferéncies de graus entre si segons I'efecte de la
temperatura, es dilaten quan sén exposats a la calor.

Antigament, s’utilitzaven termometres que funcionaven basant-se en la dilatacioé térmica del
mercuri, un metall molt sensible a la temperatura ambient. Actualment aquests termometres
estan prohibits.

3.4.3 Finalitat

Mesurar la temperatura corporal t¢ molta importancia a nivell médic, ja que algunes malalties
es poden diagnosticar o pel contrari, descartar segons la temperatura que presenta l'individu.
La regulacio de la temperatura també pot ser d’interés pel personal sanitari per poder controlar

I'evolucié de la malaltia i comprovar 'eficacia del tractament utilitzat.

L’objectiu dels termOmetres es detectar la diferéncia de temperatura d’'un organisme, utilitzant
uns parametres de referéncia. En el cas dels éssers humans, aquests valors base es troben
entre 36 i 37°C.

En el suposit que un organisme huma es trobi a més de 37°C o a menys de 362C, és indicador
d’'una anomalia. Si la temperatura excedeix els 40°C o és inferior als 32°C, es tracta d’'una

urgéncia médica.

3.4.4 Hardware

Per mesurar la temperatura corporal es disposa d’'un segon sensor de temperatura anomenat
termistor o, més concretament, termistor amb coeficient de temperatura negatiu o NTC.
Un termistor és un tipus de resisténcia en la qual el valor canvia en funcié de la temperatura

d'una manera més acusada que una resisténcia comuna. El seu funcionament es basa en la
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Figura 45. Moviment dels electrons segons la temperatura del material

70



Estudi i posada en marxa de la plataforma MySignals per a la realitzacié de practiques en I'ambit docent Memoria

variacio de la resisténcia que presenta un semiconductor amb la temperatura (resistivitat). La
resistivitat d'un material metal-lic augmenta en augmentar la temperatura; aixd és deguta que
els ions del conductor vibren amb major amplitud, la qual cosa fa més probable que un electré
en moviment xoqui amb un 6, impedint 'arrossegament dels electrons pel conductor i, per

tant, també el corrent.

En el cas dels NTC (Negative Temperature Coefficient), el valor de la resisténcia varia
inversament a la temperatura, quanta més temperatura, menys resistencia. Per als NTC a
l'augmentar la temperatura, augmentara també la concentracié de portadors, de manera que
la resisténcia sera menor. Per aquest motiu el coeficient dels NTC és negatiu. Es degut a
aquest component que es fa servir freqientment com a protector de circuits contra excessos

de corrent.

RESISTENCIA DEL TERMISTOR NTC [kQ]

-20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TEMPERATURA [°C]

Figura 46. Corba de la variaci6 de la resisténcia segons la temperatura en un NTC

No obstant aixd, a diferéncia dels sensors RTD, la variacié de la resisténcia amb la
temperatura no és lineal. Per a un termistor NTC, la caracteristica és exponencial. Per a petits
increments de temperatura, es donaran grans increments de resisténcia. Per estudiar aquest

canvi de resisténcia segons la temperatura es disposa de la segiient férmula [6]:

—lw

(Eq.6)

Rt : El valor de la resistencia a la temperatura T (en Kelvin. 0°C = 273,15 K).

A: es una constant que depen del termistor NTC utilizat i que s’ha de calcular. Aquest valor
correspondria a la resisténcia que tindria 'NTC a una temperatura infinita.

B: es la resisténcia caracteristica del material, entre 2000 K'y 4000 K.

Els fabricants no solen donar els valors de A i B de manera que s’han de calcular segons els valors

de resisténcia a diferents temperatures i realitzar una calibracié de manera practica. Per tant,
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primer es realitza la mesura de la resisténcia a dues temperatures conegudes. A continuacio, amb

les equacions seglents es calcula tant el valor de A com de B.

-B
= .eTo
B B
Rl . eT1 = R2 . eTz (Eq8)
_ ln R1 _1nR2
- 1 1
T T, (Eq.9)

Abans de comencgar amb el condicionament d’aquest sensor cal esmentar algunes de les
especificacions del mateix. En els datasheet d’aquests sensors es sol indicar el rang de
temperatura en el qual treballa, la seva tolerancia i algun parametre de la resisténcia a certa
temperatura perqué els usuaris puguin calcular les constants necessaries. En el nostre cas és
important que la tolerancia sigui de +/-0.1°C a un rang de 25-45°C seguint aixi la ISO 10993.

Un cop assimilats els conceptes basics i els valors de les especificacions, es comentara el

circuit de condicionament d’aquest sensor.
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Figura 47. Circuit de condicionament d'un sensor de temperatura amb una NTC

El circuit esta fonamentat en un pont de wheatstone, un circuit electric que s'utilitza per
mesurar resisténcies desconegudes mitjangant I'equilibri dels bragos del pont. D’aquesta
manera, a partir de la resistencia de la NTC i depenent de la temperatura, s’obtindra una

diferéncia de voltatge a les dues branques del pont les quals seran rebudes per un
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amplificador diferencial. Aixi s’obtindra una expressié que relacionara el voltatge que entra al

microcontrolador respecte la temperatura mesurada.

Aquest sensor és no lineal, de manera que s’haura de linealitzar. D’aquesta manera, les dues
resistencies superiors del pont seran del mateix valor, mentre que la resisténcia restant inferior
s'haura de calcular per calibrar el pont i linealitzar el sensor. Un cop linealitzat, es podra
amplificar el senyal si fos necessari i afegir-li un buffer per impedir que el circuit de TADC

carregui masa al primer, provocant un funcionament incorrecte.

Aixi s’obtindra periddicament els valors de temperatura al microcontrolador els quals es

podran mostrar o graficar.

3.5 Pressioé Sanguinea

El sistema circulatori és I'encarregat de transportar la sang des del cor fins a les diferents parts
del cos. El conjunt d'drgans i teixits que formen el sistema cardiovascular, s’encarreguen de
distribuir la sang, i el sistema limfatic s’encarrega de fer circular la sang per l'interior de

l'organisme.

La principal funcio del sistema circulatori és el transport de nutrients i oxigen a totes les
cél-lules del cos, recollir substancies nocives d'origen metabdlic i transportar-les als organs
d’excrecio. Pel torrent sanguini hi circulen les hormones aixi, el sistema circulatori participa en

importants funcions de defensa immunitaria i homeoestatica.

Segons la OMS, aproximadament 9 milions de persones moren anualment de malalties
cardiovasculars o d’accidents cerebrovasculars com a consequéncia d’'un episodi continua

d’hipertensid arterial.

Es per aixd que la mesura de la pressi6 sanguinia s'utilitza com a index per mesurar I'estat de
salut d’'un individu (ARAKAWA,T,2018). Per a fer-ho, l'aparell que s'utilitza és un

esfigmomandmetre o tensidmetre que consisteix en un manegui inflable.

3.5.1 Funcionament biologic

Els vasos sanguinis sén els encarregats de transportar la sang des del cor a tot I'organisme.
Cada vegada que el cor batega, bombeja la sang als vasos. Quan aquesta sang és impulsada

amb forca fora del ventricle esquerra en direccioé a I'aorta, es produeixen unes ones pulsatils.
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Les parets de l'aorta, les arterioles i I'espai capilar oposen resisténcia a aquest flux pulsatil

generant el que anomenem pressié sanguinia.

La pressié sanguinia és una propietat del flux sanguini; és producte de la forga que exerceix
la sang contra les parets dels vasos sanguinis (artéries) a mesura que és bombejada pel cor.
La monitoritzacio de la pressié sanguinia permet comprovar la forga de contraccié del ventricle
esquerra i I'extensio de la resisténcia vascular. Els valors que es registren no son constants
perqué depenen de l'alliberament d'hormones o de I'estat neural del pacient causat per la

captacio d’estimuls externs i interns a I'organisme (JAMES, GD, 2019).

Aquest monitoratge és necessari perque la pressio en els vasos sanguinis pot causar fugues
de sang cap al cervell (accidents cerebrovasculars)), a més de causar accidents
cardiovasculars, insuficiencia renal, ceguera, trencament dels vasos sanguinis o

deteriorament cognitiu.

3.5.2 Parametres que es detecten

La pressi6 sanguinia es mesura amb dues variables:

Pressio sistolica : pressid® maxima que es regista a les artéries quan es bombeja el flux

sanguini fora del cor. Coincideix amb la sistole del ventricle esquerra.

Pressio diastolica : pressié ambiental quan la sang no és bombejada cap a I'aorta. Coincideix

amb la diastole del ventricle dret.

Un monitor de pressié sanguinia és un dispositiu que s’utilitza per mesurar la resisténcia que
oposen venes i arteries al pas de la sang. En repos, la forga del flux sanguini en individus sans
oscil-la entre 110/70 i 120/80.

En aquestes mesures, el nombre més gran correspon al nombre sistolic: la forga que produeix
la sang a mesura que el cor es contrau. EI nombre menor correspon al numero diastolic: la
forca que produeix la sang a mesura que el cor es relaxa. Si la forga de la sang és superior a

120/80, pot ser indicatiu que la persona esta patint hipertensio.
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Quan una persona té la pressi6 arterial amb valors anormalment baixos, es diu que presenta

hipotensid. Els simptomes poden ser marejos o desmai, encara que normalment no es troben

simptomes.
Categoria Sistolica, mmHg Diastolica, mmHg
Hipotensio <90 <60
Normal 90-119 60-79
Normal-Alta 120-139 80-89
Hipertensio grau 1 140-159 90-99
Hipertensi6 grau 2 2160 =100
Hipertensio sistolica aillada 2160 >90

Taula 8. Classificacio de la pressi6 arterial en els adults

La hipertensié és una afectacié provocada per una pressié continuament elevada en els vasos
sanguinis. Aquesta pressio elevada provoca que el cor hagi de treballar més per bombejar la
sang i no acostuma a mostrar simptomes visibles, Si no es controla, pot provocar infart de
miocardi, hipertrofia muscular i, finalment, insuficiéncia cardiaca. En els vasos sanguinis, la
hipertensio pot provocar dilatacions (aneurismes) i zones on la paret vascular estigui més

debil, augmentant les probabilitats d’obstruccio i/o ruptura.

3.5.3 Finalitat

Aquests dispositius tenen la finalitat de detectar alteracions en la forga de bombeig de la sang,
indicant la possibilitat que el pacient pateixi alguna malaltia. Si el valor de la pressi6 sistolica i
diastolica son massa elevats, significa que aquell cor esta fent un esfor¢ per superar la
resisténcia de venes i artéries. Per exemple, I'alliberament de I’'hormona adrenalina provoca
la restriccid dels vasos sanguinis, augmentant la pressio arterial. Aixod podria ser degut a una

situacié d’estreés constant.

El monitoratge de la pressio sanguinia també permet la deteccié d’'un augment de la pressié
arterial com a consequiéncia de dip0sits a les vies circulatories o pérdua d’elasticitat dels vasos
sanguinis com a consequencia de I'edat.
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3.5.4 Hardware

Per poder determiar la pressio tant sistdlica (SBP) com diastolica (DBP) de la sang, es
necessita una certa pressié sobre la zona de mesura i un sensor que permeti obtenir aquests
valors. Aixi doncs, el sensor amb el que es treballara sera un sensor de pressié. En els darrers
anys s’ha investigant i treballat en el desenvolupament d’'una manera d’obtenir aquestes
mesures amb un sistema semblant a l'utilitzat en el sensor de SPO2, on s'utilitzen feixos de
llum i un fotodiode o fototransistor. Tot hi els aventatges que podria suposar aquesta

metodologia, és una tecnologia molt experimental a data del redactat d’aquest treball.

Es per aquest motiu que per realitzar aquesta mesura es treballara amb els elements classics.
Com s’ha esmentat, s'utilitzara un sensor de pressio el qual detectara les pressions de
circulacié de la sang a mesura que es desinfli el bragalet que formara el dispositiu de mesura,

recollint aixi ambdues pressions a mesurar.

Per comencar, existeixen dos factors caracteristics que influiran a I’hora d’escollir el sensor a
utilitzar: el tipus de mesura de la pressid segons el sistema de referéncia i la tecnologia

utilitzada per detectar-la. Especificant el primer factor, es disposa de cinc tipus de mesura:

Sensors de pressié absoluta: mesuren la pressio respecte la pressio de buit, afegint per tant

la pressi6é atmosferica.

Sensors de pressié manomeétrica: realitzen la mateixa funcié que els sensors anteriors pero,
agafant com a referéncia la pressiéo ambient, una atmosfera, i per tant mesurant la pressio en

relacio a I'atmosferica.

Sensors de pressio de buit: estan destinats a detectar pressions per sota la pressio
atmosferica en relacié a aquesta. Sén els sensors oposats als segons, mentre que uns
detecten pressions positives en relacio a la atmosferica, aquests detecten depressions

respecte I'atmosfera.

Sensors de pressio diferencial: mesuren la diferéncia entre dues pressions de dos sistemes

concrets.

76



Estudi i posada en marxa de la plataforma MySignals per a la realitzacié de practiques en I'ambit docent Memoria

Sensor de pressid segellada: son idéntics als de pressi6 manomeétrica, perd en comptes
d’agafar 'atmosfera com a referéncia, agafen una altre pressio indicada.

‘ ‘ Pressure above atmospheric pressure
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! |
Barometric | _
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Figura 48. Relaci6 de les diferents mesures de pressions

També és rellevant esmentar les tecnologies per realitzar les deteccions. Els sensors més
comuns son els que fan Us de I'efecte piezorresistiu, els capacitius, inductius i potenciomeétrics.
Per altre banda, hi ha diversos sensors que aprofiten altres propietats fisiques, com la
conductivitat térmica o densitat, que permeten detectar de mateixa manera la pressio. Alguns
exemples serien els sensors de ressonéncia, els térmics, els optics o els de mesura de la

ionitzacio.

Sensors inductius: mesuren el desplagament d’'un diafragma en variar el grau d’acoblament

inductiu entre les bobines d’'un LVDT (transformador diferencial variable lineal).

Sensors capacitius: utilitzenun diafragma mogut per la pressio, el qual varia la capacitancia
del sensor.

Sensors potenciomeétrics: utilitzen el desplagament d'un element mobil al llarg d'un mecanisme

resistiu per detectar la deformacié per I'aplicacié de pressio.

Sensors piezoelectrics o piezorresistiu: utilitzen el mateix concepte de la deformacié d’'un
material degut a la pressié. En aquest cas, ens trobem amb un material de silici, el qual al
deformar-se degut a una tensié mecanica genera un potencial eléctric. Aquest sera el sensor

utilitzat en el treball.
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En aquest projecte, per tant, s’utilitzara un sensor de pressio piezorresistiu que detectara la
pressid manomeétrica, és a dir, la pressio respecte I'atmosferica. Un cop esta situat el sensor,

cal remarcar les caracteristiques del component a tenir en compte.

Els valors més importants seran els referents al rang de pressions mesurables, com també
els maxims i minims mesurables. Seguidament cal analitzar el senyal de sortida que
s’obtindra, remarcant la sensibilitat de la mesura, la exactitud i el temps de resposta. Aquest
valors seran els que marcaran el condicionament i la adquisicio el senyal. Altres valors a tenir
en compte son el seu consum i alimentacio degut a les aplicacions de baix consum que es

busquen.

La relacio entre el voltatge de sortida i la pressio es sol trobar dins els datashets expressada

com a grafic i com a funcié de transferéncia com es veu en la Figura 49:
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Figura 49. Grafic de voltatge de sortida respecte la pressié aplicada en un sensor de pressio

El condicionament d’aquest sensor esta dividit en dues parts basiques, comengant per
'adquisicidé del senyal. Com que es disposa d'una resisténcia variable segons la pressio
s’utilitzara un pont de wheatstone per detectar els canvis en la resisténcia. Aquesta part del
circuit no sol ser necessaria, ja que la majoria de sensors porten aquest procés dins el seu
propi encapsulat. A continuacio, s’afegeix un amplificador d’instrumentacié que permetra
realitzar la diferéncia dels dos senyals del pont i finalment amplificar-la per adaptar-la al ADC
del microprocessador. A més, l'alt rebuig de CMRR i l'alta impedancia d’entrada de

I'operacional diferencial ajudara a reduir els errors de mesura.
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Figura 50. Circuit de condicionament d'un sensor de pressié manomeétric piezorresistiu

El microcontrolador és I'encarregat de llegir aquest senyal en el moment oportu i analitzar-lo.
Com s’ha vist, per aconseguir les mesures de la pressio sistolica i la pressié diastolica cal
afegir certa pressié a la zona de mesura per obstruir la vena i anar alliberant-la. Per tant, el
control de quan es realitza la lectura va lliguat al control de la bomba d’aire del bragalet, el
qual es realitza des del propi microcontrolador del sensor. Aixi, primer s’activara la bomba
d’aire i quan el bracalet es desinfli s’aniran adquirint els valors amb el sensor. Posteriorment,
en aquest també s’apliquen els calculs necessaris de les dades per obtenir els resultats

desitjats.
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Figura 51. Diagrama de blocs de muntatge d’un sensor de pressié sanguinia
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3.6 Glucosa

La glucosa és un monosacarid amb férmula quimica C6H1206. Es la principal font d’energia
de l'organisme, siguent essencial per a realitzar la respiracio cel-lular aerdbica i anaerobica.
Una quantitat molt elevada o molt baixa de glucosa al cos pot ser indicatiu de I'existéncia d’'un

desajust hormonal o un problema médic.

Quan la glucosa entra al cos, ho fa en formes isomériques com galactosa i fructosa
(monosacarids), lactosa i sucrosa (disacarids) o glicogen (polisacarids), perqué l'organisme
necessita dissociar la glucosa en productes més senzills per facilitar-ne I'absorcio i el

metabolisme.

3.6.1 Funcionament bioldgic

La glucosa entra al cos principalment a través de la dieta, encara que el fetge i els ronyons
sdén capagos de produir glucosa mitjangant processos com la gluconeogenesis
(HANTZIDIAMANTIS, PJ, 2020).

Amb aquesta ingesta, el nivell de glucosa a la sang augmenta, provocant un augment de la
concentracié de glucosa al pancrees i estimulant I'alliberament d’'insulina. La insulina tindra
diversos efectes en els processos posteriors, incloent una major expressié d’enzims implicats
en la sintesi de glicogen, com la glucosa sintasa al fetge. La glucosa entra en els hepatocits i
s’afegeix a les cadenes de glicogen. La insulina també estimula I'alliberament de GLUT4 del
seu confinament intracel-lular, que augmenta la captacié de glucosa basal en el teixit muscular
i adipos. Quan els nivells de glucosa a la sang comencen a disminuir (a mesura que entra al
teixit periféric i al fetge), els nivells d’insulina també baixaran a un nivell normal-baix. Aquesta
disminucié promou l'alliberacié de glucago de les cél-lules alfa pancreatiques que té per funcié
biologica principal estimular I'alliberament de glucosa hepatica (emmagatzemada al fetge),
promovent un augment de la glicemia; aixd normalment augmentara els nivells de glucosa fins
a nivells que permeten la supervivéncia de l'individu fins al segient apat. (JIANG, G, 2003)

No obstant aix0, si el pacient continua en dejuni, el sistema adrenomedular s’unira i secretara
cortisol i epinefrina, que també treballa per establir euglicemies a partir d’'un estat

hipoglucemiant.

L’organisme emmagatzema I'excés de glucosa en forma de glicogen que és alliberat al corrent
sanguini quan I'organisme esta en deju. Un cop la glucosa es ingerida, és desplagada a través
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del torrent sanguini fins arribar als teixits que presenten deficiencia d’energia. Alla, les
molécules de glucosa es trenquen pel procés anaerobic de glicolisis, alliberant energia en
forma d’ATP (molécula necessaria per aportar energia als processos bioquimics de

I'organisme) i piruvat com a producte final.

En condicions anaerobiques, el piruvat es converteix en lactat pel procés de fermentacio
alcohdlica. L'acid lactic és transportat fins al fetge per via sanguinia i alla és reconvertit a
piruvat, i, després, a glucosa. La glucosa pot tornar al muscul per servir com a font d'energia
immediata o ser emmagatzemat en forma de glucogen en el fetge. Aquest reciclatge de I'acid

lactic és la base del cicle de Cori.

i Fermentacion X
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¥

Figura 52. Cicle de Cori

En condicions aerdbiques, el piruvat participa en el cicle de I'acid citric per produir portadors
d’electrons rics en energia que ajuden a produir ATP en la cadena de transport d’electrons
(JIANG, G, 2003).

3.6.2 Parametres que es detecten

Per a detectar un cas de diabetis es realitza una analitica de sang per determinar la

concentracié de glucosa en sang.

Els valors es consideren normals quan es troben entre 70-100 mg glucosa / dl sang. Es

considera que els valors s6n anormals quan es troben:

Per sota de 126 mg/dl en situacio de deju, després de prendre dos valors.
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Per sota de 200mg/dl a qualsevol hora del dia i el pacient presenta simptomes caracteristics

com elevada freqiiéncia d'orinar i tenir molts set.

Per sota de 200mg/dl posterior a la ingesta d'un preparat de glucosa. Aquesta prova

s'acostuma a realitzar en persones que en deju han presentat valors d'entre 100 i 126 mg/dI.

Amb nivells d'hemoglobina glicosilada (HbA1c) = 6'5%.

Si els nivells son superiors a 250mg/dl de forma continuada poden ser perjudicials per a

I'organisme.

3.6.3 Finalitat

Una de les finalitats que pot tenir a deteccié dels nivells de glucosa pot ser la deteccié de

processos clinics com la hiperglucémia o la hipoglucémia.

La hiperglucemia pot causar patologia de forma aguda i cronica. La diabetis mellitus | i Il sén
estats de malaltia caracteritzats per nivells de glucosa en sang cronicament elevats que, amb

el pas del temps i amb un mal control de la glucosa, condueixen a una morbiditat significativa.

En individus sans, els nivells d'insulina augmenten immediatament després d'un apat, mentre
que els nivells de glucagd disminueixen. En individus diabétics tipus 2, pero, la secrecio
postprandial (després d'un apat) d’insulina es retarda i es deprimeix, mentre que la del glucagé
no es suprimeix ni tan sols quan és elevada. Aquesta anomalia en la secrecioé d’insulina i

glucago s’associa i prediu la intolerancia a la glucosa en subjectes humans diabétics tipus 2.

El resultat és una concentracio elevada de glucosa en sang de manera inadecuada, pot causar

patologia per diversos mecanismes:

Dany osmotic: la glucosa és osmoticament activa i pot causar danys als nervis periféerics.

Estrés oxidatiu: la glucosa participa en diverses reaccions que produeixen subproductes

oxidatius.

Glicacio no enzimatica: la glucosa es pot complexar amb residus de lisina en proteines

causant alteracions estructurals i funcionals.
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En la diabetis, la glucosa es manté en nivells elevats fora de les cel-lules, donant lloc a cél-lules
sense energia malgrat els nivells elevats de glucosa presents en el plasma, ja que la propia
celula no és capag de captar aquesta glucosa. Les cel-lules passen al catabolisme de les
proteines i dels acids grassos, cosa que pot provocar un augment de productes toxics per
I'organisme com son la urea i les cetones. Quan els nivells de glucosa es mantenen alts en el
plasma, pot causar danys osmotics als nervis que provoquen neuropaties periferiques, reduir
la cicatritzacié de les ferides, augmentar la inflamacié a través de reaccions que creen estrés
oxidatiu i inflamacié i es modifiquen per convertir-se en productes avangats de glicacio (AGE)

que promouen complicacions macrovasculars.

La hipoglucemia és una patologia que s’observa sobretot en pacients diabétics, com a
consequéncia dels efectes secundaris de medicaments que tenen per finalitat la reduccio de
glucosa en sang. Els simptomes no son especifics, perd s’ha vist que podria tenir relaciéo amb
el deju o la practica d’exercici, aixi com s’ha observat una millora dels simptomes amb

I'administracio de glucosa.

Els simptomes de la hipoglucémia es poden descriure com a neuroglucopeénics (fatiga, canvis
de comportament, convulsions, coma i mort), que tenen un efecte directe sobre el sistema
nervios central, o neurdgens, a causa de la afectacié simpatoadrenérgica. Els simptomes
neurogenics es poden dividir en colinergics (parestesies, diaforesi i fam) o adrenergics

(ansietat, tremolor i palpitacions).

3.6.4 Hardware

Quan es parla de mesures amb glucometres existeixen un gran ventall de possibilitats. Tot hi
aixo, la majoria d’'opcions son analisis més o menys invasius en el pacient. Per fer la mesura,
és normal pensar que es necesiten mostres de sang per fer reaccionar la glucosa dins aquesta

per tal de mesurar-la.

Tot i aix0, existeix la possibilitat de realitzar mesures no invasives. Per explicar-les, cal tornar
al sensor de SPO2 el qual utilitzant un fotodetector i un led permetia mesurar I'oxigen a la
sang degut al seu canvi de color com a consequéncia de la barreja d’oxigen en sang. De la
mateixa manera, tot i que és una tecnologia molt nova encara, es pot mesurar la glucosa en

sang amb els mateixos dispositius.
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Aquest sensor consta de un led IR de longitud d'ona 650-2500 nm acompanyat de fotodiodes
NIR(near-infrared region) (InGaAs) per rebre la llum reflectida de les parts del cos.
L'espectroscopia d'infrarojos propers(NIR) es basa en armonics moleculars i vibracions
combinades. L'avantatge principal d’aquesta técnica és que permet penetrar més en una
mostra que un infraroig. Tot i que es una técnica complexa, és ampliament utilitzada dins les
aplicacions mediques. Cal remarcar que s'utilitzen majoritariament en ambits medics degut al

seu elevat preu i a la seva complexitat.

CONTROLLER UNIT
NIR LIGHT N
SOURCE  \ /| DAC

b SIGNAL CONDITIONING MICRO
o CIRCUIT CONTROLLER —]
A ] /\
NIR PHOTO- 8P ‘ AMPLL- |
DETECTOR FILTER FIER ADC

Figura 53. Esquema de blocs del circuit de condicionament d'un sensor de glucosa per espectrofotometria

Els métodes invasius, tot ii provocar aquesta invasié dins I'individu extraient-li sang o insertant
un dispositiu dins el seu organisme, son els més utilitzats en la vida quotidiana. Aixd és degut
a la seva facilitat d's i el seu baix cost, juntament amb la gran precisié que aquests dispositius

presenten.

Existeixen dues maneres principals de realitzar aquestes proves. La primera, i més invasiva,
és la present en els monitors de glucosa continus. Aquests solen estar basats en un un petit
sensor introduit en el teixit subcutani. Aquest mesura el nivell de glucosa al fluid intersticial
(fluid que envolta la cél-lula) cada 10 segons i el converteix en un senyal eléctric que envia a
un microcontrolador. Aquest llavors decideixen si injectar o no insulina segons les necessitats

dels pacients.

La segona prova, és la que introdueix les tires de proves. En aquestes s’introdueix una petita
quantitat de sang que acostuma a ser la consequéncia d’una petita punxada al dit. Aquesta
mesura es pot realitzar de dues maneres: amb el métode colorimétric, o el que s’utilitzara en

el circuit expressat al present document, el métode amperomeétric.
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En el metode colorimétric s’utilitzen tires de mesura que contenen un enzim el qual, al
reaccionar amb la sang, forma un color blavos. Gracies a LEDs i fotodiodes es determina la
intensitat del color de la capa de reaccié per determinar la concentracié de glucosa gracies al
principi de reflectancia. Un cop realitzada la mesura, es pasa la intensitat resultant per un
amplificador de transimpedancia per aconseguir un valor de voltatge el qual es llegeix per
obtenir el valor desitjat. Una de les caracteristiques més remarcables, i que el diferencien del
métode amperometric, és que la mesura es realitza durant un periode de temps variable
mentre que 'amperometric utilitza un temps fix.

Fill-Trigger Electrod

Working Electrode
Reference Electrode

Figura 54. Parts d'una tira de mesura de glucosa en sang

Els sensors amperometrics utilitzen un métode electroquimic. La part essencial d’aquesta
técnica es I'eléctrode enzimatic, un eléctrode que conté uns enzims concrets que reaccionaran
amb I'element de mesura, la glucosa en sang. Els enzims sén proteines que presenten una

excel-lent capacitat de reconeixement molecular.

En aquest cas, l'eléctrode enzimatic conté glucosa oxidasa (o deshidrogenasa). Aquest,
reacciona amb la glucosa present a la mostra de sang i crea acid gluconic, el qual reacciona
amb un altre producte, un reactiu de mesura que sol estar format per un i ferricianur, un
derivat del ferrocé. Tot seguit es fa passar un corrent eléctric per la mostra de sang per fer
una reoxidacio del ferrocianur i crear un flux d’electrons gracies a la reaccié redox creada.
Aixi, es forma un corrent entre els dos eléctrodes. Aquest corrent, per tant, variara el seu valor
segons la concentracié de glucosa a la mostra. Aquest corrent es mesura, posteriorment,
mitjangant un amplificador de transimpedancia. A la sortida d’aquest amplificador es veura
una variacio del voltatge amb concentracions de glucosa variables a la solucié.

Glucosa + 0, —=22—9p  gluconolactona + H.0,
H,0,+ Fcrroccno% H.O + ferricinio

Figura 55. Reacci6 de descommposicio de la glucosa
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Amb aquest métode existeixen diversos factors que poden afectar a la mesura, com la
temperatura, la humitat, I'altitud, etc. Aixd es deu a que la velocitat de la reaccié enzimatica
depén dels diversos factors nombrats. Per aixd, en aquests aparells es sol mesurar la
temperatura ambiental per compensar I'efecte de la temperatura sobre la velocitat de la
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reaccio.
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Figura 56. Diagrama de blocs del condicionament del sensor de glucosa
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Figura 57. Reacci6 de transferéncia d'electrons a la tira de mesura

En aquest document s’estudiara el métode que utilitza les tires de prova que es mesuren amb
el métode amperomeétric, com la que es troba al dispositiu de Libelium. Per tant, el circuit que
s’utilitzara tindra quatre fases ben diferenciades. La primera es 'alimentacio del sensor. Per
les tires de mesura s’ha de fer passar una tensié a través dels eléctrodes per realitzar la
reaccio quimica. Per tant, cal alimentar-lo a un cert voltatge amb valors com -200 o -400 mV.
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Un cop es rep el senyal del sensor, caldra convertir el senyal de corrent a voltatge mitjangant
un amplificador de transimpedancia o un simple circuit convertidor de intensitat a voltatge
mitjangant operacionals.
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Figura 58. Circuit de condicionament basic per I'adquisicié de la glucosa a través d'una tira de mesura

A continuacié, s’amplificara el senyal i posteriorment se li aplicara un filtratge amb un passa
baixos amb freqiéncia de tall de 8Hz per eliminar soroll de les freqiiéncies superiors.
Finalment, la quarta fase es basa en Il'adquisici6 del senyal amb un ADC cap al
microcontrolador corresponent per tal de processar el senyal. En el cas dels aparells de
MySignals, un cop analitzades i tractades, les dades s’envien via comunicacioé 12C o Bluetooth
del valor de glucosa a la sang i de I'horari de la mesura.

Per obtenir el valor de la glucosa a través del valor de voltatge, cal fixar-se en els grafics
presents als datasheets de les tires de glucosa que presenten la relacié entre el voltatge i la
concentracié de glucosa, com el present a la Figura 59:
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Figura 59. Voltatge de sortida respecte la concentracié de glucosa en una tira de mesura
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3.7 EMG

L’electromiografia (EMG) és una técnica de medicina electrodiagnostica que permet avaluar i
registrar 'activitat electrica produida pels musculs esquelétics. EMG es realitza mitjangant un
instrument anomenat electromiograf i produeix un registre anomenat electromiograma.
L’electromiograf, no enregistra cap activitat eléctrica cerebral, pero utilitza sensors per captar
els camps magnétics generats pel cervell; detecta el potencial eléctric generat per les cél-lules
musculars quan aquestes cél-lules s’activen eléctricament o neuroldogicament. Els senyals es
poden analitzar per detectar anormalitats médiques, nivell d'activacio o ordre de reclutament,

o per analitzar la biomecanica del moviment huma o animal.

3.7.1 Funcionament bioldgic

El senyal d’electromiografia (EMG) és una variacié del senyal bioeléctric, generada en els
musculs durant les activitats musculars voluntaries o involuntaries. Les activitats musculars
com la contraccio o la relaxaci6 sempre estan controlades pel sistema nerviés. Com que
aquest procés implica despolaritzacio (un canvi en el gradient electroquimic), la diferéncia de

corrent es pot detectar mitjangant EMG.

Els moviments musculars desencadenants comencen a I'escorca motora, on l'activitat
neuronal (una série de potencials d’accio) envia senyals a la medul-la espinal i la informacio
sobre el moviment es transmet al muscul pertinent mitjangant les neurones motores. Aquesta
resposta s’inicia amb les neurones motores superiors, que transporten el senyal cap a les

neurones motores inferiors.

Les neurones motores inferiors son els instigadors reals del moviment muscular, ja que
innerven el muscul directament a la unid neuromuscular. Agquesta innervacié provoca
I'alliberament d'ions calci dins del muscul, creant en ultima instancia un canvi mecanic en la
tensio del muscul (FARNSWORTH, B, 2020).

Els musculs es contrauen en resposta a la despolaritzacio, activacié de receptors acoblats a
proteina G i altres estimuls. Les fibres d’actomiosina responsables de la contraccio
requereixen un augment dels nivells citosolics de calci, que les vies de senyalitzacio indueixen
promovent I'afluencia de fonts extracel-lulars o I'alliberament de dipodsits intracel-lulars. Les
pujades de calci citosolic estimulen nombroses vies de senyalitzacié depenents del calci, que

també poden regular la contraccié. Les alteracions de les vies de senyalitzacio que inicien i
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mantenen la contraccid i la relaxacio es produeixen com a consequiéncia de I'exercici i de les

condicions fisiopatologiques.

La contraccié muscular es produeix a partir d’'un seguit de passos, on s’inclou:

Despolaritzacié i alliberament del i6 calci — ElI potencial d’accié de la neurona motora
desencadena l'alliberament de la acetilcolina a la placa final del motor. L’acetilcolina inicia la
despolaritzacio dins del sarcolema, que es propaga a través de la fibra dels musculs pels
tubuls T. La despolaritzacié provoca que el reticle sarcoplasmatic allibera diposits de ions calci

(Ca2+), molt importants per iniciar les contraccions musculars.

La formacié del pont creuat d’actina i miosina — A I'actina, els llocs d'unié dels caps de miosina
estan coberts per un complex de bloqueig (troponina i tropomiosina). Els ions calci s’uneixen
a la troponina i reconfiguren el complex, exposant els llocs d’unié dels caps de miosina. Els

caps de miosina formen un pont creuat amb els filaments d’actina

Mecanisme de lliscament dels filament de miosina i actina — L’ATP s’uneix al cap de la
miosina, trencant el pont creuat entre I'actina i la miosina. La hidrolisi de I'ATP fa que els caps
de miosina canviin de posici6 i girin, desplagant-los cap al seguent lloc d'unié a l'actina. Els
caps de miosina s’uneixen als nous llocs d’actina i tornen a la seva conformacié original.

Aquesta reorientacio arrossega I'actina al llarg de la miosina en un mecanisme de lliscament.

Contraccié muscular — La reorientacio repetida dels caps de miosina arrossega els filaments
d’actina al llarg de la miosina. A mesura que els filaments d’actina s’ancoren a les linies Z,
I'arrossegament de I'actina fa que les linies Z s’acosten, escurgant el sarcomer. A mesura que

els sarcomers individuals s’allarguen, les fibres musculars en el seu conjunt es contrauen

El potencial d’accié d’una neurona motora desencadena l'alliberament d’'ions Ca2 + del reticle
sarcoplasmatic. Els ions calci s’'uneixen a la troponina (a I'actina) i provoquen el moviment de
la tropomiosina, exposant els llocs d’'unié dels caps de miosina. Els filaments d’actina i els
caps de miosina formen un pont creuat trencat per I'ATP. La hidrolisi de 'ATP fa que els caps
de miosina giren i canviin d’orientacid. Els caps giratoris de miosina s’'uneixen al filament
d’actina abans de tornar a la conformacio original (alliberant ADP + Pi). El reposicionament
dels caps de miosina mou els filaments d’actina cap al centre del sarcomer. Per tant, el
liscament de l'actina al llarg de la miosina escurga el sarcomer i provoca una contraccio

muscular.
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El neurotransmissor (acetilcolina, ACh) alliberat de les terminacions nervioses s’uneix als
receptors (AChR) de la superficie muscular. La despolaritzacié seglent fa que s’obrin els
canals de sodi, cosa que provoca un potencial d’accié que es propaga al llarg de la cél-lula.
El potencial d’accié envaeix els tubuls T i fa que s’obrin els canals de calci de tipus L, que al
seu torn fan que s’obrin els receptors de ryanodina (RyRs) de la SR i alliberin calci, cosa que
estimula la contracci6. El calci es torna a bombar a 'SR mitjangant bombes (SR / ER calci
ATPasa SERCA). La disminucié dels nivells de calci citosolic fa que el calci es dissocii de la
troponina C i, en conseqléncia, la tropomiosina es converteixi en una conformacié que

cobreixi els llocs d’unié a la miosina.

El muscul llis es troba revestint les parets de diversos organs i estructures tubulars del cos,
inclosos lintesti, la bufeta, les vies respiratories, I'iter, els vasos sanguinis i 'estémac. Rep la
innervacio neuronal del sistema nervids autonom i el seu estat contractil també esta controlat

per estimuls hormonals i autocrins / paracrins.

Hi ha dos tipus d'EMG: EMG superficial i EMG intramuscular. EMG superficial avalua la funcio
muscular registrant I'activitat muscular des de la superficie de la zona del muscul, per sobre
de la pell. Els eléctrodes de superficie només poden proporcionar una valoracié limitada de
I'activitat muscular, degut a que les gravacions d’eléctrodes superficials estan restringides als
musculs superficials. Estan influenciades per la profunditat del teixit subcutani al lloc de la
gravacio, que pot ser altament variable en funcié del pes d’un pacient i no pot discriminar de

manera fiable les descarregues dels musculs adjacents.

EMG intramuscular avalua la funcié muscular a través de la insecié d’eléctrodes a l'interior de
la pell, fins al muscul. L’activitat eléctrica es captada pels eléctrodes i després s’envia la senyal
a un osciloscopi (un monitor que mostra l'activitat eléctrica en forma d'ones). EMG
intramuscular mesura ['activitat eléctrica quan el muscul es troba en estat de repos,
lleugerament contret o contret, encara que el muscul quan es troba en estat de repds gairebé

no produeix senyal eléctrica.

Quan s’introdueixen els eléctrodes, es pot observar un petit periode d’activitat a I'osciloscopi,

perd desapareix rapidament.
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3.7.2 Parametres que es detecten

Un electromiograf detecta el potencial electric generat per les cél-lules musculars quan
aquestes cél-lules estan activades eléctricament o neuroldgicament. Els senyals es poden
analitzar per detectar anomalies médiques, nivell d'activacio, ordre de reclutament o analitzar

la biomecanica del moviment huma o animal.

L’EMG mesura I'activitat eléctrica del muscul durant el descans, una contraccié lleu i una
contraccié contundent. Normalment, el teixit muscular no produeix senyals eléctrics durant el

repos.

El mesurament de la senyals de 'EMG poden ser descompostes en els potencials d'accié de
les unitats motores (PAUMs) constituents. Quan es registren els valors dels PAUMs de
diferents unitats motores poden prendre diferents valors, mentre que els PAUMs registrats pel
mateix eléctrode de la unitat motora, son tipicament similars. La forma i la mida de 'PAUM

depenen notablement de el lloc on es localitzi I'electrode respecte o a les fibres.

3.7.3 Finalitat

Les proves EMG tenen una varietat d'aplicacions cliniques i biomédiques. EMG s'utilitza com
a eina de diagnostic per identificar malalties neuromusculars o com a eina de recerca per
estudiar la quinesiologia i trastorns del control motor. En algunes ocasions s’utilitzen senyals
EMG per guiar la injeccié de toxina botulinica o fenol als musculs o s’utilitzen com a senyal de
control per a dispositius prostétics com ara mans protétiques, bragos i extremitats inferiors.

3.7.4 Hardware

Les bases del sensor EMG son molt similars a les esmentades en el sensor de ECG. Tot hi
que els valors a mesurar tenen uns valors caracteristics lleugerament diferents, les
problematiques que es troben a la mesura soén les mateixes. A més, la disposicié dels
electrodes en aquest cas és diferent. Amb els sensors EMG només calen tres eléctrodes a

diferéncia dels casos generals de 'lECG que conten amb fins a deu o dotze eléctrodes.
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Aixi doncs, en aquesta mesura s’utilitzen tres eléctrodes, els quals es disposaran dos d’ells
(electrodes de lectura) en dues posicions del muscul i el restant (electrode de referéncia) a
una zona eléctricament inactiva, com pot ser el colze, canell o turmell. Gracies a aquesta
disposicio es pot distingir I'espectre del muscul en funcié de la distancia entre els eléctrodes i
el nivell d'intensitat de les contraccions. Aixé permetra estudiar els potencials d’accié de la
unitat motora PAUM del muscul a estudiar (TAKEHARA, |, 2004).

Reference electrode

Active electrodes

Figura 60. Posible disposicio dels eléctrodes d'un estudi EMG

D’aquesta manera es poden obtenir valors de voltatge respecte el temps per identificar i
estudiar els potencials d’acci6 a través de la polaritzacié i despolaritzacié del muscul. Aquests

valors es poden identificar graficament com els que es presenten a continuacio:

Time

[Voitage /mV] >

501 2ms

Depolarization Repolarization

-

-50-_Threshold voltage _

Resting potential
A

Sub-threshold
stimuli
Hyperpolarization

Action potential

=100

Figura 61. Explicacio d'una oscil-lacié al grafic d'un senyal d'EMG

L’espectre del senyal d'un EMG esta format per senyals amb freqiieéncies que es mouen entre
els 7 i els 20 Hz i amb pics de tensio molt petits amb valors de entre 50uV i 30 mV. Degut a
aquest valors tan reduits cal un bon condicionament, no només per amplificar el senyal, sin6

per eliminar tota la problematica i el soroll que pot distorsionar el senyal recollit pels eléctrodes.
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El condicionament d’aquest sensor esta dividit en cinc fases principals: la primera on es troba
el circuit de proteccio, la fase d’adquisicio on s’utilitzara un amplificador diferencial seguit d’'una
fase de filtratge del senyal. La quarta fase s’encarregara de la rectificacié del senyal, seguida
de lamplificacié del mateix, la qual estara repartida entre el principi i el final del
condicionament.

Voltage supply
+9vand -9V

1
1
Elect 2 { ; ; ; : !
;| Differential Inverting High Pass Rectification Low Pass Amp. : Output
Amplifier Amplifier Filter Filter
Elect 3 ¢ 1 1

Lo o o

Ref. "—

Figura 62. Diagrama de blocs del condicionament d'un sensor d'EMG

Aixi doncs, els electrodes que disposaran d’un circuit prévi de proteccié igual al present als
circuits de 'TECG i 'EEG, es conecten amb I'amplificador diferencial on es realitza la diferéncia
de voltatges. A més, es troba un tercer electrode que referencia el senyal i elimina activament

les interferencies i, finalment en aquest amplificador diferencial s’amplifica el senyal resultant.

L’amplificador diferencial és un aparell dissenyat quasi especificament per I'atenuacié de
soroll a baixes amplituds. En aquest cas, com que els potencials que es reben de cada
electrode porten el mateix soroll, ja que estan en condicions similars, 'amplificacié de la
diferéncia d’aquest senyals eliminaria gran part d’'aquest soroll. Degut a aquest fenomen, el
CMRR que tindria aquesta amplificacio seria d’un valor bastant bo ja que el guany diferencial

seria molt baix.

La primera font de soroll implicada en aquest analisi és el soroll ambiental, resultant dels
generadors d’'ones electromagnétiques que solen rondar els 50Hz o 60Hz en les quals el cos
actua com antena. La segona font principal de soroll és el present per el corrent continu,
produit per la unié entre I'eléctrode i la pell. Per eliminar activament aquestes interferéncies

sense eliminar valors de frequiencia d’estudi, es pot introduir el circuit de cama dreta RLD.

De la mateixa manera, per eliminar el soroll a frequéncies no desitjades res realitzara un
filtratge per sobre i sota del rang de frequiéncies significatiu per aquest analisi. Aixi s’aplicara

un filtre pasa banda entre les frequéncies de 50 i 150 Hz. Aquest sol estar dividit en un primer
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filtre pas alt amb freqiiencia de pass de 50Hz i un pass baix amb freqiiéncia caracteristica de
150Hz.

Tot seguit, I'etapa de rectificacio del senyal és I'encarregada de que no entrin senyals negatius
al microcontrolador a I’hora de realitzar la lectura. Aquesta etapa sol estar entre les dos etapes
de filtratge esmentades anteriorment. Finalment, I'Ultima etapa d’amplificacié ajuda a obtenir

valors llegibles pel microcontrolador amb certa sensibilitat i facilitat.

Per acabar, cal esmentar que els circuits més complets comporten més consum. Aixi doncs,
en molts d’aquests s’afegeixen optoacobladors per separar els circuits dels eléctrodes i

condicionament i obtenir més proteccié per el pacient.

3.8 Espirometre

L’espirometria és un test senzill i Util per diagnosticar i monitorejar algunes malfuncions dels
pulmons a partir del mostreig de la quantitat d’aire que poden retenir els pulmons d’'una
persona (volum d’aire) i la velocitat de les inhalacions i les exhalacions durant la respiracio

(velocitat de flux de l'aire).

3.8.1 Funcionament biologic

En els mamifers, la inhalacié en estat de repds es produeix a partir de la contraccié del
diafragma, un muscul amb capacitat per produir un moviment ascendent i descendent que
separa la cavitat toracica de la cavitat abdominal. Quan es contrau (en el moviment
descendent), el muscul s’aplana augmentant el volum de la caixa toracica. Quan el diafragma
i els musculs intercostals es relaxen durant I'expiracio, els pulmons contenen la seva capacitat
residual funcional d’aire. L’exhalacié en repds dura aproximadament el doble de la inhalacio,
perque el diafragma es relaxa passivament amb més suavitat del que es contrau activament

durant la inhalacio.

La ventilacio dels pulmons en mamifers ve determinada per les vies neurals que reben la
informacio sobre les pressions parcials d’oxigen i dioxid de carboni presents a la sang arterial.
Aquesta informacié permet determinar la freqiiéncia de respiracid per mantenir aquestes
pressions constants. Els nervis motors, innervats pel centre respiratori ( medula obligata i pons

del tronc cerebral) activen el diafragma i altres musculs que intervenen al procés de respiracio.
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3.8.2 Parametres que es detecten

Els principals valors que es detecten en I'espirometria forcada son la capacitat vital forcada
(FVC) que representa el volum maxim d’aire exhalat en un procés respiratori d’esforg maxim,
després d'un procés dinspiraci® maxima. S’expressa en litres. L’altre mesura que es
determina és el volum espiratori forgat en el primer segon (FEV;) i correspon al volum maxim
d’aire exhalat en el primer segon de la maniobra de FVC. S’expressa en litres.

El coeficient FEV+/FVC expressa la relacié entre els dos parametres.

Mesura Equacio Descripcié

Ventilacio per|Volum de corren *|Volum total d’aire per minut que entra o surt per la

minut Frequéncia respiratoria boca o el nas.
Ventilacio (Volum de corrent — espai | El volum d’aire que entra o surt dels alveols per
alveolar mort) * frequéncia | minut.

respiratoria

Ventilaci6 de | Espai mort * freqiéncia | El volum d’aire per minut que no arriba als alveols
'espai mort respiratoria perd que per contra queda retingut a les vies
respiratories

Taula 9. Mesures de capacitat de ventilacio

Nivell de gravetat FEV1 (% valor de referéncia)
Lleu >70%

Moderat 60-69%

Moderadament greu 50-59%

Greu 35-49%

Molt greu < 35%

Taula 10. Nivell de gravetat segons el volum aspiratori forgat

3.8.3 Finalitat

L’as de I'espirometria permet als professionals de la salut saber si els pulmons d’un individu
funcionen correctament. S'utilitza per ajudar a diagnosticar i/o monitoritzar les malalties que
afecten als pulmons i dificulten la respiracié, com 'asma i la fibrosis quistica. També té altres

usos com: determinar la causa que provoca la falta d’aire, tos o sibilancia, monitorejar el
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tractament de problemes respiratoris, evaluar el funcionament dels pulmons abans d'una
cirurgia o detectar indicis de malaties respiratories com: asma, obstruccié pulmonar cronica,

fibrosis quistica, fibrosis pulmonar

3.8.4 Hardware

L'espirometria pren mesures de la quantitat d'aire inhalat i expirat pels pulmons durant un
determinat periode de temps que permet determinar la capacitat pulmonar. Seguint el sensor
de pressio sanguinia, en aquest cas es tornara a fer Us d'un sensor de pressid. Pero, a

diferéncia del dispositiu anterior, aqui sera necessari un sensor de pressio diferencial.

¢J‘O

‘Li J > 7 >
1 11—
‘ Neumo(ac;igrafo tipo Fleisch | | Neumot;cdgraio tipo Lilly |
' Q ué > (D)
L = ; &/
—ﬁ—ﬁ— —nfnr—

Neumotacdgrafo de orificio variable Neumotacégrafo tipo Pitot

Py P:
Neumotacdgrafo de orificio fijo

Figura 63. Tipus de neumotacografs

El procés per realitzar la prova d’espirometria sol implicar que el pacient respiri a través d’'una
manega o tub en qué un dels extrems contingui un sensor que quantifica aquest flux d’aire.
Dins aquestes proves hi ha dos tipus de mecanismes per mesurar-lo: el neumotacograf de
turbina, basat en la mesura de la quantitat de revolucions d’'una turbina degut a aquest flux
d’aire i, el de resistencia neumatica que mesura la diferéncia de pressié generada entre dos
punts al fer passar el flux d’aire a través d’'una resistencia coneguda. Aquest segon mecanisme
es basa en la llei de Poiseuille la qual permet el calcul del volum d’un flux laminar d’un liquid

incompressible, I'aire que inspirem i expirem, a partir de la pressio diferencial.

Els resultats obtinguts es mostren en dos grafics base: volum d’aire envers el temps i bucle
de volum de flux o espirograma que representa el volum d'aire en litres i el cabal en litres. En
aquest ultim, els resultats de la inspiracié es representen per sota de I'eix horitzontal mentre
gue les dades de expiracio es representen per sobre de I'eix horitzontal. Gracies a aquests

grafics s’obtenen els parametres de PEF, FEV1 i FVC.
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Figura 64. Corba caracteristica del flux daire respecte el temps
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Figura 65. Corba caracteristica del flux d'aire respecte el volum d'aire

En aquest projecte es treballara amb el neumotacograf de resisténcia neumatica, mesurant la
diferéncia de pressio entre dos punts amb el sensor de pressio diferencial piezorresistiu. En
aquest cas, els valors caracteristics més importants dels sensors de pressio es troben descrits
dins l'apartat del sensor de pressié sanguinea. Els calculs per trobar el voltatge de sortida
respecte la pressio pel condicionament del sensor es troben al propi datasheet, com també

s’expressa a I'apartat del sensor de pressio sanguinia.
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Figura 66. Circuit de condicionament del sensor de pressio diferencial

Entrant en el métode de condicionament d’aquest sensor, es continua prenent coma

referéncia el sensor de pressioé sanguinia. Perd aquest, constara de tres etapes. En la primera

etapa s'introduira la sortida diferencial provinent del sensor en un amplificador diferencial.
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D’aquesta manera s’obtindra la diferéncia de voltatge amplificada, a la vegada que es reduieix

el soroll de mode comu per obtenir un senyal amb un error minim.

A continuaci6 s’aplicara un filtratge del senyal. Aquest filtratge és degut a que hi ha estudis
gue determinen que el contingut significatiu del senyal es troba per sota dels 12 Hz (LEMEN,
RJ, 1982). Per tant, després de 'amplificador operacional es disposara d’un filtre pas baixos
amb una freqiiéncia de tall al voltant dels 12Hz. Tot seguit s’amplificara la senyal de nou, una
vegada filtrada, per adaptar-la a 'ADC.

Per finalitzar el circuit, s’afegira un nou operacional que ajustara a aplicar cert offset al senyal.
Aquest summador s’afegeix per evitar els valors negatius del dispositiu quan s’inhala, ja que

en aquest procés la diferéncia de voltatge sortiria negativa.

Un cop acondicionat, el senyal pasara al microcontrolador per 'ADC on es calcularan els
valors caracteristics PEF, FEV1 i FVC a través de tots els valors obtinguts al llarg d’un periode

de temps. Aquests també es poden graficar per a un calcul visual dels valors desitjats.

3.9 GSR Sensor

La resposta de la pell galvanica (GSR), també coneguda com Skin Conductance (SC) és un
meétode de mesura de la resisténcia eléctrica de la pell que varia amb el seu nivell d’humitat,
degut a l'activitat de les glandules sudoripares. La seva importancia es troba en el fet que
aquestes glandules estan controlades pel sistema nervidos simpatic, provocant que en
moments de forta emocié canvia la resisténcia eléctrica de la pell i reflecteix la intensitat de

I'estat emocional o excitaci6 emocional.

Els trastorns de la sudoracio consisteixen freqlientment en la manifestacid clinica de

processos diautosdmics integrament relacionats amb la regulacié de la temperatura.

3.9.1 Funcionament biologic

Les glandules sudoripares sén glandules tubulars situades a la dermis, formant tubs llargs i
prims nomeés oberts per un extrem. La seva funcio és regular la temperatura corporal a través

de I'excreci6 de suor mitjangant porus (BAKER, LB, 2019).

Segons on es troben en I'organisme i la seva funcié es distingeixen en dos grups:
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Glandules apocrines: estan localitzades generalment a les aixelles, als genitals i a I'anus;
encara que també son present als mugrons i al teixit areolar que envolta els mugrons.
S’activen durant I'etapa de la pubertat i sén les encarregades d'alliberar substancies olioses i

visceres. Son conegudes per produir una transpiracié malodorant.

Glandules ecrines: es troben distribuides per tota la superficie corporal, especialment a la
zona del palmell de la ma i la planta del peu. Tenen una innervacié simpatica i es troben
actives des del naixement. Alliberen secrecions aquoses que serveix per eliminar la calor del
cos en ambits calids o durant la practica d’exercici fisic. Aquestes glandules també participen
en l'excreciod de residus idnics i nitrogenats. Es tracta del sistema de termoregulacié més
eficient en els humans. En resposta a un estimul térmic o emocional, les glandules sudoripares
poden arribar a alliberar un minim de 500 mL o 750 mL diaris. Una alteracié6 d’aquestes

glandules pot provocar transtorns com hiperhidrosis, hipohidrosis o millaria.

El sistema nervids simpatic és I'encarregat de produir la resposta involuntaria davant d’'una
situacio de perill o d’estrés. Forma part del sistema nervidés autondmic, el qual també conté el

sistema nervids parasimpatic.

Aquesta resposta esta liderada per la segregacié d’hormones que activen I'estat d’alerta de
'organisme incrementant la freqiiéncia cardiaca, enviant més sang als musculs o provocant

la segregacio de fluids per part de les glandules.

Les glandules sudoripares ecrines reben la innervacié simpatica a través de les fibres
colinérgiques que son les encarregades d’enviar impulsos quan es produeixen canvis en la
temperatura corporal. Aquesta innervacid esta regulada pel centre termoregulador de
I'hipotalem.

Quan els termoreceptors capten un estimul (cutani si és extern o hipotalamic si és intern),
envien un impuls a través de la medul-la i talem, fins a I'hipotalem, que és el centre
termoregulador. Aquesta via de senyalitzacio és la via aferent, mentre que la resposta passa
per la via eferent on la senyal alliberada per I'hipotalam travessa el tronc de I'encéfal fins
arribar a la columna medular, des d’'on connecten les fibres C preganglionars amb les
neurones postganglionars mitjangant la sinapsis. Aquestes fibres postganglionars alliberen
acetilcolina, a diferéncia de la resta de fibres postganglionars que alliberen noradrenalina,
provocant I'estimulacio colinergica dels receptors de les cél-lules mioepitelials i acidofiles que

alliberen la suor.
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Les glandules sudoripares apocrines reben una innervacié simpatica adrenérgica, ja que com
que responen a l'estimulacioé per noradrenalina, I'organisme sua com a consequéncia d’'una

estimulacié sexual, per estres, per por o per dolor.

Davant una situacio de calor, el sistema termoregulador hipotalamic utilitza tres métodes per
rebaixar la temperatura corporal: la vasodilatacio cutania, la estimulacié de la produccié de

suor i la inhibicio de la termogénesis quimica del teixit adipds marré

3.9.2 Parametres que es detecten

La mesura més comuna d’'un senyal GSR no és la resisténcia, sind la conductivitat. La
conductivitat és el contrari de la resisténcia i es mesura en siemens (conductivitat = 1 /
resisténcia). Aquesta facilita la interpretacié del senyal, ja que com més gran sigui I'activitat
de les glandules sudoripares, més gran sera la conductivitat de la pell.

Per a mesurar la conductivitat de la pell, es pren la mesura en els dits del palmell, ja que
permet a mesurar la suor produida per I'organisme. Quan es produeix un nivell alt de
sudoracio, la resistencia eléctrica de la pell baixa. Per contra, una pell seca registra una

resisténcia molt més alta.

Cal destacar que tant els estimuls positius com negatius poden produir un augment de
excitacié i un augment de la conductancia de la pell. Per tant, el senyal GSR no és

representatiu del tipus d'emocio, siné de la intensitat d'aquesta.

3.9.3 Finalitat

Les alteracions dels nivells de suor poden estar causats per desordres emocionals, socials i/o
professionals, provocant diferents trastorns: la hiperhidrosis consisteix en una excrecio
excessiva de suor en el procés de termoregulacio; la bromhidrolisis presenta un excés de
transpiracié malodorant; els transtorns congénits autosomics recessius com fibrosis cistica o
ictiosis lamel-lar; la hidradenitis supurativa i la hipohidrolisis consisteix en un défict en la

sudoracio que en casos extrems poden provocar cops de calor.

3.9.4 Hardware

La conductancia de la pell es captura normalment de les regions de la ma i del peu com es

mostra a la segient figura. Aquesta lectura es realitza a través de dos d’eléctrodes de pell
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facils d’aplicar. La majoria dels eléctrodes GSR moderns tenen un punt de contacte Ag / AgCl

(clorur de plata) amb la pell.

Figura 67. Disposici6 usual dels eléctrodes per la mesura de GSR

Aquests eléctrodes, com ja s’ha vist a altres sensors, son barats, robustos, segurs per al
contacte huma i transmeten amb precisio el senyal de I'activitat idnica. Alguns eléctrodes
venen units amb gel idnic per augmentar la fidelitat del senyal. Alternativament, es pot aplicar
gel ionic per aconseguir el mateix efecte. Gracies a aquests eléctrodes, el senyal s’envia a
través del cablejat (normalment plom) que passa la informacié al dispositiu de condicionament

i posterior microcontrolador.

Figura 68. Circuit simplificat per la mesura del GSR

El métode més comu per mesurar un senyal GSR amb finalitats de recerca emocional es basa
en un sistema de tensidé constant (métode exosomatic). El sensor GSR aplica una tensio
constant (normalment 0,5 V) a un dels dos eléctrodes. L'altre esta connectat en serie amb una
segona resistencia amb un valor similar a la resistencia humana, la qual varia entre 1 i 100
Kohms. Aquesta segona resisténcia tindra un valor adient per linealitzar el circuit. L'objectiu

d’aquest circuit és mesurar la conductancia de la pell i la seva variacio aplicant la llei d’Ohm.
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Com que la tensioé (V) es manté constant, es pot calcular la conductancia de la pell (C)
mitjangant la mesura del flux de corrent a través dels electrodes o la caiguda de tensi6 en el
divisor de tensi6 creat. Amb aquesta configuracid, qualsevol fluctuacio del flux actual es deu
a un canvi en les propietats eléctriques de la pell i, per tant, en l'activitat de les glandules
sudoripares. Aixi doncs, el GSR mesura la conductanga eléctrica entre 2 punts del cos

treballant essencialment com un tipus d’ohmetre.

Es important ressaltar que la tensié aplicada als eléctrodes és molt petita i que el corrent que
pot passar per ells és molt baix i el pacient no nota cap corrent. Les dades d’aquest estudi

s’obtenen amb taxes de mostreig d’entre 1 - 10 Hz i es mesuren en unitats de micro-Siemens
(HS).

Parametre Unitat Rang
Conductacia Siemens 0-20
Resistencia Ohms 10K- 100k
Voltatge Volts 0-5

Taula 11.Unitats de mesura de l'estudi GSR

Per identificar la resisténcia corporal, i per tant la conducténcia, es creara un circuit dividit en
tres fases: adquisicio, filtratge i guany. El primer pas es pot realitzar per diferents métodes.
En el primer es crea un divisor de tensié on es posa en série la resisténcia corporal i una
resisténcia mitja similar a la corporal per linealitzar el senyal. D’aquesta manera, es varia el
voltatge a partir de la variacio de la resisténcia corporal. El segon metode, el qual s’observa a
la figura, consisteix en la modificacié del guany de I'operacional gracies al canvi de resistencia

de la pell.
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Figura 69. Circuit de condicionament basic d'un sensor GSR
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D’aquesta manera, es varia el senyal de sortida de I'operacional de la mateixa manera que en
el primer cas. En els dos métodes el primer eléctrode s’alimentara amb un voltatge de 0,5 V.

El segon bloc es basa en el filtratge del senyal per eliminar soroll i les interferéncies. Aquest
filtratge passbanda filtrara el senyal entre 0,5 Hz i 10Hz, que és la freqiéncia normal de
mesura del parametre a detectar, ja que aquest es un senyal lent que sol treballar entre 1i 2
Hz. Aquest filtratge es pot fer tant amb dos filtres fisics, un pass alt de 0,5Hz i un pass baix de
10 Hz, un filtre passbanda, aplicant filtratge per software, o una barreja d'ambdues opcions.
El més usual és aplicar el filtratge del passbaix fisicament i el pass alt a través del post

procesat del software.

Finalment, en el bloc d’amplificacié s’amplificara el senyal per realitzar una lectura correcte.
Posteriorment, aquest entrara al microcontrolador a través de 'ADC que el llegira a una
freqUéncia de 250Hz. Aixi es podran obtenir els resultats en brut de la conductancia que tenen

una forma similar als de la figura 70.
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Figura 70. Grafic de la resposta de conductancia de la pell

3.10 Posicio corporal

Determinar la posicio del cos és una variable que pot ajudar a determinar els moviments o les
posicions relacionades amb malalties com I'apnea del son o el sindrome de les cames
inquietes. A més, permet visualitzar les posicions i els moviments durant el son permeten
analitzar patrons de son irregulars. Altrament, també permeten determinar els factors que

afavorreixen I'elevat risc de caigudes o desmais en gent gran o amb discapacitat.
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Figura 71. Posicions que es detecten amb el sensor de Libelium

3.10.1 Hardware

Per detectar totes aquestes variables es disposa d’un sol sensor, un accelerometre de triple
eix. Aquest permet la mesura d’acceleracions en els tres eixos perpendiculars (X, Y i Z) i, per
tant, detecta inclinacié, moviment, xoc i vibracié del cos a estudiar. En el cas del sensor
present a I'aparell del MySignals, supervisa cinc posicions diferents del pacient (de peu /
assegut, decubit supi, decubit pron, decubit lateral esquerra i decubit lateral dreta). Aquest,

compta amb una interficie 12C per comunicar-se amb I'Arduino.

Especificant més en el hardware, és important conéixer el funcionament de 'accelerometre.
Un accelerometre és un dispositiu electromecanic capag¢ de mesurar 'acceleracio tant estatica
com dinamica d'un cos. Per la part estatica, que permet obtenir la posicio, treballa amb
I'acceleracié de la gravetat terrestre (9,8N/m). En el cas de I'acceleracié dinamica s’obté com
a referencia tant a moviments del propi cos com a vibracions en el mateix. Com s’ha esmentat
anteriorment, es poden mesurar les diverses acceleracions des d’un sol eix de moviment fins

un moviment tridimensional.

Figura 72. Eixos de detecci6 d'un accelerometre
El fenomen fisic que permet explicar el seu senzill funcionament es basa en dues lleis
basiques, la llei de Hooke i la segona llei de Newton. En un cas practic, es disposa d’'un cos
en repods que conté una molla amb una massa al seu interior. Quan es mou I'objecte, la massa
que penja del motlle es desplagara una distancia proporcional a la forga aplicada seguint la

llei de Hook. Tot seguit, es sapigut que la distancia a la que es desplaga és proporcional a la
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forga aplicada i, gracies a aquesta i a la segona llei de newton, es pot aconseguir 'acceleracié
del cos principal.

Aquests dispositius poden estar formats de diverses maneres. Els més comuns sén els
accelerometres capacitius, els quals contenen plaques capacitives al seu interior. Mentre unes
son fixes, les altres es mouen unides a resorts molt petits. Aquest moviment sera produit per
I'acceleracié a mesurar. Al crear un moviment entre els dos elements es detecta un canvi de
capacitancia que permet detectar I'acceleracid. Aquest cas és el que s'utilitzara en aquest

projecte.

ELECTRODO
ESTACIONARIO

ACELERACION

SUSTRATO

Figura 73. Bases de l'interior d'un accelerometre

Un altre tipus de dispositiu bastant comu soén els accelerometres piezoeléctrics els quals es
basen en I'efecte piezoeléctric. Gracies a aixd, quan es detecta una acceleracio, els cristalls
piezoresistius generen un voltatge que detecta I'acceleracié desitjada.

Pel que fa a I'aplicacio practica d’aquests sensors es veura que aquest ja venen, en gran part,
condicionats degut al seu muntatge. En aquest sensors s’hauran de vigilar els valors
caracteristics que més s’adaptin a les nostres necesitats.

Els valors més importants a I'hora d’escollir un accelerometre venen definits per cinc
caracteristiques principals. Les dues primeres son el voltatge d’alimentacié i el consum dels
dispositius, ja que es treballa amb baix consum i es necessita que aquests siguin el més baix

possible.

El tercer, i segurament el més important, és el rang de mesura. Aquest marcara tant els limits
de valor de les mesures com també la resolucié de la mateixa. En molts dels casos aquest
rang es pot seleccionar per adaptar la mesura i la resolucié més adient. Els rangs solen variar

de +1g fins a +24q, existint sensors més precisos i cars per rangs tant superiors com inferiors.
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Finalment, es disposa de la interficie de comunicacié que aquest ens brinda. Existeixen tres
maneres d'establir la comunicacié: amb una interficie analdgica, per modulacié de pulsos
(PWM) i digital, com per exemple 12C o SPI. Aquesta ultima, degut a I'avantatge que ofereix

la comunicacio digital, és la més comuna.
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Figura 74. Conexio entre 'accelerometre ADXL345 i I'Arduino

A continuacio, s’identifica el cablejat aproximat que es realitzaria amb aquest dispositiu. Com
s’observa, la comunicacié d’aquest sensors sol ser directe amb el microcontrolador el qual
llegeix els valors amb la resolucié definida. En el nostre cas es treballara amb el sensor
ADXL345, un accelerometre de 3 eixos, de baix consum (45 pA), amb comunicacio tant SPI
com I12C, i amb un rang ajustable entre +2g, +4g, +8g, £16g. A més, aquest dispositiu ja esta
pensat per treballar amb Arduino, cosa que en facilitara el seu Us. Gracies a aixo es troba tant

llibreries com documentacié variada de com utilitzar el modul ADXL345.

3.11 Escala Corporal

La composicio corporal és el conjunt de parts que constitueixen la estructura humana. El cos
esta format per aigua (continguda en forma intracel-lular i extracel-lular, principalment plasma
sanguini), greixos, proteines, hidrats de carboni, vitamines i minerals. Les principals divisions
de la composicié corporal sén la massa corporal magra (el total d’érgans interns, pell, ossos,
teixits connectius i muscul) i el greix corporal, que s’acostumen a expressar com el percentatge
de greix corporal. Amb l'edat, el percentatge d’aigua corporal disminueix fent disminuir la

massa corporal magra i augmentant el percentatge de greix corporal.
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3.11.1 Funcionament biologic

Per definir qué és la composicio corporal s’utilitza la definicié de Wang et al. a I'estudi The five-
level model: a new approach to organizing body-composition research, que és aquella branca
de la biologia humana que s'ocupa de la quantificacio in vivo dels components corporals, les
relacions quantitatives entre els components i els canvis quantitatius en els mateixos
relacionats amb factors influents. Existeixen diferents models per analitzar la composiscio
corporal entre elles I'estudi de la massa grassa i la massa lliure de grassa o I'estudi de la
quantitat d’aigua, proteina, massa grassa i massa osea. Tot i aix0, el més frequent per als

éssers humans és 'estudi de dos components: massa de greix total i massa lliure de greix.

La composicié corporal normalment s’estima dividint el cos en compartiments. Un model de
dos compartiments divideix el cos en massa lliure de greixos i greixos, mentre que un model
de tres compartiments (3C) divideix la massa lliure de greixos en TBW i conjuntament minerals
i proteines Ossies (WIDEN, EM, 2014).

La massa de greix total representa en l'organisme un component essencial de reserva
energética i com a aillant nervidos. Composta en un 83% per teixit gras, del qual el 50% es
troba ubicat subcutaniament, la seva distribucié en l'organisme resulta irregular. La matéria
grassa de reserva en el nostre organisme es troba principalment en dos nivells: subcutani
(representant entre el 27-50% del total de les reserves de greix en I'organisme) i visceral. La
massa de greix total suposa un component susceptible de presentar variacions en el subjecte

d'acord a la seva edat, sexe i transcurs del temps.

Els greixos corporals s’emmagatzemen com a triglicérids. Aquests compostos es formen a
partir de tres molécules d’acids grassos, units al glicerol, un tipus de sucre. Els greixos
corporals s’emmagatzemen dins de cel-lules conegudes com a teixits adiposos, que tendeixen
a concentrar-se al voltant dels drgans interns, sota la pell (greix subcutani) al pit, a 'abdomen
i a les natges en els mascles o als pits, abdomen, cuixes superiors, i malucs en les femelles.
El greix corporal és capa¢ d’'emmagatzemar-se indefinidament; si el cos no necessita I'energia,
mai es degradara ni es metabolitzara. Les cel-lules adiposes que contenen greix corporal son
metabodlicament inertes i requereixen molt poca energia per al seu manteniment, a diferéncia
de les estructures del teixit magre de l'os, el muscul i els organs interns. Els musculs

esquelétics que és I'unic tipus significativament influenciat per I'exercici i la dieta.
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Per accedir a I'energia emmagatzemada dels teixits adiposos, 'hormona glucagdé regula
l'alliberament de triglicérids a la sang per a la produccié d’energia. Quan s’alliberen de les
ceél-lules adiposes, els triglicérids es divideixen en els seus components d’acids grassos i
glicerol que tenen per funcié aportar energia a I'organisme. La quantitat de greix corporal
alliberada al torrent sanguini com a ftriglicerids és una eina estadistica sobre la salut
cardiovascular general; I'excés de quantitats de triglicerids contribueix molt a I'arteriosclerosi i

a altres malalties cardiovasculars.

La massa lliure de greix esta composta per minerals, proteines, glicogen i aigua, és a dir,
agrupa l'aigua corporal total intracel-lular i extracel-lular, sent el seu grau d'hidratacié mitja del
73% i amb una densitat aproximada de 1,1000 g/ ml a 36 ° C de temperatura. La hidratacio
de la massa lliure de greix, no es troba alterada ni per la raga ni el sexe. L'aigua ubicada a
l'interior de les cél-lules representa el compartiment aqudés més important, ja que suposa el
40% del total de la massa corporal; mentre que l'aigua extracel-lular representa el 20% de la

massa corporal (5% sang i 15% fluid fora del sistema vascular).

Els electrdlits sébn minerals del cos que tenen una carrega eléctrica, com sodi, calci, potassi,
clorur, fosfat i magnesi . S’obtenen dels aliments i les begudes ingerides i es troben a la sang,
I'orina, els teixits i altres fluids corporals. Els electrolits son importants perqué ajuden a:

equilibrar la quantitat d'aigua del cos, equilibrar el nivell d’acid / base (pH) del cos, moure els
nutrients a les cél-lules, treure els residus de les cel-lules i, assegurar que els nervis, els

musculs, el cor i el cervell funcionin correctament.

Els nivells d’electrolits del cos poden arribar a ser massa baixos o massa alts. Aixd pot passar
quan la quantitat d’aigua del cos canvia. La quantitat d'aigua que s’ingereix hauria de ser igual
a la quantitat que es perd. Un excés d’aigua es coneix com a deshidratacid, mentre que un
excés daigua es coneix com a hiperhidratacio. Alguns medicaments, vomits, diarrea,

sudoracio i problemes hepatics o renals poden alterar I'equilibri hidric.

3.11.2 Parametres que es detecten

index de Massa Corporal (IMC): L'Organitzacié Mundial de la Salut va establir una classificacié
correlacionant els valors d'aquest index amb diverses causes de morbimortalitat. Aixi, es parla
de normopes quan les puntuacions de I'index de massa corporal oscil-len entre 18,5-24,9 kg;
sobrepés o obesitat de grau i quan els valors d'aquest index oscil-len entre 25-29,9 kg; obesitat

de grau Il, quan els valors d'index de massa corporal varien entre 30-34,9 kg; obesitat de grau
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Ill, quan les puntuacions en l'index de massa corporal comprenen desde 35 a 39,9 kg i
finalment, obesitat de grau IV o també anomenada obesitat morbida, quan els valors de I'index

de massa corporal son iguals o superiors a 40 kg.

Percentatge de Greix corporal

Descripcio Home Dona
Greix essencial minim 2-5% 10-13%
Esportistes d’élit 6-13% 14-20%
Sa 14-17% 21-24%
Acceptable 18-24% 25-31%
Obes >25% >32%

Taula 12. Percentatge de greix corporal segons American Council on Exercice

3.11.3 Finalitat

Un excessiu component de greix corporal es relaciona amb problemes cardiovasculars com
ara arteriosclerosi, hipertensio arterial, diabetis, dislipidémia, malaltia pulmonar obstructiva

cronica i osteoartritis.

La regulacio i les alteracions cliniques del fluid corporal i els seus compartiments es
concedeixen tradicionalment a dos conceptes. El concepte de tonicitat dels fluids corporals és
fonamental en la regulacié del volum de les cél-lules corporals. Les alteracions de la tonicitat
sén consequéncia d’anomalies en la relacio entre I'aigua corporal i el solut corporal. El
concepte de volum extracel-lular t&¢ un paper fonamental en la regulacié de la perfusié de
cél-lules i organs del cos. Les pertorbacions en el volum extracel-lular son el resultat
principalment d’anomalies en I'equilibri de sal de sodi (ROUMELIOTI, ME, 2018).

Altrament, un desajust entre la ingesta de liquids i les pérdues de liquids pot provocar un déficit
d’aigua corporal. Generalment s’ha considerat que les disminucions del rendiment es fan

evidents quan la hipohidratacid supera el 2% del pes corporal; que les disminucions del
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rendiment esdevinguin substancials quan les péerdues de liquids superin el 5% del pes
corporal; i que quan les pérdues de liquids s’acosten al 6-10% del pes corporal, el cop de calor
i 'esgotament de calor es posen en perill. La hipohidratacioé també afecta el funcionament

mental.

El sobrepés i 'obesitat es defineixen com una acumulacié de greixos anormal o excessiva que
presenta un risc per a la salut. Un index de massa corporal (IMC) de més de 25 anys es
considera sobrepés i més de 30 és obés. El problema ha crescut fins a arribar a proporcions
epidémiques, amb més de 4 milions de persones que moren cada any com a consequéncia
del sobrepés o 'obesitat el 2017 segons la carrega global de la malaltia.

L’obesitat pot provocar i / o exacerbar progressivament un ampli espectre de comorbiditats,
incloent diabetis mellitus tipus 2, hipertensio, dislipémia, malalties cardiovasculars, malaltia
del fetge gras no alcohdlic, disfuncié reproductiva, anomalies respiratories, afeccions

psiquiatriques i fins i tot augmentar el risc per a certs tipus de cancer (KYROU, I, 2000).

El greix corporal presenta una importancia per a la salut a curt i llarg termini. No obstant aixo,
altres components de la composicio corporal també influeixen en els resultats de salut, i la

seva mesura es considera cada vegada més valuosa en la practica clinica (WELLS, JC, 2006).

3.11.4 Hardware

En les formules dels calculs dels principals factors corporals disposem de cinc valors variables
que depenen de cada persona. Aquests son: pes, algada, sexe, edat i impedancia. D’aquests,
gracies al sensor de MySignals es poden mesurar tant pes com impedancia, mentre que els
tres restants es podrien mesurar externament (algada) o s6n immesurables i s’haurien

d’indicar manualment (sexe, edat).

Figura 75. Possibles disposicions d’électrodes per mesurar I'impedancia corporal
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Aixi doncs, dins aquest dispositiu hi ha dos sensors diferents. El primer sensor és el present
a la propia bascula per calcular el pes del pacient, una cél-lula de carrega. Per altre banda, el
segon sensor és I'encarregat de mesurar la impedancia del nostre cos. Aquest segon estara
format per dos eléctrodes, un a cada peu, els quals transmetran un senyal al cos i dos
eléctrodes més, en una zona diferent dels primers, que llegiran el voltatge d’aquest senyal per
calcular la impedancia. La distribucié dels eléctrodes pot variar depenent de I'aparell. En
alguns casos els quatre eléctrodes es trobaran a les dues mans, als dos peus o una

combinacié d’ambdos.

Una cel-la de carrega consisteix en un element resistent, que sol ser alumini o acer, el qual
presenta una minima elasticitat. Gracies a aquesta propietat, aquest element es deforma quan
s’hi aplica una carrega. Aquesta deformaci6 es pot mesurar utilitzant galgues

extensiomeétriques.

Figura 76. Cel-la de carrega

Les galgues extensiometriques sén uns sensors que, degut a I'efecte piezorresistiu, son
capagos de variar la seva resisténcia davant un esforg mecanic, és a dir, deformacions. Aixo
es degut a que varia la longitud del circuit intern, el qual és visible en forma de S a la part
superior, al produir-se la deformacié. Aquestes galgues estan fixes directament sobre
I'element deformable, experimentant aixi la mateixa deformacio.

Observant les caracteristiques més importants a tenir en compte de les galgues, els valors
meés importants son els referents a la seva resisténcia nominal i al factor de la galga. El factor
de galga és el parametre que defineix la sensibilitat del sensor. Altres valors a tenir en compte

son especialment el coeficient de temperatura i les tolerancies presents en els valors anteriors.

3.11.5 Condicionament de les Galgues

Per poder condicionar aquests sensors es presenten dues etapes. La primera, i la més
important, és la etapa del pont de wheatstone per linealitzar la sortida del sensor. Pero, per

realitzar una correcte disposicio dins el pont cal revisar una de les propietats més negatives
111



Estudi i posada en marxa de la plataforma MySignals per a la realitzacié de practiques en I'ambit docent Memoria

de les galgues, el seu error de mesura degut a factors externs com la temperatura o
deformacions transversals. Una manera de solucionar aquests errors és I'is de més d’'una

galgai la seva disposicié.

La manera en que es condicionara el pont presentat en aquest document és amb I'is de quatre
galgues disposades com s’observa a la figura 77. D’aquesta manera, en disposar de dues
galgues a la part superior i dues a l'inferior, s’obtindra un millor senyal amb més sensibilitat i

s’anul-lara el factor temperatura.
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Figura 77. Disposicio de les galges tant fisicament com en el pont de wheatsone

Un cop obtingut el senyal del pont, es passara per un amplificador d’instrumentacié on es
realitzara la diferéncia de la sortida del pont i li s’hi aplicara el guany necessari. Aixd oferira
un senyal que entrara al microcontrolador on es calibrara i s’obtindra el pes de la persona que

l'utilitzi.

Aquest sensor conta amb un condicionament quasi idéntic al sensor de pressioé presentat

préviament.

3.11.6 Condicionament del sensor d'impedancia

Un cop es detecta la part del pes, es pasara a explicar la mesura de I'impedancia del cos. Per
detectar-la s'utilitzaran quatre eléctrodes que estaran en contacte directe amb el peu. Dos d’ells
emetran un petit corrent de I'ordre de 1-10pA amb una freqiiéncia determinada. D’altre banda els
dos eléctrodes restants rebran el senyal emeés juntament amb la desviaci6 de la fase del senyal
deguda a I'impedancia corporal. Aixi es podra determinar el valor i angle de fase de I'impedancia,
per determinar la reactancia, i la resisténcia corporal. Gracies a aquests dos valors i juntament

amb el pes i l'algada, es podran determinar tots els valors de escala corporal.
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Z= J R2+X, 2 (Eq.10)

Per obtenir la mesura existeixen dues opcions. La primera consisteix en utilitzar elements com el
xip AD5933 de Analog Devices que proporciona el senyal a introduir pels dos primers eléctrodes i
recull el senyal dels eléctrodes de mesura realitzant el posterior calcul de la impedancia. Llavors,
via comunicacié 12c o SPI envia els valors al microcontrolador. La segona opcié es que el
microcontrolador proporcioni el senyal dels primers eléctrodes i reculli el resultat per un posterior
calcul de la impedancia internament. En aquest document, es treballara amb el primer cas on
s’utilitzara el component AD5933.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
ovoo

Figure 1.

Figura 78. Bloc de funcions de l'integrat AD5933

L’operacional AD5933 esta dividit en dues branques, la generadora i la lectora. En la generadora,
el xip llegeix una senyal de rellotge que prové del microcontrolador. Tot seguit pasa a un DDS
(Sintesis digital directa) Core de 27 bits, el qual és un generador d’ones sinusoidals. Gracies al
senyal de rellotge principal genera una ona sinusoidal que variara al llarg de les frequéncies
designades. Se li assignaran frequéncies d’inici i fi i el nombre d’increments a realitzar.

Aquesta ona és transforma en un senyal analogic a través d’'un DAC i s’amplifica per aconseguir
un senyal adient per el cos a mesurar. La manera alternativa de realitzar aquest procés seria
realitzar aquest senyal amb un generador extern o amb un senyal procedent, per exemple, d’'un
DAC de I'Arduino. Abans d’avangar, cal remarcar que la senyal formada per ’'AD5933, és una ona
sinusoidal, que recorrera un ventall de freqiiencies seleccionat, de voltatge de pic variable segons

I'alimentacié i configuracio de I'integrat.
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Figura 79. Blocs del DDS de l'interior del AD5933

Com que un DDS és un sistema mostrejat, a més de la forma d'ona desitjada a la frequéncia de
sortida, també es generen imatges de Nyquist. Per rebutjar aquestes imatges no desitjades,

generalment s'utilitza un DDS juntament amb un filtre de pas baix de reconstruccié analdgica.

Pel que fa a la branca lectora inicialment es recull el senyal que ja ha pasat pel cos. Es recull el
corrent provinent del cos mesurat, es passsa per un amplificador de transimpedancia el qual
permetra convertir el corrent en voltatge i amplificar-lo. Tot i aix0, la referéncia interna de 'ADC
esta realitzada al voltatge d’alimentacié del xip, per tant, s’ha d’ajustar el guany de I'amplificador
de transimpedancia per aconseguir que el nostre senyal es mogui dins el mateix rang. Degut a
aixod, per ajustar el guany d’aquest amplificador es necessita la resisténcia de feedback. Per
calcular aquesta resistencia s’ha de tenir en compte els propis valors de configuracié del xip com
també I'alimentacié i voltatges de referéncia que s’utilitzen seguint aquesta férmula donada al
datasheet:

V
(%-02) 'ZMlN 1
) GUANY

Rrg= (Eq.11)

V
(VPK+ % -VDCOFFSET

Aquest senyal es torna a amplificar, si es desitja, i es pasa per un filtre passa baixos el qual actua
de filtre d’anti-aliasing per restringir 'ample de banda del senyal necessari pel teorema de mostreig
de Nyquist-Shannon. Un cop preparat, el senyal es digitalitza amb un ADC i els samples de
mostreig especificats per el primer senyal de rellotge i es post-procesa effectuant-li una
transformada discreta de fourier per obtenir els valors desitjats.

Per calcular 'impedancia gracies a la DFT es necessiten tres calculs: el calcul de la magnitud, el
calcul del factor de guany i el de I'impedancia. Per fer el primer calcul de la magnitud a una
frequéncia concreta, s’ha d’adquirir el valor real i imaginari del domini de la freqiiéncia en el punt

desitjat. A continuacioé s’aplica la formula [12]. A continuaci6 cal calcular el factor de guany. Aquest
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és calcula a I'hora d'escollir la resistencia de feedback quan es realitza la calibracié de
I'operacional. Aquesta resisténcia es disposa per la correcta linealitzacio, juntament amb I'etapa
de guany, de I'entrada de I'ADC. Per tant, utilitzant la férmula[13] i utilitzant I'impedancia de
calibracié s’obté el valor de guany. Finalment, s’obté el valor de I'impedancia fent l'inversa del

producte dels dos calculs anteriors com en la férmula [14].

o 52,2
Magnitud=_|R"+I (Eq. 12)

1
_ (Admitancia _(impedéncia)
Factor de Guany—( code )_ Magnitud (Eq. 13)
o 1
Impedancia= (Eq. 14)

Factor de guamy - Magnitud

Posteriorment, 'AD5933 permetra enviar les dades directament al microcontrolador amb
comunicacié 12C o SPI. La versio alternativa d’aquest circuit seria realitzar aquestes fases
externament, digitalitzar el senyal procedent del DAC i realitzar la transformada de fourier en el

propi microcontrolador la qual cosa treuria una quantitat considerable de memoria de procesat.

K lectrode 1

Electrode 3

Electrodeft

VW

i B g
as A4 / ‘ ‘
Vref Generator ! D>

Arduino Uno

Figura 80. Circuit AFE de I'AD5933

Fora de I'operacional hi ha els dos circuits restants d’aquest sensor, 'anomenat AFE (Analog Front
End). El primer pas és tractar el senyal que prové de I'operacional i transformar-lo en corrent per
injectar-lo al cos a través dels eléctrodes. Com que el senyal que prové de l'integrat té una
referéncia propia i no esta centrat al voltatge d’alimentacio, es realitza una etapa de Re-bias. En
aquesta es realitza el seglent circuit, on s’elimina el terme de continua amb el condensador i
s’afegeix I'offset de la meitat del nostre voltatge d’alimentacié. A més, aquest muntatge també
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actua com a filtre pas alts per eliminar freqiéncies menors a 10Hz. Finalment, aquest senyal passa
per un buffer per evitar que el valor de les resisténcies afecti a la segiient etapa.

A continuacio hi ha la resisténcia encarregada de convertir el voltatge de sortida de l'integrat a
corrent per enviar-lo al cos. Aquesta resisténcia ha d’estar molt ben calculada per assegurar la

seguretat del pacient per fugues d’alt corrent.

Després de la resisténcia de corrent, hi ha un amplificador de transconductancia, el qual convertira
el voltatge de sortida de 'AD5933, ja tractat, a corrent amb I'ajuda de I'Rcurrent. Aquest es troba
en configuracié de retroalimentacio negativa. Es tracta de 'anomenada configuracié de Load-in-
the-Loop (carrega al bucle). El terminal d’entrada positiu de I'amplificador esta connectat a una
tensio (VDD / 2). L’'amplificador operatiu ara intentara ajustar la seva sortida en la direccié oposada
al senyal d’excitaci6 de manera que la tensio al terminal negatiu sigui igual a (VDD / 2). Aixd

produira un potencial oscil-latori empenyent i estirant el corrent pel cos.

El corrent extret del terminal negatiu de 'amplificador operacional és practicament nul. Per tant, tot
el corrent a través de la resisténcia de deteccié de corrent ha de circular pel cos. Aquest és el
mecanisme que fa que aquesta configuracié sigui un amplificador de transconductancia.

L’amplificador operatiu només pot mantenir el corrent si la impedancia del cos no és massa alta.
En cas contrari, la sortida de I'amplificador operatiu només es produiria a la tensié d'alimentacioé (0
0 5 V). La tensid maxima que es pot mantenir és VDD / 2 + V de pic de 'AD5933. Els marges de
tensié de 'amplificador operatiu s’han de restar d’aquest valor, perd si 'amplificador operatiu té
especificacions rail to rail, només seria una petita quantitat. Per tant, la impedancia maxima que

pot operar 'amplificador operatiu és:

Vop )
<2+VPIC (Eq. 15)

I<———=
Imé\x

Un cop el senyal ha passat per el cos del pacient és recollit per els eléctrodes de lectura. Aquests
s’introdueixen en un amplificador d’instrumentacié. En aquest operacional se li introduira un
voltatge d’offset per tornar a referenciar el senyal amb una continua de VDD/2 a través d’un divisor
de tensio seguit d’'un buffer de senyal. Com que 'AD5933 no pot llegir tensions negatives, s’ha
d’afegir aquest cert voltatge de referéncia al senyal. A més, aquest sera util per calcular la
resisténcia de feedback.
Finalment, només cal calibrar ’'AD5933 i el circuit de condicionament i, per altre banda, procesar
els resultats al microcontrolador per calcular, gracies a I'impedancia obtinguda de la DFT, tots els
factors d’escala corporal.
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3.12 EEG

L’EEG és una técnica electrofisiologica per registrar I'activitat eléctrica produida en el cervell
huma quan realitza una tasca. Donada la seva elevada sensibilitat temporal, la principal utilitat
de I'EEG es troba en I'avaluacio del funcionament cerebral dinamic. L'EEG és particularment
util per avaluar pacients amb sospites de convulsions, epilépsia i transtorns inusuals
(BRITTON, JW, 2016).

3.12.1 Funcionament Biologic

L’EEG és una tecnica electrofisiologica que es genera principalment a partir de la deteccié de
l'activitat de neurones piramidals corticals situades a I'escorga cerebral i orientades
perpendicularment a la superficie del cervell. L’activitat neuronal detectable per 'EEG
consisteix en la suma dels potencials postsinaptics excitadors i inhibidors de grups
relativament grans de neurones que s’alliberen de manera sincronica. L'EEG que s’enregistra
a la superficie cortical o al cuir cabellut no és capag de registrar els canvis momentanis del
potencial local derivats dels potencials d’accié neuronal.

Les neurones son un tipus celular que, juntament amb les cél-lules de la glia formen les

cel-lules del sistema nerviés central i periféric.

La morfologia de les neurones és molt diversa i complexa. Es troben dividides en tres dominis:
soma o nucli, dendrites i axons. Aquests varien la seva densitat, organitzacio, llargada o patré

de ramificacié segons el tipus de neurona.

Les neurones piramidals son un tipus de neurones relacionades amb els processos biologics
de control motor i cognicio. Aquestes ceél-lules tenen cossos cel-lulars principalment a les
capes tres i cinc de I'escorga cerebral. La seva preséncia en nombroses capes cerebrals les

fan molt susceptibles per als estudis neurocientifics.

La comunicacio entre neurones es produeix mitjangant la sinapsis, una estructura cel-lular que
permet l'intercanvi d’informacié entre neurones presinaptiques i postsinaptiques. Poden ser
quimiques (intercanvien neurotransmissors) o eléctriques (intercanvien ions per difusié que

provoquen una despolaritzacioé de la membrana) .

17



Estudi i posada en marxa de la plataforma MySignals per a la realitzacié de practiques en I'ambit docent Memoria

Dins de la propia cél-lula, la informacio es desplaga a partir d'un procés anomenat potencial
de membrana, que és la diferéncia de carregues electriques entre I'exterior i 'interior cel-lular
produida per una distribucio desigual d’ions a ambdds costats de la membrana. Els ions
implicats sén principalment el sodi (Na +), el potassi (K +) i el clor (Cl-), a més del calci (Ca2
+). Sodi, clor i calci estan més concentrats a I'exterior que a l'interior de la neurona, mentre
que el potassi esta més concentrat a linterior. Aixd implica que la carrega eléctrica
extracel-lular causa dels ions és positiva respecte a la intracel-lular, establint-se aixi un
gradient eléctric. El potencial en repds és d'uns -70 mV, el qual es crea i es manté amb
bombes de membrana que expulsen i introdueixen ions en contra dels seus gradients amb
despesa d'energia. Els neurotransmissors, intervingut pels seus receptors de membrana,
causen canvis en el potencial de membrana: si augmenta, és a dir, es fa més negatiu, es diu
hiperpolaritzacié (inhibicio, per la qual cosa disminueix la possibilitat que es generi un
potencial d'accié en la neurona postsinaptica) i si disminueix, és a dir, es fa més positiu,
despolaritzacio (excitacidé, augmentant la possibilitat de generar un potencial d'accio).

Aquests canvis de potencials és el que les neurones interpreten com a informacio.

Quan la informacio, és a dir, els canvis en el potencial de membrana, s'integren en les
dendrites i en el soma de la neurona, i en resulta una despolaritzacié que aconsegueix arribar
fins al segment inicial de I'axd, entra en funcionament un mecanisme de propagacié permet
transmetre-la arribant a tots els terminals axonics que formen sinapsis on desencadena
l'alliberament del neurotransmissor o neurotransmissors presents en les vesicules
sinaptiques. La descarrega eléctrica que es propagada pels axons és el que s'anomena

potencial d'accio i és detectada pels sensors de EEG.

Es creu que qualsevol activitat ritmica sinusoidal que es veu a I'EEG representa les
comunicacions oscil-ladores entre I'escorca i les estructures subcorticals més profundes.
Aquests bucles de comunicacié es produeixen quan l'escorga esta en repos o no realitza cap
tasca especifica. Una vegada que I'escorga té una tasca a realitzar, I'activitat eléctrica de
I'escorca es desincronitza i una amplitud inferior, ritmes eléctrics més rapids prenen predomini

fins que I'escorca completa la seva tasca i torna a un estat de repos.

3.12.2 Parametres que es detecten

Quan els pacients realitzen tasques cognitives, els senyals de EEG revelen activitats
neuronals d’alta frequéncia (HFA, entre 40 Hz i 150 Hz) amb una especificitat anatomica,

funcional i temporal exquisida.
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Banda Freqiiéncia (Hz)
Delta <4

Teta >4 <8

Alfa >8i<14

Beta =14

Taula 13. Relacié de I'activitat neuronal amb la freqiiencia captada

El desaventatge que presenta aquesta técnica és que els sensors eléctrics, biologics i
ambientals freqlientment interfereixen amb la capacitat d’identificar amb precisio tant els
ritmes normals com els patrons patologics, ja que la preséncia de capes superiors a la zona

d’estudi poden provocar interferéncies.

3.12.3 Finalitat

Es una técnica que permet determinar canvis en I'activitat cerebral, diagnosticant la possible
preséncia de trastorns cerebrals, especialment epilepsia o trastorns convulsius. A més també
permet la diagnosis o tractament de trastorns com: tumor cerebral, danys cerebrals per lesions
al cap, disfuncions cerebrals (encefalopatia), inflamacié del cervell (encefalitis), accident

cerebrovascular, trastorn del son.

3.12.4 Hardware

Per adquirir aquest impulsos del cervell s’utilitzen diversos eléctrodes connectats de manera
individual. Cada un d'aquests detecta una zona concreta del cervell per mesurar les diverses
regions que el formen. De manera similar a 'ECG es pretén visualitzar el senyal des de
diverses posicions. Aixi, els sistemes més usuals, utilitzen cascs o xarxes on s’incorporen els
eléctrodes, al voltant de 10- 20 eléctrodes, en una disposicio especifica. Aquesta ubicacio esta
reglada per el sistema internacional 10-20 que es un estandar en |'Us i recerca clinica. Aquesta
regla esta exceptuada en els nounats en els quals s’utilitza un nombre menor d’eléctrodes.

També és frequient, I's de matrius d’electrodes d’alta densitat per estudis més exhaustius.
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Figura 81. Disposicio d'eléectrodes en un estudi EEG

Cada un d’aquests eléctrodes esta connectat a I'entrada d’'un amplificador diferencial,
juntament amb un eléctrode de referencia amb el qual es restara. D’aquesta manera s’obté el
senyal de cada eléctrode referenciat a la mateixa massa. Aquest eléctrode o eléctrodes de

referéncia solen estar situats a I'orella que sén zones de inactivitat eléctrica.

Aquest, tot hi ser un dels comuns, no és I'iinic muntatge o manera d’adquirir el senyal cerebral.

A continuacié se'n mostren els quatre principals:

Muntatge sequencial: Cada canal representa la diferéncia entre dos electrodes adjacents. Tot
el muntatge consta d’'una série d’aquests canals. Aquest és el que utilitza el sistema de 10-20
eléctrodes.

Muntatge referencial: Cada canal representa la diferéncia entre un eléctrode determinat i un
electrode de referencia. Tot i que no hi ha cap posicio estandar per a aquest muntatge, es
poden utilitzar els sistemes estandar.

Muntatge mitja de referéncia: Les sortides de tots els amplificadors es sumen i es fan una

mitjana. Aquest senyal de mitjana s’utilitza com a referéncia comuna per a cada canal.

Muntatge laplacia: Cada canal representa la diferéncia entre un eléctrode i una mitjana
ponderada dels eléctrodes circumdants.

En cada punt d’aquests muntatges s’hi troba la part important de sensorica, els eléctrodes.
D’aquests també es poden distingir diversos tipus. La zona del cap es una zona tan delicada
com perillosa per disposar-hi eléctrodes. Aixi doncs, es fara una definicié basica dels tipus

d’eléctrodes de més a menys invasius.
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Com a sensors més invasius, els eléctrodes intracraneals sén uns eléctrodes en forma
d’agulla que s’implanten dins de diverses zones del cervell. Aquests estan pensats per estudis

profunds i per tractaments en pacients amb problemes en aquest organ (NORONHA, C, 2020).

Els altres métodes consisteixen en mesures superficials on els eléctrodes estan en contacte
amb el cuir cabellut. Normalment estan formats per plata o clorur de plata i es solen aplicar
sobre el cuir cabellut mitiangant un gel electrolitic. Tot i no ser una técnica tan invasiva, amb
aquests electrodes s’ha de preparar la zona del cap amb una lleugera abrasié per reduir la

impedancia entre I'eléctrode i la pell.

Els electrodes superficials es distingeixen en actiu i el passiu. La diferéncia entre ambdos
sensors es I'existeéncia d'un modul preamplificador just després de la conexio de I'eléctrode
amb la pell. Els eléctrodes actius tenen aquest component mentre que els passius no el
necesiten. Aquests eléctrodes, a més, tenen una segona distincié: eléctrodes secs o humits.
L’electrode humit (Wet electrode), és aquell que utilitza gel electrolitic com a material conductor
entre pél i electrode. Aquest ajuda a obtenir millors lectures juntament amb els elements
actius. Tot hi obtenir una lectura tant bona, presenta dos desventatges principals. El primer té
a veure amb el cost de la medicio i el segon amb el temps de preparacio del pacient, com
també la lleugera invasié d’introduir-hi gel. A més, amb lectures en llargs periodes, pot

provocar molesties o es poden assecar els eléctrodes.

Figura 82. Imatge d'un electrode sec de EEG

Per solucionar aquests problemes existeixen els eléctrodes secs. Aquest eléctrodes son
peces de metall, normalment d’acer inoxidable, que actuen com a conductor entre la pell i
I'electrode. Amb aquests sensors, tot i no tenir tan bona adquisicid, tenen un seguit
d’avantatges respecte el seu competidor. Els elements sén més petits, no cal preparacio

prévia i és apte per llargs estudis. Aquest sera el sensor que s'utilitzara en el projecte.
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Tant els sensors de ECG com de EMG presenten una filosofia molt semblant a la actual per
'adquisicié del senyal. Per tant, el muntatge de condicionament no distara gaire del vist

anteriorment amb la introduccié d’un circuit de seguretat, filtratge i guany.

Per simplificar el circuit, es treballara amb el mateix tipus de muntatge que brinda el dispositiu
de Libellium. Es disposara d’'un casc, de la marca NeuroSky, el qual té un sol eléctrode sec
que es pot moure per accedir a diferents regions del cervell. A més, té un eléctrode de
referéncia en forma de pinga que es situa a la zona de l'orella. En aquest cas només es
disposa d'un eléctrode que detectara un senyal en una zona concreta i una referéncia
concreta, tenint aixi un muntage referencial. Per realitzar un estudi més complet, s’haurien
d’afegir més sensors amb el mateix condicionament que I'eléctrode actual, el qual es veura
més endavant. Un cop condicionats, entrarien directament a les diferents entrades del

microcontrolador o s’utilitzaria un multiplexor per ajuntar les diferents entrades de senyal.

Instrumentation Amplifier 59Hz lovpass filter
amplifier (3rd order)
Electrodes Protection
circut Gain=12 Gain = 40 Gain =16

D I +

Output to

microcortroller

@

——~ - - - -

Commondnode signal from inputs
N\ = (positive input + negative input) 12

(The CM-signal from severdl channels can be averaged)

Right-leg driver
reduces cammon-mode noise by canceliing it out

Figura 83. Diagrama de blocs del condicionament d'un sensor EEG amb un sol eléctrode

El circuit de condicionament d’aquest sensor és molt semblant al sensor dEMG. En aquest
cas, els senyals detectats son senyals de 10 yV a 100 pV en una mesura en contacte amb el
pacient. Aquest es moura entre frequéncies de 0,5 Hz a uns 60 o 70 Hz, Tot i que les ones
gamma detectables poden estar presents a frequieéncies superiors.

Just abans de l'adquisicio, es troba un circuit de proteccié tant per protegir el circuit de
descarregues electrostatiques (ESD) com per protegir l'usuari de posibles fugues o fallades
en el propi circuit.

Un cop situat I'eléctrode sec en contacte amb la pell, aquest entrara juntament amb el senyal
de I'eléctrode de referéncia a I'amplificador diferencial que fara la resta del senyal, no només
eliminant gran part del soroll de la lectura, sind també amplificant-la. En els muntatges, com
el seqliencial, els senyals a diferenciar provindrien de dos eléctrodes diferencials. En aquests

casos, es posible introduir un circuit de cama dreta RLD introduint un tercer electrode. Aquest
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ajudara a la reduccio de la interferencia del mode comu, provinent del propi cos huma actuant

com a antena per senyals de 50-60Hz, i cancel-lant-la activament.

Tot seguit hi ha un filtratge del senyal que prové de I'amplificador diferencial. Primerament es
realitza un filtratge pas alt amb freqiieéncies de tall de 0,5 Hz, seguit d’'un filire pas baix a
frequéncies de entre 60 i 70 Hz. D’aquesta manera, es filtra gran part de les interferéncies
provinents del moviment i factors com senyals electrogalvanics, senyals electromiografics o el
posterior aliasing. Es pot afegir en aquesta fase un elimina banda de 50Hz o 60Hz per

assegurar I'eliminacio del soroll de la xarxa.

Finalment, la part d’amplificacié del senyal que es troba repartida tant al principi, amb
I'amplificador diferencial, com després dels filtres. D’aquesta manera s’aconsegueix un senyal
per enviar a I’ADC del microcontrolador. Com que molts aparells estan conectats directament
a ordinadors, existeixen casos on les comunicacions son aillades amb octoacobladors per la

proteccio del pacient.

El valors resultants es podran mostrar graficament els quals mostraran valors diferents segons

I’'activitat cerebral.
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Figura 84. Tipus de senyal segons la resposta neuronal
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3.13 Snore

Els roncs sén molt freqiients en la poblacio general i no necessariament indiquen una malaltia.
Quan son irregulars, poden ser indicadors de la preséncia d’apnea obstructiva del son
(Obstructive Sleep Apnea, OSA) (ALENCAR, AM, 2013).

3.13.1 Funcinament Bioldgic

Els roncs es caracteritzen per un so fort durant I'etapa d'inspiraci6 amb un contingut de
freqiéncia entre 20 i 300 Hz. Es produeixen a causa de la vibracio dels teixits tous de les vies
respiratories superiors, inclosos el pal tou, la vula, les amigdales, els pilars tonsil-lars, la base
de la llengua, les parets faringies laterals i les membranes mucoses. Segons la zona de la
gola implicada, es produeixen diferents tipus de so. Quan s’hi troba implicat el teixit tou de la
nasofaringe, el so és suau i de qualitat nasal. La vibracié del paladar suau i de la Gvula, en
canvi, produeix un roncat gutural i fort que és caracteristic de la gola. La majoria dels
roncadors, presenten meés d’una zona implicada en la vibracio. L’'ampliacio de les amigdales

també pot causar roncs.

El son produeix una relaxacido muscular que inclou la musculatura de la gola i de les vies
respiratories. Aixd provoca la constriccid de les vies respiratories, que augmenta la velocitat
del moviment de 'aire durant la seva caducitat i altera la pressio de l'aire als passatges d’aire.
Al seu torn, aix0 provoca que els costats dels passatges col-lapsin lleugerament cap a l'interior,
cosa que afavoreix la vibracio dels teixits tous a causa de l'aire d'insercio amb la seglent
inspiracié. Quan el ronc és irregular, és un dels signes distintius que suggereixen apnea
obstructiva del son (OSA) produida per una respiracio més desordenada del son i es
caracteritza per esdeveniments repetitius d’obstruccié de les vies respiratdries superiors
durant el son, que provoquen el cessament total o parcial del flux d’aire (apnees i hipopneas,
respectivament). Quan la seva durada supera els 10 s, es considera que s’ha produit un

esdeveniment respiratori.

L’OSA és un problema de salut publica important a causa de l'alta prevalenca en la poblacié
adulta (que va del 4% al 10%) i pel mal resultat quan no es reconeix ni es tracta. S’associa
amb asfixia recurrent, son fragmentat i generacio de pressio intratoracica negativa durant els

constants esforgcos per respirar.

L’apnea es caracteritza per I'aturada del flux d’aire, mentre que la hipopnea es defineix com

una reducci6 substancial (almenys del 50%) del flux d’aire.
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3.13.2. Parametres que es detecten

L’index d’apnea — hipopnea (AHI) és el nombre mitja d’esdeveniments d’apnea o hipopnea

per hora.
Tipus Apnea Esdeveniments respiratoris/hora
Lleu 5-15
Moderat 15-30
Greu >30

Taula 14. Tipus d'apnea segons els esdeveniments respiratoris

3.13.3 Finalitat

Els roncs danyen la vascularitzacio dels musculs implicats, cosa que fa que es debilitin i es
redueixin més les vies respiratories. Aixo significa que els roncs empitjoraran amb el pas del

temps, tret que es tracti.

Les consequéncies de patir esdeveniments respiratoris freqientment sén multiples i poden
incloure una somnoléncia dilirna excessiva, fatiga, mala funcié cognitiva i qualitat de vida, aixi

com un major risc d’accidents de vehicles de motor, malalties metaboliques i cardiovasculars.

3.13.4 Hardware

El problema del hardware d’aquest sensor es que no hi ha estandards europeus disponibles
per a la mesura dels roncs. Tot hi aixo, TAASM (American Academy of Sleep Medicine)
considera tres métodes de mesura igual de valids. Aquests métodes s6n un sensor acustic

(un microfon), un transductor de pressié nasal (canula) i un sensor de vibracié piezoeléctric.

En la majoria dels estudis de son, els roncs es detecten amb un microfon. Tot i aixd, com que
aquests estudis analitzen les propietats acustiques dels roncs, han d’adquirir dades a taxes
de mostreig molt altes, de manera que s’han de processar una gran quantitat de dades.

Per aquest motiu, diversos estudis han comengat a monitoritzar els roncs mitjangant un sensor
de roncs piezoeléctric. El principal problema d’aquests recau en que no hi ha informacié sobre

un metode automatic per a la deteccidé de roncs degut a la manca d'estandars.
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Un estudi sobre aquest sensors proposa el métode basat en HMM (Hidden Markov Models)
per detectar els roncs. En aquest es recopilen les dades de 21 pacients amb OSA per a
formacio i proves. Llavors es van calcular la transformada de Fourier a curt termini i I'energia
a curt termini per poder aplicar-les als HMM. Les dades es van classificar com a roncs, soroll
i silenci segons els seus HMM. Com a resultat de I'estudi, la sensibilitat i els valors predictius
positius van ser del 93,3% i del 99,1% per a la deteccid de roncs, respectivament. Aquests
resultats van demostrar que el métode produia eines de deteccié senzilles, portatils i facils

d'utilitzar que proporcionen una alternativa al métode basat en el microfon.

En el cas de Libelium, treballa amb un sensors piezoeléctrics, basat en I'estudi anterior,
distribuits en un tipus de collar que es disposa al voltant del coll. Per entendre aquest estudi

s’explicaran els models de Markov i els diferents sensors valids per aquests estudi.

El model o cadenes de Markov és un tipus de procés estocastic discret en el que la probabilitat
de que un esdeveniment succeeixi depén unicament de I'esdeveniment anterior, assumint la
propietat de Markov. Per tant es un model utilitzat per modelar sistemes que canvien
aleatoriament. En general, aquesta suposicio permet el raonament i el calcul d’estudis amb el
model que d'una altra manera seria intractable. Per aquest motiu, en els camps de la
modelitzacié predictiva i la prediccidé probabilistica, és desitjable que un model determinat

mostri la propietat de Markov.

Seguint, un model de Markov ocult HMM és una cadena de Markov per a la qual 'Estat només
és parcialment observable o inobservable (ocult). Per tant, les observacions estan
relacionades amb I'estat del sistema, perd no sén suficients per determinar I'estat amb
precisio. HMM assumeix que hi ha un altre procés Y el comportament del qual "depén" de
I'estat inicial X. D’aquesta manera és busca aprendre sobre X observant Y.

P(YLeAIX =Xn) (Eq.16)

Existeixen diversos algoritmes coneguts per als models ocults de Markov. Donada una
sequéncia d'observacions, l'algoritme de Viterbi calculara la seqiéncia d'estats corresponent
meés probable, I'algoritme directe calculara la probabilitat de la sequéncia d'observacions i
l'algorisme de Baum-Welch estimara les probabilitats inicials, la transicié i la funcid

d'observacio d'un model de Markov ocult.
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Aquest model es presenta molt util per tot tipus d’aplicacions, desde termodinamica, mecanica

estadistica, fisica fins a el processament del senyal i el reconeixement de patrons.

Un Us comu del model és el reconeixement de veu, on les dades observades son la forma
d'ona d'audio de veu i l'estat ocult és el text parlat. En aquest exemple, I'algorisme de Viterbi

troba la seqliiencia més probable de paraules parlades donat I'audio de la parla.

En el cas del sensor del so, la deteccio s’efectua utilitzant un microfon amb una freqiiéncia de
mostreig que ronda els 8 kHz. Un cop calibrat als decibels desitjats, s’adquireix el senyal en
forma de tensié analodgica el qual defineix els esdeveniment de roncs que solen tenir un
component oscil-latori. Els valors de llindar de dB especifics per als esdeveniments que
marquen els roncs depenen del microfon utilitzat i de la distancia del microfon als sons dels

roncs.

El sensor de canules mesura els roncs per les diferéncies de pressio generada per la
respiracio a través del nas. Aquesta es connecta a través d'un filtre d’aire hidrofobic
directament a I'entrada del sensor de pressid. Tot i ser una opcié valida, és la menys utilitzada
degut a la quantitat d’errors que genera no detectant tots els roncs o detectant-ne quan no en

succeeixen.

Figura 85. Situacio per la col-locacié del sensor piezoeléctric

El tercer és el sensor de vibracions piezoeléctriques el qual es col-loca al triangle carotid del
coll. Aquest sensor mesura els roncs a través de la flexié del sensor piezoeléctric amb la
superficie cutania vibrant. Llavors converteix els roncs i altres sons del rang d’audio captats a
través de la pell a un petit voltatge analdgic que proporciona una indicacio clara i fiable de la
presencia d’aquests sons. L'avantatge d’aquest sensor respecte el microfon es que amb

aquest sensor s’absorbeix el so mitjangant vibracions de la gola i d’aquesta manera s’eliminen
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la majoria dels sorolls de fons. A més, el sensor es manté en contacte constant amb la pell del
pacient durant els moviments o la sudoracié, de manera que rebra constantment senyals de

qualitat durant tota la nit.

Com s’ha pogut observar, les vibracions dels roncs consisteixen en una freqiiéncia fonamental
i harmonics associats. Per tant, les principals diferéncies entre sensors van estretament
relacionades amb la freqiieéncia fonamental dels esdeveniments dels roncs i amb la sensibilitat
variable al volum. Aixi, s’observa que en 'aspecte harmonic, la millor opcié és el microfon

capag de mostrejar a altes freqiiencies.

Malgrat aix0, les directrius d'/AASM recomanen una freqiiéncia de mostreig minima de 200 Hz
i una configuracio de filtre de 10 a 100 Hz degut a que els estudis suggereixen que la majoria
del senyal de roncs es troba entre 100 i 500 Hz i que el senyal té components d'alta freqiiéncia
fins a 2000 Hz . Per tant, tot hi que I'elevat mostreig del microfon detecti esdeveniments amb

frequéncies fonamentals altes, només cal un mostreig menor per detectar de manera correcte.

El segon problema d’aquests sensors son la correcte deteccio del ronc i els falsos positius. En
aquest punt es on entren en joc els Models Ocults de Markov els quals donen un clar avantatge

al sensor piezoelectric.

Aixi, es pot concloure que tot i que el métode del microfon és prou bo en diversos aspectes
de la deteccio, és interessant I'is de sensors de vibracions piezoeléctrics al coll, amb una
freqiéncia de mostreig prou alta i preferiblement mesurats a banda i banda del coll per
minimitzar els efectes posicionals. A més es detecta una urgéncia en I'estandaritzacio de les

mesures objectives dels roncs pert part dels instituts experts com 'AASM.

L'adquisicié del senyal de ronc haura d'adquirir un senyal bastant reduit d’1mV de pic a pic
amb unes freqiéncies de entre 10 Hz i 100 Hz segons les recomanacions dels estudis
realitzats. Tot i aix0, és recomanable ampliar la freqiiéncia limit superior al voltant de 1 kHz

per adquirir de forma segura els senyals de ronc.

Per fer la mesura dels roncs s'utilitzara un sensor piezoeléctric lleugerament aillat i situat en
un tipus de collar per mantenir un contacte constant amb la pell del pacient durant els
moviments o la suor i garantint senyals de qualitat consistents durant tota la nit. Aixo ajudara
a eliminar bastantes interferéncies. A més, al ser el piezoeléctric el que detecti el senyal a

través de la vibracié de la gola no generara falsos positius per sons externs.
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Per tant, el condicionament del circuit d’adquisicid del senyal es basara en el condicionament
del sensor piezoelectric a les frequéncies determinades i un guany que augmenti i ajusti el
senyal per una bona lectura a 'ADC. El circuit de condicionament proposat esta format per

tres blocs principals com el mostrat a continuacio:

YW
: 100 k
iezo 10k
nsor
w w
signal amplifier signal filter impedance
(11 x) (percussive envelope) buffer

Figura 86.Circuit de condicionament del sensor piezorresistiu per mesurar els roncs

El primer bloc és el d'adquisicié i guany del senyal. En aquest s’utilitzara un amplificador
operacional per adquirir el senyal del piezoelectric i s’afegira un guany determinat per
aconseguir una bona lectura. El segon pas consistira en realitzar el filtratge del senyal que
prové de l'operacional. Per aquest filtratge s’hauran de realitzar tant un filtre pas alt amb

frequéncia de tall 10Hz com un pas baix amb freqliiéncia de tall superiors a 100Hz.

Finalment, hi ha I'ultim bloc de buffer del senyal previ a I’ADC. Un cop al microcontrolador, es
realitzara una DFT(Transformada de Fourier discreta). A partir dels resultats i aplicant models

de Markov i altres calculs addicionals s’obtindran els valors de spm desitjats.

La plataforma de Libelium conta amb un condicionament similar al presentat on, com que cada
persona genera un ronc d’amplitud diferent, s’ha afegit un potenciometre manual per al control

de guanys.

3.14 Bot6 d’alarma

El maquinari de MySignals també introdueix una funcionalitat bastant simple en forma de boto
d’alarma. Aquest boté s'utilitza principalment per realitzar accions com trucar a ambulancies

o avisar personal sanitari informant que el pacient en questio té un problema.
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Aquest aparell es basa en un polsador que deixa pasar un senyal quan és premut. En el cas
del hardware de MySignals, disposa d’un petit integrat Bluetooth capag¢ de transmetre aquest

canvi amb I'is d’aquesta comunicacio.
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Figura 87. Boto d'alarma de la plataforma MySignals
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4. SOFTWARE

La base del dispositiu sobre el que es treballa és el microcontrolador Arduino, una plataforma
de hardware i software lliure enfocat a la creacié i al desenvolupament de projectes
electronics. Aquest dispositiu conté un microcontrolador Atmega 328 que permet controlar tots
els components que formen la placa. D’aquesta manera, la clau per controlar I'’Arduino, per tal

de crear nous projectes, es troba en la programacio del seu microcontrolador.

A més, per treballar amb aquest embedded també caldra programar targes de comunicacié
inalambrica per aconseguir una transmisié de dades entre Arduino, sensors i dispositius
externs de visualitzacié. Tota la programacion esmentada es facilitara amb la llibreria que

proporciona Libelium pel control de la seva placa juntament amb els moduls més usuals.

4.1 Arduino IDE

La plataforma d’Arduino posa a disposicié de tothom el seu software lliure gracies al seu
programari. Aquest entorn de desenvolupament integrat (IDE) es basa en una aplicaciéo multi-
plataforma que permet escriure i carregar programes a totes les plaques d’Arduino, com també

algunes targes de tercers que adapten els seus dispositius a aquest sistema.

Aquest software, escrit en llenguatge de programacié Java, permet escriure programes amb
llenguatge C o C++. Totes les funcions basiques que permet Arduino estan referenciades a la
seva pagina. A meés, un dels avantatges més destacats d’aquest programari és la possibilitat
d’incloure llibreries, tant propies com externes, afegint aixi noves funcionalitats aplicables als
nostres projectes. Un cop dissenyat el programa amb I's d’aquestes funcions, I'IDE utilitza el
programa avrdude per convertir el codi en un arxiu executable, amb codificacié hexadecimal,

que s’envia directament a ’Atmega i es carrega al firmware de la placa.

El software d’Arduino es pot descarregar facilment i gratuitament des de la seva pagina
principal: https://www.arduino.cc/en/Main/Software. Les instruccions tant de descarrega com
d’instal-lacié es troben a la mateixa pagina web. Pel que fa als diversos controladors de
comunicaci6é s'instal-len automaticament quan el dispositiu es connecta, via USB, a
I'ordinador. Un cop fet aix0 i obert el programari, es disposa d’un editor de text on es pot afegir

el codi.

Els programes d’Arduino, anomenats Sketchs, estan formats per tres parts principals:
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Declaracié de variables i llibreries: Al principi de cada programa, es criden totes les llibreries
necessaries per I'execucio del programa com les variables que s'utilitzaran. Aquest pas és
essencial, ja que si no definim la biblioteca adequada es perdran funcions contribuint, aixi, a
errors en el programa. A continuaci6 es mostra un exemple on es defineixen totes les

biblioteques que s'utilitzaran i algunes variables:

#include <Adafruit GFX AS.h>
#include <Adafruit ILI9341 AS.h>
#include <MySignals.h>

#include <MySignals BLE.h>

#define GLUCO HANDLEl 99
#define GLUCO HANDLE2 83

char MAC_GLUCO[14] = "187A93001030";
0;
0;

uint8 t available gluco

uint8 t connected gluco
uint8 t connection handle gluco = 0;

char buffer tft([30];

Adafruit ILI9341 AS tft = Adafruit ILI9341 AS(TFT_CS, TFT DC);

Setup() : En aquest bloc es troben totes les funcions, variables i instruccions que realitzen la
inicialitzacié del sistema. Tot el programa inclos en aquest s’executara una sola vegada quan

es carregui el programa, tant si es carrega via USB com si és l'inici o reset de I'aparell.

Loop() : En aquest bloc es troba el programa que es repetira indefinidament un cop realitzat
el setup. Per tant, és on es troba el programa principal que realitzara totes les funcions

designades com el control d’entrades i sortides, calcul o comunicacio.

Previament s’ha esmentat el terme biblioteca com a forma d’ampliar funcionalitats. En el cas
de 'empresa MySignals, aquesta proporciona una llibreria d’Arduino centrada en simplificar la
programacio de tots els dispositius. Aix0 permet tant la lectura dels sensors com enviar

informacio via Bluetooth, Wi-Fi o qualsevol de les interficies de radio disponibles.

132



Estudi i posada en marxa de la plataforma MySignals per a la realitzacié de practiques en I'ambit docent Memoria

Per disposar d’aquesta biblioteca primerament cal descarregar I'arxiu en forma de .zip el qual
es troba a la plataforma de MySignals: https://www.cooking-
hacks.com/media/cooking/images/documentation/mysignals_hardware/MySignals_ HW_SDK
_V2.0.2.zip. Aquest inclou totes les diferents biblioteques necessaries per administrar el

magquinari.

Un cop descarregat I'arxiu es desa en un lloc conegut i, sense descomprimir-lo, s’obre el
software d’Arduino. Un cop obert, es clica la pestanya programa seguit de la funcio incloure

llibreria. Dins el desplegable es veura la opcio d’incloure la llibreria des d’un arxiu zip.

@ cketch_sep3la Arduino 1.8.13

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

A

YenealfEomiat it Administrar Biblictecas... Ctrl+Mayus+|

Subir Ctrl+ U

Subir Usando Programader Ctrl+ Mayiis+ U Anadir biblioteca ZIP... I

2y Exportar Binarios compilados  Crl+ Alt+5 Ao bibfiotcas
;
Mostrar Carpeta de Programa Ctrl+ K Bridge }J
} Incluir Libreria EEPROM !
ARadir fichero... Esplora
your main code here, to run repeatedly: | Ethernet
Firmata ke
i GSM

HID ;
Keyboard it
LiquidCrystal e
Mouse
Robot Control il
Robot IR Remote Y
Robot Motor |
5D I
SPI
Servo
SoftwareSerial
SpacebrewYun
Stepper
TFT

Figura 88. Sequencia de passos per carregar una llibreria a I'Arduino IDE

Un cop clicat es demanara que es seleccioni la llibreria a afegir. Per tant, es selecciona el zip
descarregat. Per comprovar que la biblioteca s’ha importat correctament, es torna a la

pestanya d’importacio de llibreries on s’haurien de mostrar les biblioteques de MySignals.

En cas que la llibreria no s’importi correctament, una segona manera d'instal-lar les
biblioteques és buscant la carpeta de biblioteques del programa Arduino. Aquesta es trobara
dins el directori on s'ha instal-lat el programa Arduino->libraries. Dins aquesta carpeta s’hi

copien les carpetes que es troben dins I'arxiu zip amb el programa tancat. Un cop reobert el
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programari, s’haurien de mostrar les llibreries correctament. En cas que sorgeixin més

problemes, accediu a la pagina de Libelium.

Cal remarcar que dins les carpetes de biblioteques es troben els arxius .cpp i arxius .h
juntament amb una carpeta d'exemples, que es poden cridar des de 'aplicacid, aixi com altres

arxius requerits per la biblioteca.

En els seglients apartats es desglossaran aquestes llibreries, explicant les funcions principals
de cada sensor i dels moduls de comunicacio; a més de presentar-se algun exemple de

programacio, tot hi que en trobareu diversos de cada dispositiu a la pagina de MySignals.

Abans de comencar amb I'explicacié de les llibreries cal remarcar dos punts essencials per
I's de les mateixes. En primer lloc s’ha de definir el buffer de la comunicacié serial. Per

defecte, la mida d'aquesta és de 64 bits en una placa Arduino i es defineix:

#if (RAMEND < 1000)

#define SERIAL BUFFER SIZE 16
#else

#define SERIAL BUFFER SIZE 64
#endif

Aquesta mida permet comunicacions sense fer servir massa memoria RAM. Tot i aix0, per I'Us
de MySignals s’ha d’augmentar la mida del buffer de 64 a 256 bytes. Alguns sensors amb
comunicacio USB: espirometre, monitor de pressi6 arterial, SPO2 i glucometre, realitzen fins
a set mesures i per poder llegir-les es necessita una determinada quantitat de memoria. Es

per aixd que cal definir el buffer de 256 bytes.

#if (RAMEND < 1000)

#define SERIAL BUFFER SIZE 256
#else

#define SERIAL BUFFER SIZE 256
#endif

En segon lloc, per comunicar-se amb la placa d’Arduino cal fer uns ajustaments previs.
Primerament s’ha de definir quin dispositiu Arduino s’esta utilitzant. Per fer-ho es clica a la
pestanya superior herramientas i seleccionem I'opcio placa. S’obrira un desplegable amb totes

les opcions possibles. Aqui s’haura d’escollir el dispositiu utilitzat. A continuacio, cal
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seleccionar el port de comunicaci6 amb el hardware. Per fer-ho es torna a la pestanya
herramientas i es selecciona I'opcié ports. En el desplegable cal marcar I'opcié adequada
depenent del port on hi hagi connectada la placa. Un cop fets els passos, el hardware esta

llest per a ser programat.

4.2 Llibreria MySignals

Dins de la plataforma d’Arduino es disposa de la possibilitat d’afegir una llibreria, creada per
'empresa Libelium, la qual facilitara tant I's com la comunicacié dels sensors i el tractament

i visualitzacié de les dades que aquests recullen.

4.2.1 Funcions basiques

Abans d’explicar les funcions presents a aquesta llibreria, especifiques de cada sensor, se’n
definiran les més basiques. Aquestes ajuden a controlar els petits components de la placa
com el multiplexor, 'ADC o I'expansor de pins. A més, també estableixen bases per a la

comunicacié Bluetooth i Wi-Fi.

Primerament, cal esmentar la primera funcié i la més important ja que és la que inicia la
llibreria. Per fer-ho cal escriure la seglent funcié al principi del nostre programa, dins el void

setup.

MySignals.begin () ;

Com s’observa, en tot el document, s'utilitzara MySignals com a variable per definir les
funcions que contindra la llibreria. Aixi doncs, totes les funcions utilitzades comencaran amb

I'expressio MySignals referenciant aquesta inicialitzacié de la llibreria.

La seguent funcid, estrictament informativa, mostrara la versio de la llibreria que s’esta

utilitzant.

MySignals.version () ;

La segona funcio fonamental, permetra llegir I'estat de les entrades analogiques. Per tant,
quan es cridi, cal especificar quin sensor es llegeix utilitzant I'expressio ADC_ seguit del nom

anglés del sensor. Un exemple seria (ADC_AIRFLOW). Cada expressio esta assignada a un
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enter(Assignat als noms anglesos) el qual, la funcié llegira i retornara als valors del

corresponent ADC.

MySignals.readADC (uint8 t adcnum) ;

Abans de definir les funcions de comunicacio serial, cal esmentar les de I'expansor de pins
digitals. Aquest esta enfocat majoritariament a les comunicacions tant Bluetooth com Wi-Fi o
elements extres com antenes de 3G. Per poder habilitar-los, s’ha de jugar amb els set bits que

controlen aquest dispositiu. Per modificar aquests bits tenim la segtient funcio:

MySignals.expanderWrite (B10000001) ;

Per facilitar-ne I'escriptura, la llibreria compta amb variables amb el nom de cada element al

qual hi ha assignat el valor de bits necessari. Aixi, 'expressio es pot escriure:

bitClear (MySignals.expanderState, EXP 3G POWER) ;

MySignals.expanderWrite (MySignals.expanderState) ;

Amb aquesta expressid, el valor de bit de I'expansor desitjat, passa a la variable
expanderState, la qual informa a la funcié d’escriure el pin de I'expansor a habilitar. La llista

d’elements que es poden habilitar és la seguent:

EXP_3G_POWER
EXP_ESP8266 POWER
EXP_BT POWER
EXP BT KEY

EXP ADC CS
EXP_BLE FLOW CONTROL
EXP_BLE POWER
EXP_ROVING POWER

Per finalitzar amb I'expansor, tenim una funcié que ens permet llegir I'estat del mateix, el qual

pot ser util pel programa.

MySignals.expanderRead () ;

136



Estudi i posada en marxa de la plataforma MySignals per a la realitzacié de practiques en I'ambit docent Memoria

Continuant amb la comunicacié serial, es troben les funcions que la inicien i les que la
habiliten:

void initSensorUART (uint8 t number) ;
void enableSensorUART (uint8 t number) ;

void disableSensorUART (void) ;

Quan es vulgui utilitzar un sensor concret, que utilitzi la comunicacié UART, és essencial iniciar
la comunicacio i habilitar-la per poder llegir els valors rebuts. En el cas de la funcié que inicia
la comunicacié com la que inhabilita, no cal especificar cap valor dins la funcié. Per contra,
amb la funcié d’habilitacio, cal especificar el nom del sensor a llegir, en anglés, com amb la
funcio d’ADC. Aquest nom té assignat el nombre que identifica el sensor. Per tant en aquest

cas només cal introduir el nom, com per exemple (GLUCOMETER).

En els casos en que el sensor a adquirir es trobi al multiplexor d’entrades i sortides, com seria
el cas de I'espirobmetre, cal deshabilitar-ne el seu Us quan es vulguin imprimir els valors pel
serial. Si no es fés, s’enviarien les dades per UART en comptes d’'imprimir-se per pantalla.
Una manera d’evitar aquest problema, sense haver d’'inhabilitar la comunicacio, es troba a les

seglents funcions:

MySignals.disableMuxUART () ;
MySignals.enableMuxUART () ;

D’aquesta manera, es deshabilita el propi multiplexor sense inhabilitar-lo.

Seguint amb les funcions basiques tenim el control d’interrupcions. Aquestes s’utilitzen per
algunes futures funcions, sobretot per comparar valors i agafar mostres en temps determinats.
Les funcions que controlen les interrupcions son tant la d’inici com la pausa i reinici d’aquestes.
En el cas que sorgissin problemes de programa per les interrupcions, es podrien pausar i

reiniciar quan fos necessari. A continuacio es presenten les funcions:

MySignals.initInterrupt (uintl6é_t sampleRate);
MySignals.pauselnterrupt (void) ;

MySignals.resumelnterrupt (void) ;
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Per acabar, es disposa de les funcions que permetran imprimir per pantalla o enviar els valors
recollits dels sensors pel monitor serial o serial plotter. Aquestes permetran treballar amb tot

tipus de valors:

Serial.print (char * msqg);

Serial.println(char * msg);

Serial.println();

Serial.PrintHex8 (uint8 t *data, uint8 t length);
Serial.PrintHex16 (uintl6 t *data, uint8 t length);

4.2.2 Modul Bluetooth de Baix Consum

La placa de MySignals permet I'is del que 'empresa anomena mode de connectivitat. Aquest
es basa en la transmissio inalambrica de senyals dels sensors o moduls amb la placa de
Libelium. D’aquesta manera, es poden utilitzar sensors inalambrics i visualitzar valors, tant
numerics com grafics, en dispositius externs com servidors al ndvol o aplicacions mobils. Aixo
és possible, principalment, pels moduls tant Bluetooth com Wi-Fi que es troben connectats al

dispositiu.

Comencant per la comunicacié Bluetooth, es disposa d’'un modul de baix consum destinat a
sensors i elements de baixa poténcia. EIl mdédul BLE112 integra totes les funcions necessaries
per a una aplicacio intel-ligent Bluetooth, inclosa la radio Bluetooth, la pila de programari i els
perfils basats en GATT. També pot allotjar aplicacions per a usuaris finals i per tant, no es

necessita cap controlador extern en dispositius amb restriccions de mida o de preu.

En la majoria dels sensors que transmeten per comunicacio Bluetooth, es necessita un
consum el més baix possible. Aquest dispositiu facilita aquesta variable ja que pot anar
alimentat amb piles de boté de 3V i en el mode de repds de menor consum, només consumeix

500 nA i activant-se en pocs centenars de microsegons si €s cridat.
La comunicacio Bluetooth és, en cert nivell, un procés no gaire senzill. Per simplificar aquesta

feina, la pagina de MySignals ha introduit dins les seves llibreries funcions per poder controlar

el modul de manera més comode i rapida.
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Primerament, es definiran les funcions principals d’aquest modul, comengant per la seva
inicialitzacié. Abans d’establir cap comunicacié cal obrir la comunicacié UART i alimentar el

modul pel seu Us:

MySignals BLE.InitModule () ;

Aquesta funcio ens retornara un 1 si el moédul esta operatiu i un 0 si no ho esta. En cas que
es volgués tancar el modul, també existeix la funcidé per tancar la comunicacid i treure

I'alimentacié del dispositiu:

MySignals BLE.OFF () ;

Seguidament trobem la funcié que permet ajustar la poténcia de transmissié que pot anar de

-23 a +3dBm. S’escriu un nombre entre 0 i 15 el qual ajustara el valor de dBm.

MySignals BLE.setTXPower (uint8 t power);

En el cas que el programa del modul no funcionés correctament, a la llibreria es poden trobar

funcions per realitzar tant un reset de I'aparell per software com per hardware:

MySignals BLE.softwareReset ();

MySignals BLE.hardwareReset () ;

Abans de definir les funcions de comunicacio, cal esmentar tres variables necessaries per la
configuracié i control del modul. En primer lloc és possible comprovar la comunicacié BLE del

dispositiu gracies a la funcié segiient:

MySignals BLE.getStatus (uint8 t connection);

Al comencament de cada execucié cal inicialitzar les variables que trobem al programa del

dispositiu Bluetooth, la qual es pot realitzar cridant la seguent funcio:

MySignals BLE.initialize BLE values();

Un dels elements importants de la comunicacio actual és la seguretat. Amb aquest modul, es
poden fer aplicacions finals per productes d'us general i cal una funcié que permeti controlar

els parametres de seguretat del modul:
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MySignals BLE.setSMParameters (uint8 t protection);

Un cop configurat, es pot procedir a configurar la connexié amb la qual treballar. El primer
valor a tenir en compte és saber a quin dispositiu ens volem connectar. Per aconseguir-ho,
existeixen diverses maneres de buscar manualment aquestes dispositius. Una d’elles és a

partir de la seva direccié MAC:

MySignals BLE.scanDevice (char * Mac);

MySignals BLE.scanDevice (char* Mac, uint8 t maxTime, uint8 t TXPower);

Aquesta funcié retornara 1 o 0 si s’ha trobat el dispositiu desitjat. La segona permet definir el

temps de cerca i la poténcia de transmissio.

Els dispositius Bluetooth poden ser tant mestres com esclaus, d’aquesta manera també hi ha

funcions que permeten definir aquesta variable:

MySignals BLE.setMode (slave mode)

A més, segons si ens trobem en mode esclau o mestre, cal especificar si el nostre dispositiu
sera el que realitzi les cerques o sera el que s’ha de mostrar disponible. Aixi, es disposa les

funcions segtients:

MySignals BLE.setDiscoverMode (uint8 t discover);
MySignals BLE.setDiscoverableMode (uint8 t discoverable);

MySignals BLE.setConnectableMode (uint8 t connectable);

Amb la primera funcid, I'usuari es posara en mode discover per poder detectar els dispositius
amb els que comunicar, mentre que amb les dues seglents és mostraran dispositius que facin
cerques. També es posara en mode connectable, amb la tercera funcid, per la qual permetra

que altres dispositius es connectin amb el modul.

Un cop definida la connexié es pot procedir a realitzar la connexié amb el sensor escollit:
MySignals BLE.connectDirect (char * BLEAddress, uintl6 t conn interval min,
uintl6_t conn interval max, uintl6é t timeout, uintlé t latency);

MySignals BLE.connectDirect (char * BLEAddress);
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Amb aquestes funcions es pot connectar activa i directament amb els sensor escollit. A més,
es pot configurar definint laténcia, timeout i intervals o només afegint la direccio. Aquesta

funcio retornara 1 si la connexié ha estat satisfactoria i, per contra, un 0 si no ho ha estat.

Per fer la desconnexio es disposa de la seglient funcio:

MySignals BLE.disconnect (uint8 t connection);

Un cop connectats, es poden enllagar els dispositius activant el mode Bondable que
assegurara la connexio i la fara més facil i segura. Tant per activar aquest mode com per

enumerar o esborrar els dispositius connectats es disposa de les segients funcions:

MySignals BLE.setBondableMode (uint8 t bondable) ;
MySignals BLE.deleteBonding () ;

MySignals BLE.getBonding() ;

Existeixen tres funcions que ajudaran en el moment de comprovar la connexié. La primera
permet parar el procés actual, com podria ser I'Scan si no es troben dispositius o la propia
accié de connexié. La segona comprova si la connexié amb el dispositiu extern és bona o no.
Finalment, la tercera funcié romandra esperant un temps designat a que es produeixi un

esdeveniment determinat.

MySignals BLE.endProcedure () ;
MySignals BLE.sayHello();

MySignals BLE.waitEvent (unsigned long time);

Un cop realitzada la connexid, falta llegir els valors demanats i escriure els valors de control a
través de la connexié establerta. Per entendre les seglents funcions cal esmentar quin tipus

de comunicacio fa servir Bluetooth.

GATT és un acronim de Generic Attribute Profile i defineix la forma en qué dos dispositius
Bluetooth low energy transfereixen dades, cap a les dues bandes de comunicacié, mitjangant
conceptes anomenats serveis i caracteristiques. Fa us d'un protocol de dades genéric
anomenat Attribute Protocol (ATT), que s’utilitza per emmagatzemar serveis, caracteristiques
i dades relacionades en una taula de cerca senzilla mitjangant identificadors de 16 bits per a

cada entrada de la taula.
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D’aquesta manera, tota la comunicacié passa per aquest protocol GATT, el qual actua com
una mena de servidor on s’hi connecten els dispositius per emmagatzemar i transferir dades
com fer les funcions necessaries. Per poder accedir a la base de dades local del protocol de
comunicacio i configurar-lo es disposa de les funcions que permeten escriure i llegir valors

locals:

MySignals BLE.readLocalAttribute (uintl6 t handle, uintl6 t offset);
MySignals BLE.readLocalAttribute (uintl6é_t handle);

MySignals BLE.writeLocalAttribute (uintl6 t handle, char * data);

MySignals BLE.writeLocalAttribute (uintl6 t handle, uint8 t indicate, char *
data) ;

MySignals BLE.writeLocalAttribute (uintl6 t handle, uint8 t * data, uint8 t
length);

MySignals BLE.writeLocalAttribute (uintl6_t handle, uint8 t indicate, uint8 t
* data, uint8 t length);

Finalment, les funcions que permetran rebre i enviar dades son les segients:

MySignals BLE.attributeRead (uint8 t connection handle, uintl6_ t att handle);

MySignals BLE.attributeWrite (uint8 t connection, uintl6 t atthandle, char *
data);

MySignals BLE.attributeWrite (uint8 t connection, uintl6 t atthandle, uint8 t
* data, uint8 t length);

La primera funcid permet llegir dades del sensor desitjat i les dues seguents escriure
informacio en aquest. Per recollir dades, és molt frequient utilitzar la funcio event, com es pot
veure en la majoria d’exemples de la pagina de Libelium. Aquesta va acompanyada d’un

nombre que, segons el sensor connectat, indica el valor a adquirir.

MySignals BLE.event([14];

Aquestes funcions formen la base de comunicacié que lliura 'empresa Libelium amb els seus
dispositius de MySignals. Per més informacié sobre la comunicacié present al dispositiu BL112
es pot accedir a la seva pagina:

https://www.silabs.com/community/wireless/bluetooth/knowledge-
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base.entry.html/2017/05/16/understanding_thebl-sICq. De la mateixa manera, es trobaran

exemples de programacio dels diversos sensors amb el modul a la pagina de MySignals.

Un cop definides les funcions del modul, s’analitzara un exemple de programacié perqué

'usuari pugui entendre millor el seu Us.

El primer pas consisteix en definir les llibreries adients:

#include <Adafruit GFX AS.h>
#include <Adafruit ILI9341 AS.h>
#include <MySignals.h>

#include <MySignals BLE.h>
#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

En aquest exemple s'utilitza la pantalla TFT de manera que cal iniciar-ne alguns valors:

char buffer tft[30];

Adafruit ILI9341 AS tft = Adafruit ILI9341 AS(TFT CS, TFT DC);

unsigned long previous;

// Sensor list

bool selected airflow;
bool selected ecg;

bool selected emg;

bool selected gsr;

bool selected position;
bool selected snore;
bool selected temp;

bool selected spiro;
bool selected eeg;

bool selected spo2 uart;
bool selected bp uart;
bool selected gluco uart;
bool selected scale ble;
bool selected spo2 ble;

bool selected bp ble;
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bool selected gluco ble;

void setup ()

{
MySignals.begin () ;

tft.init ();

tft.setRotation(2);
tft.fillScreen(ILI9341 BLACK);

tft.setTextColor (ILI%341 WHITE, ILI9341 BLACK);

//TFT message: Welcome to MySignals
strcpy P((char*)buffer tft, (char*)pgm read word(&(table MISC[0])));
tft.drawString (buffer tft, 0, 0, 2);

En aquest cas cal iniciar el modul BLE com el sensor. A més, en utilitzar la connexié Bluetooth,
s’ha de controlar I'expansor per habilitar el control i fer un reset d’alimentacié per confirmar

I'habilitaci6:

Serial.begin(115200) ;
MySignals.initSensorUART () ;
MySignals.enableSensorUART (BLE) ;

//Enable BLE module power -> bit6: 1
bitSet (MySignals.expanderState, EXP BLE POWER);

MySignals.expanderWrite (MySignals.expanderState) ;

//Enable BLE UART flow control -> bit5: 0
bitClear (MySignals.expanderState, EXP_ BLE FLOW CONTROL) ;

MySignals.expanderWrite (MySignals.expanderState);

//Disable BLE module power -> bit6: 0

bitClear (MySignals.expanderState, EXP BLE POWER) ;
MySignals.expanderWrite (MySignals.expanderState);
delay (500) ;

//Enable BLE module power -> bit6: 1
bitSet (MySignals.expanderState, EXP BLE POWER);

MySignals.expanderWrite (MySignals.expanderState);
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delay (1000) ;

Com s’ha mencionat, s’inicien els valors del programari del dispositiu Bluetooth i posteriorment
s’inicia el modul i es comprova que es troba operatiu. En aquest exemple, es mostra per

pantalla el resultat de la comprovacié d’aquesta comunicacié amb el modul:

MySignals BLE.initialize BLE values();
//Clean the input serial buffer
while (Serial.available() > 0 )
{
Serial.read();
}
if (MySignals BLE.initModule() == 1)
{

if (MySignals BLE.sayHello() == 1)
{
//TFT message: "BLE init ok";

strcpy P((char*)buffer tft, (char*)pgm read word(&(table MISC[1])));
tft.drawString (buffer tft, 0, 15, 2);

else

//TFT message:"BLE init fail"

strcpy P((char*)buffer tft, (char*)pgm read word(&(table MISC[2])));
tft.drawString (buffer tft, 0, 15, 2);

while (1)

{

}i

else

//TFT message: "BLE init fail"

strcpy P((char*)buffer tft, (char*)pgm read word(&(table MISC[2])));
tft.drawString (buffer tft, 0, 15, 2);

while (1)

{

bi
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A partir d’aquest punt és on comenga el programa principal. Primerament, es defineix el modul

com a esclau, ja que es comunicara amb I'aplicacié mobil:

void loop ()

{
//1. SET MODE: SLAVE (VISIBLE TO APP)

while ((MySignals BLE.ble mode flag == master mode))
{
if (MySignals BLE.setMode (slave mode) == 0)
{
//TFT message: "Slave mode ok";

strcpy P((char*)buffer tft, (char*)pgm read word(&(table MISC[3])));
tft.drawString (buffer tft, 0, 30, 2);

MySignals BLE.ble mode flag = slave mode;

else
{
//TFT message: "Slave mode fail"
strcpy P((char*)buffer tft, (char*)pgm read word(&(table MISC[4])));

tft.drawString (buffer tft, 0, 30, 2);

En cas que no es pugui fer aquesta connexio, es realitza un reset abans de tornar a intentar-
ho:

MySignals BLE.hardwareReset () ;
delay (100) ;

MySignals BLE.initialize BLE values();

Si la connexidé ha estat satisfactoria, s’enllacen els dispositius i es posa el mode bonding per

assegurar la connexio:

if (MySignals BLE.bond mode and mitm == 0)
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if (MySignals BLE.setBondableMode (BLE ENABLE BONDING) == 0)
{

//TFT message: "Bondable mode ok"

strcpy P((char*)buffer tft, (char*)pgm read word(&(table MISC[5])));

tft.drawString (buffer tft, 0, 45, 2);

El seglient pas consisteix en la configuracié d’aquest enllag a través de la configuracié de

seguretat:

//3. SET SM PARAMETERS
if (MySignals BLE.setSMParameters (BLE ENABLE MITM) == 0)
{
//TFT message: "SM parameters ok"
strcpy P((char*)buffer tft,
(char*)pgm read word (& (table MISC[7])));
tft.drawString (buffer tft, 0, 60, 2);
MySignals BLE.bond mode and mitm = 1;

else
//TFT message: "SM parameters fail"
strcpy P((char*)buffer tft,

(char*)pgm read word(&(table MISC[8])));
tft.drawString (buffer tft, 0, 60, 2);
MySignals BLE.hardwareReset () ;
delay (100) ;

MySignals BLE.initialize BLE values();

else

//TFT message: "Bondable mode fail"

strcpy P((char*)buffer tft, (char*)pgm read word(&(table MISC[6])));

tft.drawString (buffer tft, 0, 45, 2);

MySignals BLE.hardwareReset () ;
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delay (100) ;
MySignals BLE.initialize BLE values();

Un cop feta la connexid, es pot accedir a les dades dels sensors. A continuacié es presenta

el loop del sensor d’'SPO2 com a exemple. Al comengament es realitza un Scan per buscar el

sensor amb el que es treballara:

void loop ()

{

available spo2 = MySignals BLE.scanDevice (MAC SPO2, 1000, TX POWER MAX) ;

MySignals.disableMuxUART () ;

Serial.print ("SPO2 available:");

Serial.println(available spo2);

MySignals.enableMuxUART () ;

if
{

(available spo2 == 1)

MySignals.disableMuxUART () ;

Serial.println ("SPO2 found.Connecting");

MySignals.enableMuxUART () ;

Si es troba el sensor es fa la connexié directa amb aquest:

if (MySignals BLE.connectDirect (MAC SP0O2) == 1)

{

connected spo2 = 1;

connection handle spo2 = MySignals BLE.connection handle;

MySignals.println ("Connected");
delay (6000) ;

//To subscribe the spo2 measure write "1" in SPO2 HANDLE
char attributeDatal[l] =

{
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0x01
}i

Per obtenir la mesura, s’envia un 1 al sensor perque I'efectui. Tot seguit s’espera amb la funcié
Wait Event a rebre el final del missatge, mentre s’adquireixen les dades tant de pols com de

SPO2 amb la funcié Event. Posteriorment es filtren i s’imprimeixen per pantalla:

if (MySignals BLE.attributeWrite (connection handle spo2, SPO2 HANDLE,

attributeData, 1) == 0)
{
unsigned long previous = millis();
do
{
if (MySignals BLE.waitEvent (1000) ==

BLE EVENT ATTCLIENT ATTRIBUTE VALUE)
{
char attributeDatall] = { 0x00 };

MySignals BLE.attributeWrite (connection handle spo2,
SPO2 HANDLE, attributeData , 1);

uint8 t pulse low = MySignals BLE.event[12];

pulse low &= Ob01111111;

uint8 t pulse high = MySignals BLE.event[1l1l];
pulse high &= 0b01000000;

if (pulse_high == 0)
{

pulse spo2 = pulse low;

if (pulse _high == 0b01000000)
{
pulse spo2 = pulse low + 0b10000000;

spo2 = MySignals BLE.event[13];
spo2 &= 0b01111111;
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if ((pulse_spo2 >= 25) && (pulse spo2 <= 250)
&& (pulse spo2 >= 35) && (pulse spo2 <= 100))
{
MySignals.disableMuxUART () ;
Serial.println();
Serial.print (F("SpO2: ")) ;
Serial.print (spo2);
Serial.print(F("%s "))
Serial.print (F("Pulse: "));
Serial.print (pulse_spo2);
Serial.println(F("ppm "));
uintlé t errorCode
MySignals BLE.disconnect (connection handle spo2);
Serial.print (F("Disconnecting error code: "));
Serial.println(errorCode, HEX);
MySignals.enableMuxUART () ;
connected spo2 = 0;
}
}
}
while ((connected spo2 == 1) && ((millis() - previous) < 10000));
connected spo2 = 0;

}

else

{

MySignals.println ("Error subscribing");

else

connected spo2 = 0;

MySignals.println ("Not Connected");
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}
else if (available spo2 == 0)
{

//Do nothing

else

Si es trobés un error de connexio, es realitzaria un reset del modul per tornar a provar la

comunicacio.

MySignals BLE.hardwareReset () ;
MySignals BLE.initialize BLE values();
delay (100);

}
delay (1000) ;

4.2.3 Modul Wi-Fi

En el mode de connectivitat també s’hi troba la comunicacié Wi-Fi. Aquesta és possible gracies
al modul ESP8266 que a través de protocols TCP/IP permet connectar el dispositiu a la xarxa.
Aquest, ve pre-programat amb un conjunt d’ordres AT que son les ordres que s’utilitzen per el

control de modems.

Per facilitar-ne I'is, 'empresa que ha dissenyat el mddul ens proporciona tant una llibreria de
programacio com una llista de les comandes AT que pot efectuar el dispositiu:
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/4a-

esp8266_at_instruction_set_en.pdf

Aixi doncs, es presentaran les comandes més comunes, a través de I'exemple extret de la

pagina de Libelium.

#include <MySignals.h>
#include "Wire.h"

#include "SPI.h"
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void setup ()

{
Serial.begin(115200) ;

MySignals.begin () ;

El primer pas consisteix, un cop cridades les llibreries, en configurar I'expansor per I'is del

modul ESP i iniciar-lo:

//Enable WiFi ESP8266 Power -> bitl:1
bitSet (MySignals.expanderState, EXP ESP8266 POWER) ;

MySignals.expanderWrite (MySignals.expanderState) ;

MySignals.initSensorUART () ;
MySignals.enableSensorUART (WIFI ESP8266) ;
delay (1000) ;

A continuacié, es troba indicada la primera comanda AT. Un cop iniciat el modul, aquesta

comanda comprova que el dispositiu esta actiu.

// Checks if the WiFi module is started
int8 t answer = sendATcommand ("AT", "OK", 6000);
if (answer == 0)
{
MySignals.println ("Error");
// waits for an answer from the module
while (answer == 0)

{

Quan la comprovacio és negativa, s’envia la comanda repetidament fins obtenir la resposta
adequada, indicant que s’ha connectat. D’aquesta manera, el programa queda parat al void

Setup fins que la connexio es realitza de manera satisfactoria.

// Send AT every two seconds and wait for the answer

answer = sendATcommand ("AT", "OK", 6000);

}

else if (answer == 1)

{

MySignals.println ("WiFi succesfully working!");
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Un cop funciona, s’envia la seglient comanda. Aquesta configura el mode d’operacié del
dispositiu actual, el qual pot ser: 1- client, 2- servidor, 3- client+servidor. En aquest cas, el

dispositiu es connectara a un servidor i es definira I'1 (client) com a mode d’operacié.

if (sendATcommand ("AT+CWMODE=1", "OK", 6000))
{
MySignals.println ("CWMODE OK") ;

else

MySignals.println ("CWMODE Error");

A continuacio, es definira el nom del nostre dispositiu a la xarxa i la seva contrasenya; aix0
servira per protegir la connexio i alhora detectar el propi dispositiu. Per definir el nom s’utilitza
la comanda AT+CWJAP:

//Change here your WIFI SSID and WIFI_ PASSWORD
if (sendATcommand ("AT+CWJAP=\"WIFI SSID\",\"WIFI PASSWORD\"", "OK",
20000))
{
MySignals.println ("Connected!");

else

MySignals.println ("Error");

void loop ()

{
delay (5000) ;

Finalment es troba la funcio dins el void loop que escriu les comandes AT anteriors i les envia

per comunicacio serial:
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int8 t sendATcommand (char* ATcommand, char* expected answerl, unsigned int
timeout)

{

uint8 t x = 0, answer = 0;
char response[500];

unsigned long previous;

memset (response, '\0', sizeof (response)); // Initialize the string
delay (100) ;

while ( Serial.available() > 0) Serial.read(); // Clean the input buffer
delay (1000) ;

Serial.println (ATcommand) ; // Send the AT command

x = 0;

previous = millis();

// this loop waits for the answer
do
{
if (Serial.available() != 0)
{
response[x] = Serial.read();
X++;
// check 1f the desired answer is in the response of the module
if (strstr(response, expected answerl) != NULL)
{
answer = 1;

//MySignals.println (response) ;
}
// Waits for the asnwer with time out
}

while ((answer == 0) && ((millis() - previous) < timeout))

return answer;
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Tot i 'exemple de comunicacié vist, cal esmentar que també existeix la possibilitat de
programar I'ESP8266 directament, i amb I'IDE d’Arduino, gracies a les llibreries i models
existents. D’aquesta manera es poden programar tant les funcions que interessa que realitzi
'ESP com la seva comunicacié amb I'Arduino, facilitant la comunicacio i eliminant I'is de les

comandes AT.

No obstant, per realitzar aquesta programacié primer s’haura de fer un flash 'ESP, és a dir,
esborrar el firmware o programari actual i carregar-n’hi un nou que permeti fer la lliure
programacio del modul. Aixd es pot realitzar amb executables externs com el present a la
seglient pagina web: https://www.hackster.io/pratikdesai/flash-firmware-on-esp8266-esp-01-
module-e1f758 .

Un cop carregat el nou firmware s’haura de carregar 'informacié de la placa dins I'’Arduino.
Per fer-ho primerament s’haura de copiar el seglent link:
http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json dins la finestra de
preferéncies del programari d’Arduino. Per accedir-hi cal clicar a la pestanya de Archivo i dins

aquesta, I'opcid preferencias..

System Defait | (recuiere renicr Avduine)

00 % (equererenicar Arceino)

quiere rericr Ardinc)

(] Habiter legado Codigo

Taretas: 5 - espa2s6con index.son =]

CHsers\jord\ppData\LocalArduin 15 prefesences.txt.

O || Concelor

Figura 89. Pagina de preferéncies d'Arduino IDE

Un cop afegida s’ha d’accedir al gestor de targes a través de Herramientas—>Placa—> Gestor

de tarjetas.

Programador: "AVRISP mklf"

Quemar Bootloader

Figura 90. Instruccions per afegir llibreries
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S’obrira una finestra on s’haura de cercar ESP8266 i seleccionar la llibreria mostrada a

continuacio:

Figura 91. Instruccions per afegir llibreries

Un com fet aixd, ja es podra seleccionar la tarja d’ESP a I'hora de treballar amb aquest

dispositiu.

Finalment, només caldra carregar les llibreries existents com podrien ser la recomanada a la
pagina de MySignals: https://github.com/itead/ITEADLIB_Arduino_WeeESP8266 o la més
utilitzada (la qual es trobara fent una cerca de biblioteques a I'Arduino IDE), anomenada
ESP8266WiFi. També es pot trobar a la seglent  pagina  web:
https://github.com/esp8266/Arduino/tree/master/libraries/ESP8266WiFi

A continuacié es mostra un exemple basic de la darrera llibreria esmentada:

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266WiFiMulti.h>

Un cop inicialitzades les llibreries, cal definir tant 'usuari com la contrasenya de la xarxa Wi-

Fi a la qual es connectara el dispositiu, juntament amb la ip i port als quals es conectara.

#ifndef STASSID

#define STASSID "your-ssid"
#define STAPSK "your-password"
#endif

const char* ssid STASSID;

const char* password = STAPSK;
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const char* host = "192.168.1.1";
const uintl6é t port = 3000;

ESP8266WiFiMulti WiFiMulti;

Dins el Setup es realitza la connexi6 amb la xarxa i s’espera fins que aquesta sigui
satisfactoria.
void setup() {

Serial.begin(115200) ;

WiFi.mode (WIFI STA) ;

WiFiMulti.addAP (ssid, password);

while (WiFiMulti.run() != WL CONNECTED) {
Serial.print(".");
delay (500) ;

}

Serial.println("");

Serial.println ("WiFi connected") ;
Serial.println("IP address: ");

Serial.println (WiFi.localIP());

delay (500) ;

Un cop el dispositiu esta contactat, cal crear les connexions TCP com a client.

void loop() {
Serial.print ("connecting to ");
Serial.print (host);
Serial.print(':");

Serial.println (port);

// Use WiFiClient class to create TCP connections

WiFiClient client;

if (!client.connect (host, port)) {
Serial.println ("connection failed");

Serial.println("wait 5 sec...™);
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delay (5000) ;

return;

A continuacio, s’envia un missatge al servidor i s’espera a llegir una resposta d’aquest. Un cop

rebuda la resposta es tanca la conexié

// This will send the request to the server

client.println("hello from ESP8266");

//read back one line from server
Serial.println("receiving from remote server");
String line = client.readStringUntil('\r"');

Serial.println(line);

Serial.println("closing connection");

client.stop();

Serial.println("wait 5 sec...");

delay (5000) ;

4.2.4 Llibreries de sensors

D’aquesta manera es veu un exemple de connexié a la xarxa amb la llibreria de 'ESP8266

sense comandes AT.

Dins la llibreria de MySignals es troben les funcions essencials per realitzar mesures amb
cadascun dels sensors que preveu la placa de Libelium. En aquesta es troben totes les
funcions que permeten I'adquisicié de dades i la configuracié dels dispositius tant alambrics
com inalambrics. En primer lloc, es mostraran les funcions basiques dels sensors amb

connexio fisica i posteriorment els de connexié sense fils.

Per altre banda, la llibreria també esta pensada per la visualitzacié de les dades per dispositius
externs amb diverses comunicacions. Els valors que s’obtindran es podran graficar amb les
eines que proporciona la plataforma d’Arduino com també a programes externs o la pantalla

TFT amb cert Us de la llibreria de Libelium.
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4.2.5 Sensor SPO2

Un cop adquirit el senyal condicionat pel microcontrolador present a la pinga de SPO2, aquest
es connecta via UART a I'Arduino, el qual llegira les dades de la prova. Per aconseguir-ho, la

llibreria de MySignals disposa d’'una funci6 principal:

MySignals.getPulsioximeter(uint8_t format): Aquesta funci6 emmagatzema els valors del
sensor de SPO2. Per fer la lectura, primer es llegeixen els valors que arriben de la comunicacio
serial. Aquests es distribueixen en un buffer de vint mostres, les quals es comproven per
detectar que el paquet de dades ha arribat correctament. Si és aixi, es comprova que les
dades que s’han rebut son valides a través del missatge que es rep del microcontrolador de
la pinga del pulsoxiometre. Finalment, si la comprovacio és afirmativa, s’emmagatzemen les

dades de pols i d’'oxigen en sang a les respectives variables de la funcio.

Un cop emmagatzemada la informacio, la funcié retornara un valor de confirmacié. Si és 1,
significa que la lectura ha estat correcte i es poden mostrar els valors. Si retorna el nimero 2

la lectura ha fallat. A continuacié es mostra una manera simple d’utilitzar aquesta funcié:

pulsioximeter state = MySignals.getPulsioximeter();
if (pulsioximeter state == 1)
{
Serial.print (F("Pulse:"));
Serial.print (MySignals.pulsioximeterData.BPM) ;
Serial.print (F ("bpm / SPO2:"));
Serial.print (MySignals.pulsioximeterData.02) ;

Serial.println(F("%"));

else if (pulsioximeter state == 2)
{
Serial.println (F("Not valid data"));

else

Serial.println(F("No available data"));
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Aquesta funcié també es pot aplicar a una de les dues mesures com es mostra en el seglient
exemple:

valuePulse = MySignals.getPulsioximeter (PULSE) ;

Serial.println();

if (valuePulse == 2)
{

Serial.println (F("Not valid Pulse data"));
}

else if (valuePulse == 0)

{

Serial.println(F("No available data")):;
else

Serial.print (F("Pulse:"));

Serial.print (valuePulse);

Serial.println (F("bpm"));

Com que es treballa amb comunicacio UART, cal recuperar les funcions d’iniciar i habilitar la

comunicacié amb el sensor:

MySignals.initSensorUART () ;
MySignals.enableSensorUART (PULSIOXIMETER) ;

Els valors que s’obtenen es poden graficar faciiment amb les eines que proporciona la

plataforma d’Arduino. Altrament es poden graficar els valors amb programes externs o amb la
pantalla TFT.

4.2.6 Sensor ECG

El senyal rebut del sensor de ECG, en el cas del present a la plataforma Libelium, és un senyal

de 4 V de pic a pic amb un offset de 2V. Aquest senyal és llegit per I'entrada analogica de
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I’Arduino que rebra un valor digital de entre 1 i 1024 ja queé '’ADC de I'Arduino té una resolucio
de 10 bits.

Test - ECG measure

3.5

Voltage

2.5}

1.5

0 1 2 3
Time (seconds)

Figura 92. Grafic d'un senyal ECG

Per obtenir els valors adequats de la prova ECG, la llibreria de Libelium proporciona dues

funcions principals:

MySignals.getECG(uint8_t format): Aquesta funcié permet llegir el senyal de I'entrada
analogica i retorna el seu valor en el format indicat. Si s’hi escriu VOLTAGE retorna el valor
del voltatge, mentre que si s’hi escriu DATA retornara el valor digital llegit directament de
'ADC.

Per fer el calcul del voltatge es disposa del seglient calcul present dins I'arxiu de la llibreria:

if (format == 3) return sensorValue = (float)sensorValue * 5 / 1023.0;

MySignals.getCalibratedECG(uint8_t samples, uint16_t delaySample, float offset, uint8_t
format): Aquesta segona funcio retorna el valor de 'ECG efectuant un filtratge a la mesura.
Per fer-ho, primer recull un nombre indicat de mostres, separades entre elles per un temps
també escollit. Un cop es disposa dels diversos valors, se'n fa la mitjana i a aquesta se I'hi
aplica un offset escollit. Finalment, ens retorna el valor resultant del calcul. D’aquesta manera

es disposa dels valors de lectura amb un cert offset imposat.

Els valors que s’obtenen es poden graficar facilment amb les eines que proporciona la
plataforma d’Arduino. Altrament es poden graficar els valors amb programes externs o amb la
pantalla TFT.
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4.2.7 Ritme de respiracié

Aquest sensor retorna un senyal de voltatge que sera llegit per una entrada analogica del
microcontrolador. Aquest donara valors digitals de 0 a 1024 amb el voltatge de 0-5V que es

treballa.

Perque 'ADC de I'Arduino faci la lectura del voltatge i retorni el valor desitjat, es treballara

amb la llibreria especifica del ritme de respiracio. Aquesta consta de tres funcions principals:

MySignals.getAirflow(uint8_t format) : Aquesta funcio retorna tant el valor digital com el valor
de voltatge del senyal adquirit, depenent del tipus de dada que s’afegeix entre paréntesis. En
el cas basic, si s’escriu (VOLTAGE), es retornara el voltatge llegit; si s’escriu (DATA) es
retornara el valor digital. En cas que no s’especifiqués i el paréntesi quedes buit, es retorna

de la funcié el valor digital de la lectura.

MySignal.getCalibratedAirflow(uint8_t samples, uint16_t delaySample, float offset, uint8_t
format) : Aquesta funcio serveix per calibrar el valor de lectura aplicant un cert offset. Per fer-
ho, s’obtenen algunes mostres i se'n realitza la mitjana. Just després s’aplica I'offset desitjat i
es mostra el valor resultant. Aixi, aquesta funci6 demana, principalment, la quantitat de
mostres, el temps entre mostres, l'offset a realitzar i el format del valor resultant, voltatge o
digit.

MySignal.airflowPPM(void): Aquesta funcio retorna el valor de la mesura en parts per milié
(ppm). Per fer-ho llegeix diferents pics comparant-los amb els valors maxims i minims i realitza

amb aquests valors diferents calculs per I'obtencié de les ppm.

Els valors que s’obtenen es poden graficar faciiment amb les eines que proporciona la
plataforma d’Arduino. Altrament es poden graficar els valors amb programes externs o amb la
pantalla TFT.

4.2.8 Presi6 Sanguinia

En el cas del sensor de pressié sanguinia, un microcontrolador intern és el que llegeix el
senyal del circuit condicionat i envia els valors per comunicacié UART. Aixi doncs, la llibreria

d’aquest sensor conté dues funcions principals:
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MySignals.getStatusBP() : Aquesta funcidé detecta si el sensor esta encés i preparat per

funcionar. Per realitzar la comprovacié envia un valor concret i espera resposta. Depenent de

si la resposta obtinguda és 1 o 0 estara preparat o no.

MySignals.getBloodPressure() : Aquesta funcié llegeix tots els valors a través de la

comunicacio serial. Llavors es guarden les dades principals a buffers i es fa el calcul dels

valors desitjats. Es pot observar a la llibreria el calcul d’aquests valors.

uint8 t sh = buffer[0] - 48;

uint8 t sm = buffer[l] - 48;

uint8 t sl = buffer[2] - 48;

bloodPressureData.systolic = (sh * 100) + (sm * 10) + sl;
uint8 t dh = buffer([4] - 48;

uint8 t dm = buffer[5] - 48;

uint8 t dl = buffer[6] - 48;

bloodPressurebData.diastolic = (dh * 100) + (dm * 10) + dl;
uint8 t ph = buffer[8] - 48;

uint8 t pm = buffer[9] - 48;

uint8 t pl = buffer[10] - 48;

bloodPressureData.pulse = (ph * 100) + (pm * 10) + pl;

Els valors obtinguts es poden imprimir per pantalla o bé graficar marcant-los amb les seguents

etiquetes:

MySignals.bloodPressureData.diastolic
MySignals.bloodPressureData.systolic

MySignals.bloodPressureData.pulse

Finalment, es disposa de les funcions per habilitar tant la comunicaci6 UART com la

comunicacié amb el sensor concret:

MySignals.initSensorUART () ;
MySignals.enableSensorUART (BLOODPRESSURE) ;

163



Estudi i posada en marxa de la plataforma MySignals per a la realitzacié de practiques en I'ambit docent Memoria

Els valors que s’obtenen es poden graficar faciiment amb les eines que proporciona la
plataforma d’Arduino. Altrament es poden graficar els valors amb programes externs o amb la
pantalla TFT.

4.2.9 Sensor de Glucosa

Aquest sensor, després d’adquirir els valors de mesura per el microcontrolador de I'aparell,
envia les dades obtingudes via comunicacid serial RS232. A diferéncia de la majoria de

sensors, només té una funcio principal:

MySignals.getGlucose(): La funci6 principal llegeix els valors enviats pel serial i els assigna a
les variables amb els seus noms. No obstant, els valors obtinguts tenen una estructura
concreta, ja que no nomeés s’adquireix el valor de glucosa, sin6é també variables temporals
com dia, mes, any, hora i minut. A més, s’adquireixen cinc valors de glucosa, juntament amb

els temporals, durant cada lectura. A continuacié s’observa I'estructura

struct glucoseDataVector
{
uint8 t year;
uint8 t month;
uint8 t day;
uint8 t hour;
uint8 t minutes;
uint8 t glucose;
uint8 t meridian;

b

Un cop s’obté lI'estructura, s’assigna a una variable que es cridara segons el valor que es

busca:

glucoseDataVector glucometerDatal[l];

glucoseDataVector glucometerDatali];

Per llegir i graficar els valors desitjats, es cridaran afegint la terminacio desitjada:

MySignals.glucometerDatal[i].year

MySignals.glucometerData[i] .month
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MySignals.glucometerData[i].day
MySignals.glucometerData[i] .hour
MySignals.glucometerData[i] .minutes
MySignals.glucometerData[i] .glucose

MySignals.glucometerData[i] .meridian

Finalment, es disposa de les funcions per habilitar tant la comunicaci6 UART com la

comunicacio amb el sensor concret:

MySignals.initSensorUART () ;
MySignals.enableSensorUART (GLUCOMETER) ;

Els valors que s’obtenen es poden graficar faciiment amb les eines que proporciona la
plataforma d’Arduino. Altrament es poden graficar els valors amb programes externs o amb la
pantalla TFT.

4.2.10 Temperatura

Per adquirir la temperatura, s’ha realitzat un condicionament de senyal amb un pont de
wheatstone. En la llibreria d’aquest sensor primerament s’adquireix el voltatge procedent
d’aquest pont. Aquesta informacio és essencial per definir la primera de les dues funcions de

les que es disposen per aquest sensor:

MySignals.getTemperature(): Aquesta funcio retorna el valor de I'Ultima lectura de temperatura
llegida per I'Arduino. La llibreria d’aquest sensor comenga adquirint el senyal per 'ADC. A
continuacio, coneixent el valor tant del voltatge d’alimentacié i referéncia del pont com el valor
de les resisténcies, es calcula internament el valor de la resisténcia de 'NTC i finalment la

temperatura a través de la seva férmula.

float getCalibratedTemperature(uint8_t samples, uint16_t delaySample, float offset, uint8 t
format): Aquesta funcid serveix per calibrar el valor de lectura. Per fer-ho s’adquireixen
diverses mostres i se'n realitza la mitjana. Just després s’aplica 'offset desitjat a la lectura i es
mostra el valor resultant. Aquesta funcié demana, principalment, la quantitat de mostres, el

temps entre mostres, 'offset a realitzar i el format del valor resultant, voltatge o digit.
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Els valors que s’obtenen es poden graficar faciiment amb les eines que proporciona la
plataforma d’Arduino. Altrament es poden graficar els valors amb programes externs o amb la
pantalla TFT.

4.2.11 EMG

El senyal procedent de 'TEMG, que varia entre valors de 0 a 5 Volts, es adquirit per I'ADC.
Aquest representa el valor digital amb valors que van entre 0 i 1024 ja que I'ADC de I’Arduino
té una resolucié de 10 bits. Un cop adquirit el senyal, tenim tres funcions principals a la llibreria

de My Signals que ajudaran a treballar amb aquests valors:

MySignals.getEMG(uint8_t format): Aquesta funcié retorna el valor de la lectura del senyal.
Tal i com passava en molts dels casos anteriors, si en els paréntesis s’escriu el format voltatge,
es retornara el valor de voltatge de la lectura. Altrament, si s’escriu DATA es retornara el seu

valor digital.

MySignals.getCalibratedEMG(uint8_t samples, uint16_t delaySample, float offset, uint8_t
format): Aquesat segona aplicacié permet calibrar la mesura, aplicant-li un offset calculat al
senyal adquirit. Per fer-ho es recull el nombre de mostres que s’indica, amb un temps entre
mostres també escollit. Seguidament, es realitza la mitjana dels valors i s’hi resta 'offset

indicat. Finalment, també es pot determinar quin format es vol que retorni la funcié.

float EMG = MySignals.getCalibratedEMG (5,0,0,VOLTAGE) ;

MySignals.EMGCPM(void): Aquesta funcié retorna el valor de contraccions per minut que es
realitzen. Per realitzar-ho, agafa diferents mostres, les compara amb els maxims i minims i

realitza els calculs especifics per I'obtencié d’aquest valor.

Els valors que s’obtenen es poden graficar faciiment amb les eines que proporciona la
plataforma d’Arduino. Altrament es poden graficar els valors amb programes externs o amb la
pantalla TFT.

4.2.12 Espirometre

Aquest sensor nomeés esta operatiu en el moment de fer la prova ja que és linstant en que

s’adquireixen les dades essencials. Una de les particularitats d’aquest sensor és que
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emmagatzema les dades de la prova un cop realitzada. D’aquesta manera, el microcontrolador
present a I'aparell rep el senyal en el seu ADC i emmagatzema les dades en una memoria.
Aquest pot emmagatzemar fins a set mesures i, quan sén demanades, s’envien per

comunicacio serial a 'Arduino. A continuacid es presenten les tres funcions principals:

MySignals.getStatusSpiro(): La connexié amb aquest sensor és serial per UART, per tant s’ha
de comprovar si I'aparell esta encés i preparat per la comunicacié. Aquesta funcié permet
comprovar-ho enviant una dada al microcontrolador de I'espirometre i esperant la resposta

corresponent.

MySignals.getSpirometer(): Quan es crida aquesta funcio, I'arduino llegeix fins les ultimes set
mesures registrades a I'espirometre. Primer estableix la comunicacio per realitzar la peticio
amb el seglient codi: serial.println (F("MB+1200RCD?")); . Tot seguit es llegeixen totes
les dades, es condicionen i s’emmagatzemen en les seves respectives variables. Es pot

escollir la mesura que es vol obtenir canviant la lletra i per valors del 0 al 6.

spirometerData[i] .spir year
spirometerData[i].spir month
spirometerData[i] .spir day
spirometerData[i].spir hour
spirometerData[i].spir minutes
spirometerData[i] .spir pef

spirometerData[i] .spir fev

MySignals.deleteSpiroMeasures(): Com s’ha esmentat anteriorment, aquestes dades es
poden esborrar manualment utilitzant aquesta funcié. Per fer-ho, s’escriu pel serial la paraula
definida per fer I'esborrat de la memoria: Serial.println (F ("MB+FLASHRST")) ; . Finalment

en fa una lectura per esborrar els valors llegits dels que es disposen.

Com que s'utilitza la comunicaci6 UART és important recordar la manera d'iniciar la

comunicacié amb les funcions corresponents:

MySignals.initSensorUART () ;
MySignals.enableSensorUART (SPIROMETER) ;

En aquest cas, no es possible graficar ja que només es disposa de set lectures diferents que

poden no tenir relacié entre elles. Tot i aixd es poden mostrar les dades tant per la pantalla
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TFT com per el serial de '’Arduino. A més, gracies a que les dades van acompanyades de
marques temporals es podria fer un grafic un cop es disposi d’'un gran nombre de mesures,

com podria ser una mesura al dia durant una setmana o un més.

4213 GSR

Per aquest sensor, s'utilitzara I’ADC de I'Arduino per la lectura del senyal. Un cop llegit el valor
digital es convertira a voltatge per poder calcular la resisténcia i la conductancia de la mostra.

Aix0 es fa a través de calculs dels valors llegits dins a la llibreria com es mostra a continuacio:

gsr _raw = readADC (ADC GSR) ;

float voltage = gsr raw * 5.0 / 1023;
conductance = 2 * ((voltage - 0.5) / 100000);
resistance = 1 / conductance;

conductance = conductance * 1000000;

Un cop adquirits els valors es disposa de dues funcions principals per treballar amb aquests:

MySignals.getGSR(uint8_t format): Aquesta funcié retorna el valor de I'estudi GSR amb el
format seleccionat. En aquest cas, a part del voltatge i la lectura digital també es disposa dels

formats per la conductancia i la resisténcia.

float conductance = MySignals.getGSR (CONDUCTANCE) ;
float resistance = MySignals.getGSR(RESISTANCE) ;
float conductanceVol = MySignals.getGSR (VOLTAGE) ;

MySignals.getCalibratedGSR(uint8_t samples, uint16_t delaySample, float offset, uint8_t
format): Aquesta funcio retornara el valor de la prova GSR en el format demanat, aplicant un
calibratge previ. Aquest es realitza agafant un nombre dictat de mostres en un temps
determinat per l'usuari. Tot seguit se'n fa la mitjana i es retorna el valor d’aquesta un cop se li

resta, préviament, I'offset indicat.

float conductance = MySignals.getCalibratedGSR (100, 1, 0, CONDUCTANCE) ;
float resistance = MySignals.getCalibratedGSR(100, 1, 0, RESISTANCE);
float conductanceVol = MySignals.getCalibratedGSR (100, 1, 0, VOLTAGE) ;
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Els valors que s’obtenen es poden graficar faciiment amb les eines que proporciona la
plataforma d’Arduino. Altrament es poden graficar els valors amb programes externs o amb la
pantalla TFT.

4.2.14 Posicio corporal

Un cop connectat I'accelerometre a I'Arduino, primer s’ha d’iniciar per poder establir la

comunicacio i realitzar un petit calibratge del mateix. Per fer-ho, s’utilitzara la funcié designada:

MySignals.initBodyPosition (void) ;

Un cop iniciat, es pot comencar a treballar amb els seus valors. En aquest cas es tenen tres
funcions de lectura segons la dada que es vol analitzar:

MySignals.getBodyPosition(): Quan es crida aquesta funcié, I'Arduino crea un buffer per
guardar tres valors. Primerament fa un reset de I'accelerometre, just després llegeix el valor
de l'eix X i 'lemmmagatzema al buffer. A continuacio fa el mateix per els altres dos eixos,
primer fent un reset, després llegint el valor i finalment emmagatzemant-lo. Finalment,
depenent dels valors obtinguts ens retorna un valor entre I'1 i el 6 indicant la posicié en la que

es troba el pacient. L’equivaléncia de numeros i posicio és la seglent:

La numero 1 és Decubit supi

La namero 2 és Decubit lateral esquerre
La numero 3 és Decubit lateral dret

La namero 4 és Decubir pron

La nimero 5 és Posicio aixecat o assentat

MySignals.printPosition(uint8_t position): Aquesta funcié agafa el valor de la funcié anterior

per imprimir per pantalla una descripcio de la posicié del pacient:
MySignals.printPosition (position);
MySignals.getAcceleration(): Aquesta ultima funcié ens retorna els tres valors d’acceleracio,

un cop adequats després de la primera lectura. Un exemple per imprimir-ho per pantalla és el

seguent:
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Primer llegim els valors dels tres eixos:

MySignals.getAcceleration() ;

A continuacio els ajuntem tots en un String per, posteriorment, imprimir-los per pantalla.

char bufferAcc[50];

char x acc_string[10];

char y acc _string[10];

char z acc _string[10];

dtostrf (MySignals.x data, 2, 2, x acc_string);
dtostrf (MySignals.y data, 2, 2, y acc_string);
dtostrf (MySignals.z data, 2, 2, z_acc_string);

sprintf (bufferAcc, "Acceleration: X= %$s Y= $s 7= %s ", x_acc_string,

y_acc_string, z_acc_string);

Serial.println (bufferAcc);

En aquest cas podem graficar els valors de posicié6 amb un grafic que variara entre 1i 6 o
graficar els valors de cada eix per separat amb la plataforma d’Arduino o juntament amb

programes externs o amb la pantalla TFT.

4.2.15 Sensor de Ronc

El sensor piezoeléctric, un cop condicionat, retornara un senyal analdgic que es llegira amb
I'ADC integrat del microcontrolador. Tot hi aixo, per iniciar aquest sensor cal cridar la funcio

gue no només l'inicia sind que també configura el guany del senyal:

MySignals.initSnore (uint8 t gain);

El guany del senyal, en versions anteriors, es podia configurar a través de la funcié mostrada
a continuacié. Tot hi aixo, en la darrera versié s’ha inclos un potenciometre fisic a la placa per

editar aquest guany:

MySignals.setSnoreGain (uint8 t gain);
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Un cop iniciat ja es poden recollir els valors de la lectura. A continuacio es presentaran les

funcions principals d’aquest sensor:

MySignals.getSnore(uint8_t format): Aquesta funcio retorna el valor de la lectura de TADC amb
dos formats , segons si s’escriu VOLTAGE, el qual ens retornara el valor de voltatge de

I'entrada, o si s’escriu DATA per obtenir el valor digital de la lectura.

MySignals.getCalibratedSnore(uint8_t samples, uint16_t delaySample, float offset, uint8 t
format): Aquesta funcié retorna el valor desitjat, com la funcié anterior, aplicant-hi un filtre de
mesura. Aquest funciona a partir de la captura de diversos valors, separats un temps
determinat i fent la mitjana d’aquests valors. Un cop fet aixd se I'hi aplica un offset i ens retorna
aquest valor. Els valors de nombre de dades, temps entre dades, offset i format de sortida

s’han d’especificar a la funcio.

MySignals.snoreSPM(void): Aquesta funcio retorna el valor de roncs per minut que realitza el
pacient. Per realitzar-ho, agafa diferents mostres, les compara amb els maxims i minims i

realitza els calculs necessaris per I'obtencié de la mesura.

Aquest sensor permet un seguit de funcionalitats addicionals com la deteccié del botd

d'emergéncia present en el sensor de ronc o reproduir un to amb una freqiiencia determinada.

MySignals.playSoundSnore(uint16_t frequency, uint16_t duration): Aquesta funcio reprodueix
un to, gracies a l'altaveu present en el sensor de ronc. Per realitzar el so, s'utilitza una sortida
PWM de I'Arduino. En aquest to s’hi pot ajustar la freqiiéncia i la durada a través de les

variables d’entrada de la funcio.

MySignals.getButtonSnore(void): Aquesta funcié detecta en tot moment si el pulsador

d'emergéncia esta activat o no llegint I'entrada del mateix.
Els valors que s’obtenen es poden graficar faciiment amb les eines que proporciona la

plataforma d’Arduino. Altrament es poden graficar els valors amb programes externs o amb la
pantalla TFT.
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4.2.16 Dispositius Bluetooth

En el cas dels dispositius que utilitzen comunicacié Bluetooth, la llibreria utilitzada és la
mateixa per tots els sensors. Els dispositius amb comunicacié inalambrica basen el seu

programa en l'aplicacié base del modul Bluetooth.

Els sensors que tenen aquesta comunicacié son: SPO2, Pressi6 Sanguinia, glucometre,
temperatura, polsador d'emergéncia, escala corporal i EE. Els dos darrers, a diferéncia dels

altres, tenen una comunicacié unica per Bluetooth i no permeten la comunicacio serial.

Per mostrar les funcions principals dels dispositius amb aquesta comunicacié, s’analitzara el
cas del sensor d’escala corporal el qual no s’ha mostrat encara. D’aquesta manera es definira

el programa base amb el qual es podran adquirir valors de qualsevol dels sensors inalambrics.

El sensor d’escala corporal esta format per una balanca i uns electrodes per mesurar
'impedancia corporal. Aquests dos valors es reben en un microcontrolador propi que els
analitza i realitza els calculs adients per formar els valors desitjats. Un cop els aconsegueix,
els envia, via Bluetooth, al dispositiu mestre BLE112 que es troba a la placa principal de

Libelium.

Com s’ha esmentat, no existeixen funcions especifiques a la llibreria de MySignals pels
sensors que presenten comunicacié Bluetooth. D’aquesta manera, gracies a I'analisi del codi
d’exemple d’aquest sensor, extret de la pagina de Libelium, s’obtindra una idea clara del

funcionament d’aquests:

#include <MySignals.h>

#include <MySignals BLE.h>

// Write here the MAC address of BLE device to find
char MAC SCALE[14] = "8CDES5260BCEF";

//Scale User profile
uint8 t user gender = 1; //1-Male O-Female

175; //in cm (0-255)

uint8 t user height
uint8 t user age = 29; //(0-255)

uint8 t available scale = 0;
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uint8 t connected scale = 0;

uint8 t connection handle scale = 0;

#define SCALE HANDLE 83
#define SCALE PROFILE HANDLE 85

En el cas especific del sensor d’escala corporal, les dades que es recullen de la comunicacié
s’introdueixen dins una estructura que es definira posteriorment, ja que es disposa de diversos
valors a adquirir. En el cas del glucometre o de pressié sanguinia, per exemple, es realitzara

el mateix, ja sigui definint una estructura o un vector de dades.

//!Struct to store data of the glucometer.
struct scaleDataVector
{

uintl6_t weight;

uintl6_t bodyfat;

uintl6 t musclemass;

uintl6é t water;

uintl6é _t calories;

uint8 t visceralfat;

uint8 t bonemass;

b

//'Vector to store the glucometer measures and dates.

scaleDataVector scaleData;

Un cop definides les variables, s’iniciara el modul Bluetooth gracies al control de I'expansor.

void setup ()

{

MySignals.begin () ;

Serial.begin(115200) ;

MySignals.initSensorUART () ;

MySignals.enableSensorUART (BLE) ;
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//Enable BLE module power -> bit6: 1
bitSet (MySignals.expanderState, EXP BLE POWER);

MySignals.expanderWrite (MySignals.expanderState) ;
//Enable BLE UART flow control -> bit5: 0

bitClear (MySignals.expanderState, EXP BLE FLOW CONTROL) ;

MySignals.expanderWrite (MySignals.expanderState) ;

//Disable BLE module power -> bit6: 0

bitClear (MySignals.expanderState, EXP BLE POWER);
MySignals.expanderWrite (MySignals.expanderState) ;
delay (500) ;

//Enable BLE module power -> bit6: 1

bitSet (MySignals.expanderState, EXP BLE POWER);
MySignals.expanderWrite (MySignals.expanderState) ;

delay (1000) ;

MySignals BLE.initialize BLE values();

if (MySignals BLE.initModule() == 1)
{

if (MySignals BLE.sayHello() == 1)
{

MySignals.println ("BLE init ok");
else

MySignals.println ("BLE init fail");

while (1)
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MySignals.println ("BLE init fail");

while (1)
{
b

Quan s’inicia el bloc principal, primer es realitza un scan i una posterior connexié amb el
dispositiu a través de la seva direccio:

void loop ()
{

available scale = MySignals BLE.scanDevice (MAC_SCALE, 1000, TX POWER MAX) ;

MySignals.disableMuxUART () ;
Serial.print ("Scale available:");
Serial.println(available scale);

MySignals.enableMuxUART () ;

if (available scale == 1)

{

if (MySignals BLE.connectDirect (MAC SCALE) == 1)
{

MySignals.println ("Connected") ;

connected scale = 1;

delay (500) ;

uint8 t attributeDatal2] =
{

0x01 , 0x00
i
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Un cop connectats, s’envien els valors necessaris al sensor. En aquest cas concret, s’envien

valors com I'edat, sexe, algada i valors d’unitats per configurar els resultats.

if

SCALE HANDLE,

{

(MySignals BLE.attributeWrite (MySignals BLE.connection handle,

attributeData,

2)

)

MySignals.println ("Subscribed") ;

delay (4000) ;

uint8 t scale user profile[8] =

{
Oxfe,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00

bi

//
//
//
//
//
//
//
//

~ o b w NP O

BYTE
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE

o o 0w N

scale user profile[l]

scale user profile([2]

scale user profile[3]

scale user profile[4]

scale user profilel[5]

scale user profilel[6]

uint8 t

->

->

->

->

xor result

scale user profile([2];

xXor result

Xor result

Xor_ result

scale user profilel[7]

xor result
xor result

xor result

us
ge
le
he
ag
un

X0

1;
use
0;
use
use

1;

XOor
XOor
XOor

XOor

er group

nder

vel

ight

e

it

r
// User group

r gender; // gender: l=male, O=female
// level O=normal

r_height; // height

r_age; // age
// unit KG

= scale user profile[l] XOor

scale user profile[3];
scale user profile[4];
scale user profile[5];

_result xor scale user profile[6];
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Un cop enviat el missatge, 'Arduino es prepara per rebre els valors del sensor. Aquest estara

llegint fins que es rebi I'ultim valor i no es perdi la comunicacio:

if (MySignals BLE.attributeWrite (MySignals BLE.connection handle,
SCALE PROFILE HANDLE, scale user profile, 8) == 0)
{
delay (500) ;

unsigned long previous = millis();
do
{
if (MySignals BLE.waitEvent (1000) ==
BLE EVENT ATTCLIENT ATTRIBUTE VALUE)
{

Com es veu en la seguent linia de codi, per adquirir el valor s'utilitza la funcio:
MySignals_BLE.event[]. Aquesta permet seleccionar el valor concret del missatge enviat per

el microcontrolador del sensor i desar-lo a la variable interna desitjada.

uint8 t scale weight high = MySignals BLE.event[13];

uint8 t scale weight low = MySignals BLE.event[14];

uint8 t scale bodyfat high = MySignals BLE.event[15];

uint8 t scale bodyfat low = MySignals BLE.event[16];

uint8 t scale musclemass high = MySignals BLE.event([18];

uint8 t scale musclemass low = MySignals BLE.event[19];

scaleData.visceralfat = MySignals BLE.event[20];

uint8 t scale water high = MySignals BLE.event([21];

uint8 t scale water low = MySignals BLE.event[22];

uint8 t scale calories _high = MySignals BLE.event[23];

uint8 t scale calories low = MySignals BLE.event([24];
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scaleData.weight = (scale weight high * 256) + scale weight low;

scaleData.bodyfat = (scale bodyfat high * 256) + scale bodyfat low;

scaleData.musclemass = (scale musclemass _high * 256) + scale musclemass low;

scaleData.water = (scale water high * 256) + scale water low;

scaleData.calories

(scale _calories high * 256) + scale calories low;

scaleData.bonemass = MySignals BLE.event[17] * 1000 / scaleData.weight;

MySignals.disableMuxUART () ;

Serial

Serial.
Serial.

Serial.

Serial

Serial

Serial.

Serial

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial

Serial.

Serial.

Serial

Serial.

Serial.
Serial.

Serial.

.println();

print (F("Weight: ")) ;
print ((float (scaleData.weight) / 10), 1);
println (F("Kg"));

.print (F("Body fat: "));
.print ((float (scaleData.bodyfat) / 10), 1);

println(F("$"));

.print (F("Bone mass: "));

print ((float (scaleData.bonemass) / 10), 1);
println (F("$"));

print (F("Muscle mass: "));
print ((float (scaleData.musclemass) / 10), 1);

println(F("$"™));

print (F("Visceral fat: "));

.print (scaleData.visceralfat);

println(F("$"));

print (F("Water percentage: "));

.print ((float (scaleData.water) / 10), 1);

o)

println (F("$"));

print (F("Calories: "));
print (scaleData.calories);

println (F ("Kcal"));
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MySignals.enableMuxUART () ;

delay (1000) ;

Un cop es llegeix I'Ultim valor, s’envia al dispositiu un missatge per senyalar que s’ha acabat

la comunicacidé i es desconnecta la comunicacio bluetooth entre els aparells:

uint8 t shutdown command[8] =
{
Oxfd, 0x35, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x35
}i

MySignals BLE.attributeWrite (MySignals BLE.connection handle,

SCALE PROFILE HANDLE, shutdown command, 8);

MySignals BLE.disconnect (MySignals BLE.connection handle);

delay (200) ;
connected scale = 0;
}
}
while ((connected scale == 1) && ((millis() - previous) < 20000));
connected scale = 0;
}
else

MySignals.println ("Error subscribing");

else

MySignals.println ("Error subscribing");

else
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connected scale = 0;

MySignals.println ("Not Connected");

}

else if (available scale == 0)

{
//Do nothing

else

MySignals_ BLE.hardwareReset ();
MySignals BLE.initialize BLE values();
delay (100);

}
delay (1000) ;

Com s’ha vist anteriorment, el programa per controlar els dispositius Bluetooth és gairebé
identic al presentat en la comunicacié Bluetooth ja que els Unics parametres que varien sén la

tipologia de dades que es reben.

Tot hi aix0, existeix una excepcio, el sensor 'EEG. Aquest sensor pertany a una marca
externa a Libelium anomenada NeuroSky. El sensor MindWave, el qual s'utilitza per fer les
mesures, treballa amb comunicacié Bluetooth 2.0. Aixi doncs, per realitzar la comunicacié amb
el sensor cal utilitzar un modul Bluetooth 2.0 el qual no esta inclos a la versié de placa

MySignals de la que disposem.

Tot hi que el programa no té funcions concretes pels moduls, la comunicacio es realitzara a
partir de comandes AT a través d’aquest segon modul Bluetooth. Un cop configurat 'expansor
pel seu Us, s'iniciara la comunicacio i es comengaran a introduir les comandes AT. A la pagina
de Libelium es detalla un exemple clar de comunicacié. A meés, es disposa d’'un manual de
l'aparell MindWave a la pagina de la seva companyia:

http://developer.neurosky.com/docs/lib/exe/fetch.php?media=mindwave_user_guide_en.pdf

Per finalitzar la comunicacio i funcions basiques dels sensors principals, cal remarcar que a

dia de firma d’aquest treball, la comunicacio del sensor de EEG es troba deshabilitada ja que
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en el model actual del hardware es va treure el modul Bluetooth de la placa de Libelium. Aixi
doncs, es recomana utilitzar I'aplicacio mobil de I'empresa per I'obtencié d’aquestes dades.
Tot hi aixd, existeix I'opcid de configurar aquest sensor afegint un modul extra a la placa i

configurar-lo.

4.3 Visualitzacio de les dades

Un cop el nostre dispositiu es capag¢ de captar dades i transmetre-les es pot centrar I'atencio
en I'andlisi dels valors obtinguts. Tot hi aix0, 'usuari necessita saber el valor de les dades ja
que aquestes només s’emmagatzemen dins 'embedded. Per tant, es necessita una sistema
de visualitzacié d’aquestes dades ja sigui mostrant un valor numeéric, amb o sense descripcio,

o en forma de grafic per un analisi més visual al llarg d’un estudi en el temps.

Anteriorment s’ha esmentat breument que existeixen alguns metodes grafics per la
visualitzacié de les lectures del dispositiu. Des de la pantalla TFT i la consola serial d’Arduino
fins a programari extern com el KST, esmentat a la pagina web de Libelium. Una altra manera
de treballar amb aquestes dades és a través del xifrat i transmissio de la informacid. D’aquesta
manera, es pot utilitzar la xarxa Wi-Fi per establir comunicacié amb el navol de Libelium o un
de propi, com també es pot utilitzar la comunicacioé Bluetooth per enviar les dades a dispositius

receptors com, per exemple, a una aplicacié mobil.

D’aquesta manera, es disposa de dos modes de visualitzacié de les dades. El mode autdbnom,
on el dispositiu mostra les dades per la pantalla propia TFT o en un programari extern al qual
ens trobem connectats, o el mode de connectivitat on tota la informacié es gestiona

inalambricament.

4.3.1 Us del monitor serial de I'Arduino

Aquest métode permet imprimir els valors numéricament amb expressions simples ja vistes

anteriorment en exemples de programacio:

Serial.print();

Serial.println();
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Ambdues funcions permeten imprimir el missatge que es defineix dins els paréntesis. La
diferéncia es basa en el mode d’escriptura, ja que la segona funcié escriu un canvi de linia

quan ha acabat d’escriure el missatge per que el seglient no s’escrigui a continuacio.

Un cop carregat el programa que inclogui aquestes funcions, cal clicar a la pestanya
Herramientas del programari i seleccionar 'opcié de moniotor serie. S’obrira una finestra que

mostrara els valors impresos en les funcions anteriors.

88 sketch_sep?8a Arduino 1.8.13

Archivo Editar Prugrarna_ Herramientas A_yuda
Auto Formato Cirl+T
Archivo de programa,

Reparar codificacién & Recargar.

Adrninistrar Bibliotecas... Ctrl+ Mayis+|
Maonitor Serie Ctrl+Mayiis+M |
1 Serial Plotter Ctrl+ Mayis+L

WiFi101 / WiFiININA Firmware Updater

Placa: "Arduino Uno” 2
} Puerto

Obtén informacién de la placa

Programador: "AVRISP mildl" 5|

CQuemar Bootloader

Figura 93. Finestra de seleccio del monitor série i Serial Plotter

4.3.2 Grafica d’Arduino

A més de 'opcié de monitor série el software d’Arduino compta amb el Serial Plotter. Aquesta
nova pestanya permet graficar el valor que s’'imprimeix amb la funcio print(); anterior. Aixi,
cada vegada que es cridi la funcié dins el void loop marcara un nou punt al grafic. Aquest es
posicionara a I'eix de les Y el qual s’autoajustara als valors impresos. Passara el mateix amb
I'eix de les X que a mesura que passi el temps de mostreig anira augmentant.

Figura 94. Grafic creat pel Serial Plotter d'Arduino
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En els casos en que s'utilitzin aquests grafics és interessant mapejar els valors. Aquesta funcio
agafa el rang de valors en els que ens movem i el tradueix a un segon rang especificat. En el
seguent exemple, es canvia el rang digital de 0 a 1023 per un rang invers de 1023 a 0. Aixi,

s’inverteix el senyal que s’imprimeix per pantalla.

ecg = map(ecg, 0,1023,1023,0);

Serial.println(ecq);

Una segona forma de graficar és a través del monitor série. Tot hi que no esta pensat per fer-
ho, es pot formar un grafic en forma dona el qual estara format per punts. Aquest
s’autoajustara als valors imprimint més o menys punts gracies a la funcié de la llibreria de

Libelium:

MySignals.printWave (uintl6_t air);

/dev/ttyACM1 (Arduino/Genuino Uno)

Figura 95. Grafic d'ona imprés pel monitor serie d'Arduino

4.3.3 Pantalla TFT

Un dels elements que acompanya a el dispositiu de Libelium és un modul de pantalla LCD
TFT de 2,4”, la qual funciona amb comunicacié SPI. Aquesta pot ser utilitzada com a forma
de graficar o mostrar els valors detectats per I'Arduino. A més, la pantalla és tactil i permet
detectar pressions d’un dit per gestionar-ne les funcions.

Per poder utilitzar aquesta pantalla, la llibreria de programacio de MySignals proporciona totes

les funcions necessaries per mostrar les mesures a temps real de diverses maneres. Aixi, es
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poden graficar els valors procedents de tots els sensors tant Bluetooth, com analogics i
comunicacio 12C i serial. Amb aquesta ultima s’ha de vigilar, ja que la pantalla utilitza aquesta

mateixa comunicacio i s’haura d’alternar I'adquisicio i la impressio per pantalla.

A continuacié es descriura un exemple de programacié amb les funcions basiques. El primer
pas és introduir les llibreries d’Adafruit presents al paquet de la llibreria MySignals. A
continuacio també es descriuran les variables per emmagatzemar valors o definir les mesures

del grafic que es dibuixara a la pantalla.

#include <Adafruit GFX AS.h>
#include <Adafruit ILI9341 AS.h>
#include <MySignals.h>

#include "Wire.h"

#include "SPI.h"

Adafruit ILI9341 AS tft = Adafruit ILI9341 AS(TFT CS, TFT DC);

//! It stores the current value of x position in the LCD.
uintl6_t graphic x = 0;

//! It stores the current value of the ECG or AirFlow sensor.
uintl6é_t valRead;

//!' It stores the previous value of the ECG or AirFlow sensor.

uintl6 t graphic prevRead;

#define graphic low extrem 230
#define graphic high extrem 50
#define graphic left extrem 0
#define graphic right extrem 320

A continuacio es fara l'inicialitzacié dels components a utilitzar, incloent la pantalla i els seus
parametres de configuracid. Aquests inclouen la orientacié, amb la funcié Rotation, el color de
fons i del rectangle del titol, amb les funcions fill i el text del titol, escrit amb la funcié drawString

qgue permet escriure Strings i colorejat amb la funcié setTextColor.

void setup ()

{
Serial.begin(115200) ;
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MySignals.begin () ;

tft.init ();

tft.setRotation(3);
tft.fillScreen(ILIS9341 WHITE);
tft.fillRect (0,0,320,30,ILIS341 RED);
tft.setTextColor (ILIS341 WHITE);
tft.drawString ("ECG",5,5,4);

Seguidament es presenta el void loop, encarregat de llegir els valors i mapejar-los, com en
'exemple del grafic d’Arduino. Un cop tractades les dades s’'imprimeixen amb la funcio

printGraphic.

void loop ()
{
valRead = MySignals.getECG (DATA) ;
//Serial.println(valRead) ;
valRead = map(valRead, 150, 600, graphic_high extrem, graphic low extrem);

printGraphic(valRead,0) ;

Finalment, es defineix la funcio utilitzada al void loop. En aquesta, primerament es marquen

els limits sobreescrivint els valors llegits, superiors o inferiors a aquest, pels valors limits.

void printGraphic(uintl6 t value, uint8 t delay time)
{

if (value < graphic high extrem)

{

value = graphic high extrem;

}

if (value > graphic low_extrem)

{

value = graphic low extrem;

Un cop marcats els limits, dibuixa la linia a partir del primer valor amb la funcié drawLine.

if (graphic x > graphic left extrem + 1)

{
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tft.drawline (graphic x - 1, graphic prevRead, graphic_x, value,
ILI9341 RED);
}

tft.drawline (graphic_x + 1, graphic_high extrem, graphic x + 1,

graphic_low extrem, ILI9341 WHITE)

Per acabar, es guarden els valors per la seguent crida de la funcié. Aquests inclouen el temps
per esperar a sortir de la funcid, reiniciar el punt del grafic quan aquest arriba a I'extrem dret

perqué torni a comencar des de I'extrem esquerra i acabar la comunicacié SPI.

graphic_prevRead = value;
graphic_ x++;
delay(delay time);
if (graphic_x == graphic right extrem)
{
graphic_x = graphic left extrem;
}
SPI.end();

Dins aquest exemple si podrien introduir lectures de senyals captats pel modul Bluetooth o
per comunicaci6 serial o 12C i imprimir-les tant graficament amb la funcié printGraphic com
escriure el valor numeric i descripcions amb la funcié drawString. A la pagina de Libeliuem s’hi
troben diversos exemples tant amb comunicacié analodgica i 12C com amb comunicacio
Bluetooth.

4.3.4 KST

Per finalitzar amb els métodes de visualitzaci6 amb comunicacio fisica, cal esmentar els
programes externs. En aquest treball es definira el programa recomanat per I'empresa

Libelium.

El programa KST és un eina de visualitzaci¢ i dibuix de dades de grans dimensions a temps
real amb una funcionalitat integrada d’analisi de dades. Es molt facil d'utilitzar i conté un
conjunt de funcions integrades de gran abast. A més, es pot ampliar amb connectors i
extensions. Un dels avantatges més grans d’aquest programari és que té llicencia GPL. Per
tant, esta disponible de manera gratuita per a qualsevol usuari i disponible a les plataformes
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de Windows, Linux i Mac OS: https://www.cooking-hacks.com/mysignals-hw-ehealth-medical-

biometric-iot-platform-arduino-tutorial.html#step7.

La comunicacié amb aquest programa extern s’estableix amb comunicacié serial. El programa
executa un script que captura les dades enviades i les desa en un fitxer de registre. A partir

d’aquest, el KST es configura per llegir els valors correctament a temps real.

A la pagina de libelium es troba un petit tutorial per poder fer una lectura, com també la pagina

de I'empresa KST per descarregar el programari i obtenir-ne documentacié avangada.

A continuacio veurem I'apartat del loop d’'un exemple de comunicacio serial amb un programa

extern com és el KST per definir com s’envien les dades.

void loop ()
{
while (Serial.available()>0)
{
serialByte=Serial.read();
if (serialByte=='C")
{
while (1) {
fanalog0=MySignals.getECG (DATA) ;
time=(timer0 overflow count << 8) + TCNTO;
time=(time*4) ;
Serial.print (time) ;
Serial.print(";");
Serial.println (fanalog0,5);
if (Serial.available()>0)
{
serialByte=Serial.read() ;

if (serialByte=='F') Dbreak;

}
Com es veu a lI'exemple, per establir la comunicacié amb el programa, s’utilitzen dues lectures:

Serial.available();
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Serial.read();

La primera proporciona informacioé sobre si s’esta establint una comunicacio via serial o no.
Ho fa comprovant si existeix algun missatge a llegir o no es rep la informacié. La seguent

funcio permet llegir els valors que es reben via UART.

Un cop establerta la comunicacio es llegeix el valor, en aquest cas, del sensor ECG i
posteriorment s’envia tant la dada del temps en microsegons com el valor actual del sensor.
D’aquesta manera el programa té la informacié de la lectura i la del temps en la que s’ha
mesurat. Finalment, en el cas que es perdi la comunicacio serial, el programa fara un break i

parara fins a establir, de nou, comunicacio.

Un cop s’enviin dades, s'utilitzara un Script per definir els valors que es llegiran i aquest pasara
al programa KST el qual es configurara gracies al resultat de I'Script. Finalment, es podra

graficar a temps real el valor desitjat amb el programa KST.

4.4 App Mobil

Les dades mesurades també es poden visualitzar i analitzar a través de dispositius externs
amb connexié inalambrica gracies a les xarxes Bluetooth i Wi-Fi. Comengant amb la primera
d’aquestes, 'empresa MySignals ja compta amb una aplicacié tant per mobils Apple com per
dispositius Android. Aquesta permet una comunicacié facil sense necessitat d'un enrutador

intermedi.

Utilitzant I'aplicacio, 'embedded utilitzat fara de pont entre I'adquisicié de dades i I'enviament
d’aquestes a través del modul BLE112. Tot seguit se'n veuran les parts més importants del

seu Us.

El primer pas sera configurar tots els aspectes relacionats amb el compte de MySignals.
Comencant amb la primera pantalla ens mostrara la finestra d’inici de sessié on introduir
l'usuari i contrasenya del compte MySignals. Dins aquest compte es poden controlar més d’'un

dispositiu i es poden accedir a dos plaques diferents connectades per diferents usuaris.

Tot seguit es creara un perfil dins el compte. Primerament es definira I'usuari administrador
introduint la informacioé personal especificada. El perfil d’administrador permetra afegir /
suprimir / modificar / seleccionar dispositius MySignals. Un cop configurada I'aplicacio es
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podran introduir els perfils dels diferents usuaris que utilitzaran els dispositiu per mesurar les
seves constants.

A continuacié s’accedira a la pantalla de configuracié de la xarxa Wi-Fi on s’haura de
proporcionar el nom SSID i contrasenya de la xarxa que s’utilitzara. Aquesta informacié pasara
al dispositiu per un futur us del modul ESP8266, com la connexid al navol. D’aquesta manera

s’acabaria la part de configuracio.

A

MySignals Login WiFi

eSS Fill all data for WiFi connection

Type username...
Select the WiFi

( )

Type password...

Terms & Conditions ]

Select WiFi network encryption

[WPA/WPAZ Personal ]

Type a password for WiFi network

1 agree with terms and conditions

Show password C)
Hemember me *L Save WiFi configuration
Forgot password Send to MySignals

Figura 96. Pantalles d'accés i configuracio de la xarxa Wi-Fi

Un cop realitzat aquest pas, es realitzara la connexio entre teléfon i placa MySignals. Per tant,
s’ha d’encendre el hardware de MySignals per poder detectar-lo des del nostre dispositiu
mobil. Si la connexid es correcte es mostrara per pantalla els dispositius disponibles i s’haura
de seleccionar el que es vol utilitzar. Un cop seleccionat s’haura d'introduir el codi que es
mostrara al MySignals dins el telefon mobil. Aquest pas permetra enllagar els dispositius de

manera segura amb el bondable mode.

Data = &

T e

Body position: Stand or sit posi...

@’ Temperature: 28.84 °C

Muscle contractions: 4 cpm

@ Heart rate: 149 bpm

Respiratory rate

Conductance: 0.36 ps

ﬁﬂ! \ Diastolic/Svstolic
e
@ @ o

Data

Figura 97. Finestra principal de I'applicacié mobil
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Per evitar problemes de connexié, es recomana reiniciar el Bluetooth del dispositiu cada
vegada que s’obri I'aplicacio o si ja estava activat anteriorment.

Tot seguit es mostrara la pantalla de sensors, on s’hauran de seleccionar tots els sensors que
es vulguin mesurar. Els sensors seleccionats es mostraran de color blau i els no seleccionats
de color gris.

El dispositiu MySignals enviara dades a I'aplicacio a través de dos modes. En el mode general,
el dispositiu MySignals enviara tots els valors de tots els sensors connectats. Aquest mode
esta pensat per la pantalla principal de sensors on es mostra la llista dels sensors seleccionats
per l'usuari amb els seus valors. En aquesta finestra es distingeixen tres colors per les icones

dels sensors:

N e
N ‘\_/ \_/
v A

Figura 98. Codis de colors de I'app de Libelium

Verd: és un valor en temps real mesurat amb el programari MySignals

Taronja: és un valor antic mesurat en una connexioé prévia de fa temps.

Gris: és que el sensor no esta connectat.

En mode detallat, en canvi, s'utilitza quan I'aplicaci6 mostra una vista detallada d’'un sol
sensor, de manera que MySignals només enviara dades del sensor seleccionat. En aquesta
pantalla es pot veure un grafic d'un dels valors del sensor i tota la informacié detallada en
forma de llista. Per definir aquest mode al hardware I'aplicacio li enviara un signe per activar i
desactivar aquest mode. Un cop visualitzades les dades, per tornar a la pantalla general

simplement cal clicar la fletxa que es troba a la part superior esquerre de la pantalla.

A la part inferior es troben quatre botons diferents. El primer, el boté Dades, permet accedir a
la pagina principal on es visualitzen els valors dels sensors. A través del segon boto, es pot
accedir a la pantalla de seleccio de sensors on definim amb quins sensors es vol treballar.

Seguidament es troba el botd d’'usuari que obre la finestra on es pot crear, modificar o canviar
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d’usuari. Per ultim hi ha les diverses pantalles basiques de configuracio: idioma, perfil,

usuari,... on es pot modificar la configuracio basica.

< Heart rate @

Live Day Week Month

Heart rate -

Realtime ECG only in standalone mode

120

Heart rate

Figura 99. Pantalla del mode detall

Per finalitzar I'explicacio basica de I'aplicacid mobil s’analitzara la part superior que mostra
dos icones a la part esquerra. El primer marca la connexio del dispositiu amb la xarxa Wi-Fi
designada. El segon, es pot utilitzar per activar i desactivar la sincronitzacio dels valors enviats
per MySignals a el navol, ja que per utilitzar el servei de navol de MySignals les dades han de
pasar per el dispositiu mobil préviament des d’on s’envien al servidor.

La llibreria de MySignals inclou totes les funcions necessaries per gestionar el BLE112 i enviar
a temps real les mesures dels sensors. Per un Us simplificat, es pot trobar a la pagina oficial
de Libelium el codi base per realitzar aquesta comunicacid. A més, dins la pagina també s’hi

troben errors comuns i les seves possibles solucions sobre aquesta comunicacio.

4.5 Cloud

L'dltim concepte que queda per estudiar és el Cloud o ntvol. Es un concepte complex que
s’intentara definir de manera senzilla. Principalment el nivol fa referéncia a servidors als quals
s’accedeix via internet. En aquests servidors s’hi troba tant un seguit de programari com bases
de dades, els quals s’executen en aquests mateixos servidors. Aquests servidors es troben
en centres de dades de tot el mén com els de les empreses de Amazon o Microsoft, les quals
s’esmentaran més endavant. Com és posible pensar, en utilitzar la computacioé del navol, els
usuaris no han de gestionar ells mateixos servidors fisics ni executar aplicacions de

programari als seus propis dispositius com ordinadors o dispositius inteligents.
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Applications Databases

08
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User device
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Servers containing applications and databases

The Cloud

Figura 100. Esquema de I'is del navol

Per tant, el navol és un servei que permet als usuaris que l'utilitzen accedir als mateixos fitxers
i aplicacions des de gairebé qualsevol dispositiu ja que s’executen dins aquests servidors.
D’aquesta manera, només cal iniciar sessio al compte que utilitza el servei per accedir a totes
les funcionalitats. Un exemple a I'abast de tothom és el servei de Google Drive que et permet

tenir tot tipus de documents emmagatzemats i visitarlos i editarlos des de qualsevol dispositiu.

Un concepte interessant a definir és la computacié en el navol. Com s’ha mencionat el nuvol
no ens permet només emmagatzamar dades sind també treballar amb aplicacions i
programes. Aix0 és gracies a la virtualitzacié que proporciona el navol. Aquesta permet crear
un ordinador "virtual" simulat només digital, que es comporta com si es tractés d'un ordinador
fisic. Aquest concepte és conegut com a maquina virtual.

Aix06 no només facilita la feina siné que la fa més versatil i segura, permetent I'accés des de
qualsevol lloc al teu software, amb copies de seguretat generades pel servidor i amb un servei
24 hores, sabent que el servei estara sempre en linia i disponible.Tot hi aixo el servei de
computacié en el navol o cloud computing esta distribuit en tres models de servei principals:

Programari com a servei (SaaS): Aquest cas és I'esmentat en I'anterior paragraf. En lloc de
ser l'usuari qui s’instal-li una aplicacid o programa al seu dispositiu, aquesta s'instal-la al
servidor del nuvol. En aquests casos els usuaris paguen el servei i el poden utilitzar en tot
moment. Exemples quotidians sén tots els programes de Google, des de Gmail al Google

Docs, com també aplicacions mobils com Whatsapp o Instagram.

Plataforma com a servei (PaaS): En aquest cas no es paga per I'utilitzacié d’'un programa sin6

per les eines que permeten crear aquest programa en linia. En aquest servei, els proveidors
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ofereixen un seguit d’eines de desenvolupament, una infraestructura i sistemes operatius, a
través d’internet, per realitzar aplicacions o programes propis. Exemples de PaaS inclouen

Microsoft Azure, Google App Engine, Salesforce Heroku.

Infraestructura com a servei (laaS): En aquest servei es proporciona una infraestructura dins
a els servidors del ndvol, on amb eines propies es crea un software on s'’emmagatzemen les
dades necessaries. En aquest cas I'empresa o wusuari llogaria els servidors i
'emmagatzematge necessari per tenir aquesta infraestructura del ndvol. A més, aquests

serveis nomeés es solen pagar mentre estan en Us.

El problema principal d’aquesta plataforma es que s’ha de gestionar la infraestructura afegint
software en funcionament sobre la mateixa. Per tant requereix coneixements informatics en
sistemes operatius i xarxes necessaries. Entre els proveidors de laaS s’inclouen Amazon
AWS, Google Cloud, Microsoft Azure, OVH, Rackspace...

Antigament, SaaS, PaaS i laaS eren els tres models principals de computacié en el navol,
adaptant cada necessitat a un d’els serveis actuals. No obstant aix0, en els darrers anys ha
sorgit un quart model:

Funcié com a servei (FaaS): Aquest servei divideix les aplicacions en petits components que
només s’executen quan son necessaris. D’aquesta manera, només utilitzem la part de
software concreta que ens interessa a cada moment sense haver de executar tot el software.
Aquest servei s’anomena "sense servidor" perqué no s'executa en servidors dedicats i les

empreses que construeixen aquestes aplicacions no han de gestionar cap servidor.

A diferéncia dels models comentats anteriorment, que defineixen com s’ofereixen serveis a
través del nuvol, aquests diferents tipus de desplegament de nuvol tenen a veure amb la
ubicacio dels servidors en el navol i qui els gestiona.

Els desplegaments al nuvol més habituals son:

Nuvol privat: Es tracta d’un servidor, un centre de dades o una xarxa distribuida dedicada

completament a una empresa o organitzacio privada.
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Nuvol public: Es un servei gestionat per un proveidor extern que pot incloure servidors en un
o diversos centres de dades. A diferéncia d’'un nuvol privat, multiples navols comparteixen
navols publics. Mitjangant maquines virtuals, els diferents servidors poden compartir servidors
individuals, una situacié que s’anomena “propietat multiple”, ja que diversos inquilins lloguen

espai al servidor dins del mateix servidor.

Nuvol hibrid: els desplegaments de navol hibrid combinen nuvols publics i privats, i fins i tot
poden incloure servidors heretats locals. Una organitzacio pot utilitzar el seu navol privat per
a alguns serveis i el seu nuvol public per a altres, o pot utilitzar el navol public com a copia de

seguretat del seu nuvol privat.

Multicloud: Multicloud és un tipus de desplegament al navol que consisteix a utilitzar diversos
nuvols publics. Dit d’'una altra manera, una organitzacié amb un desplegament multicloud lloga
servidors i serveis virtuals de diversos proveidors externs: per continuar amb I'analogia
utilitzada anteriorment, és com arrendar diversos terrenys adjacents a diferents propietaris.

Els desplegaments multicloud també poden ser nuvol hibrid i viceversa.

4.5.1 MySignals Cloud

Un cop analitzada l'opcid de visualitzacié per Bluetooth es veura la derrera opcié de
visualitzacié inalambrica. Primerament es veura I'Us del nuvol propi de la plataforma de
Libelium i posteriorment I'tis de la plataforma d’Amazon AWS de manera basica per realitzar

un servei de nuvol propi.

El servei de Cloud de Libelium permet visualitzar dades actuals i navegar per I'historial de
dades emmagatzemades préviament. A més, permet crear diversos usuaris per tal de desar
informacio biométrica vinculada a un perfil especific.

La plataforma inclou diversos nivells de seguretat:

A la comunicacié BLE: connexi6 enllagada i xifrada.

A la capa d’aplicacio: mitjangant el protocol HTTPS (segur) s’assegura un tunel de seguretat

punt a punt entre cada node de sensor i el servidor web.
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Per I'is d’aquest servei s'utilitzara tant el modul Bluetooth BLE112 com el mddul Wi-Fi
ESP8266. El primer pas es connectar el Shield de MySignals mitjangant el modul BLE amb la
aplicacié mobil préviament esmentada. Un cop connectats es podra accedir a la pagina web

de MySignals: https://cloud.libelium.com/mysignals/

Per I'is d’aquest servei s’haura de crear un compte dins I'aplicacio el qual demana un
pagament mensual o anual. Un cop creat el compte només falta iniciar sessio a la pagina.
Un factor important és que a cada compte es poden tenir diversos perfils d'usuari sense haver

de crear-ne més. A més, la pagina permet crear, suprimir o modificar aquests usuaris.

Quan l'usuari inicia l'aplicacid6 MySignals per primera vegada es mostrara un assistent de
configuracié per enllagar el primer dispositiu, crear apartats dins la pagina i la creacié d’'un
primer perfil d’'usuari. A més també es pot configurar el perfil personal del propi compte de
Libelium. Un cop tot configurat s'ha de sincronitzar cada perfil amb el navol per estar al dia
amb la informacié de cada usuari. Finalment, un cop configurats els usuaris també caldra

configurar a I'aplicacié cada dispositiu, on s’hauran de configurar parametres comuns.

Passat el tutorial introductori ja es podra accedir a les funcionalitats de 'aplicacié. En aquest
moment es pot seleccionar el pacient o el dispositiu que es vulgui controlar. En primer lloc, cal
triar el dispositiu que es vulgui visualitzar. A continuacié es mostrara una pagina semblant a
la present a I'aplicacié mobil on es tenia una visidé general dels sensors amb els seus valors

actuals. A més s’utilitzara el mateix codi de colors i icones:

Verd: és un valor en temps real mesurat amb el dispositiu MySignals

Taronja: és un valor antic mesurat en una connexi6 prévia.

Gris: el sensor no esta connectat.

Dins aquesta finestra es pot accedir a cada sensor en detall prement l'icona desitjada. En la
finestra detallada es mostraran tots els valors juntament amb una representacié grafica

d’aquests. Cal esmentar que el temps de refresc de dades base sera de 20 segons entre

mostres en el mode general i 10 segons en el mode detallat.
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Centrant-nos en en l'interficie detallada per visualitzar les mesures emmagatzemades, es

definiran les seves funcions basiques presents a la interficie grafica:

MySig&ls‘A Selices | e B i i ®

@ DERMATOLOGY B Vember

8 macerhoid

Name: fnna Height
¥
ot Surname: Gerhold weight:

Member D: F Birthday:

Last update Department:

Data

Body position

Diastolic pressure  Systolic pressure

Figura 101. Pantalla principal del navol de Libelium

Navegacio horaria: mostra les hores del dia seleccionat. Les ranures verdes contenen dades

i es pot fer clic per mostrar el grafic.

Botd Live: canvia entre un mode de navegacio de dades presents en un historic i la
visualitzacié en directe. En mode de visualitzacié en directe, el grafic s'actualitza per
representar les noves dades arribades al servidor.

Data i hora: mostra la data i I'hora de les dades que s’estan visualitzant.

Mida de la finestra: representa la mida de la finestra del grafic en quiestio de minuts. Funciona

com una eina de zoom.

Navegacio per calendari: representa els dies amb les dades disponibles emmagatzemades al

servidor.

Data i hora: mostra la data i 'hora de les dades que estem visualitzant.

Selector de components del dispositiu. Amb aquestes caselles de seleccio es poden indicar

els components del sensor que es volen graficar.
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Selector de senyal d'ona: els sensors que generen senyals d'ona (EMG, ECG, flux d'aire,
roncs) mostren aqui una llista amb tots els senyals emmagatzemats. Quan es selecciona un

element, es dibuixa el senyal.

Ultimes mesures: és un selector amb els darrers dies amb les dades disponibles. Si es van

enregistrar algunes dades fa mesos, aquesta pot ser una forma rapida de trobar-les.

Botons Anterior i Seguient: salta a la mesura emmagatzemada anterior o seguient.

Sensors: millora de la vista de detall

Dins aquesta vista detallada tenim accés a l'historial de les dades emmagatzemades
anteriorment. Per visualitzar-les s’ha d’escollir el mes, el dia i I'hora interactuant amb els
seglents elements:

MySignals| ®

< Temperature Alisa Bauch

Figura 102. Finestra de la vista detallada dins el nivol de Libelium

Selector d'hores: la visualitzacié de dades es divideix en les 24 hores del dia. Al clicar una de

les divisions es mostraran les dades presents aquella hora.

Calendari: Gracies a aquesta interficie es pot navegar rapidament pels mesos i dies de I'any
per veure l'historial de les dades recopilades. Els dies que contenen mesures es troben

remarcats.

Selector "Ultimes mesures": Amb aquest selector es pot accedir directament als dies concrets

amb mesures sense navegar pel calendari.
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Finalment trobem el tauler d’administracié per comprovar 'emmagatzematge global de la base
de dades, el consum d’E / S de transit de dades i les trucades de I'API (per al mode de

desenvolupament). Dins aquesta finestra trobem la seglient informacio:

MySig&ls\A A — s @)

Account Settings
Name: Alisa Bauch Sign up: 2017-11-29 10:55:06
-
Email: a.bauch@example.com Last update: 2018-02-02 12:59:27
V

Usage Statistics

| B Devices 5/1
4 Members
3872001500000 15/50
2 Departments 3/3
2052 0f 200000 (Reset oy 2018/02/18) I
mzmnzaql
* License expire on: 2019/01/07
Usage by Member
Member DB records (%) DB records Action
9 Adaline Nolan 5
Al Fritsct 8
@ ' 0 :

Figura 103. Pagina del tauler d’administracio dins la plataforma nuvol de Libelium

Temps d'us de la llicencia: mostra el percentatge del temps restant de la llicéncia actual.

Emmagatzematge de bases de dades: mostra el percentatge de dades emmagatzemades a

MySignals Cloud respecte a 'emmagatzematge del que es disposi segons la llicencia.

Administraci6 de dades de cada usuari: es poden eliminar els registres dels usuaris
selecionats per alliberar espai a la base de dades mitjangant el tauler "Us per membre".

Accés a la base de dades: mostra el consum d'E / S del transit de dades en un mes. Aquestes

dades es restableixen mensualment.

Us de I'API: mostra les hores en qué un servei de tercers es connecta amb MySignals Cloud.

Només esta disponible en comptes amb llicencia per a desenvolupadors.

Per més informacié sobre I'applicacié web de libelium accediu a la pagina de MySignals.
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4.5.2 Cloud Propi

A part de I'iis del nuvol de 'empresa MySignals per emmagatzemar i visualitzar les dades, es
disposen d’altres opcions per realitzar la mateixa funcid. El kit de MySignals Hardware V2, al
tractar-se d’una placa per desenvolupadors, permet la programacio del modul Wi-Fi, el qual

directament ens permet connectar I'aparell a navols propis o d’altres companyies.

En aquest apartat s’introduira 'is del navol de la plataforma d’Amazon 'AWS (Amazon Web
Services) en la seva capa gratuita. Gracies a aquesta es podran publicar dades a la plataforma
del navol a traves del servei especific de l1oT. A partir d’'aquest punt la plataforma també permet
'us d’altres serveis com bases de dades anomenades Bucket S3 o funcions dins el navol

anomenades Lambda.

Abans, perd, d’introduir aquest tema, cal remarcar un aspecte molt important respecte al
pagament en la plataforma. AWS disposa d’'una série de serveis gratuits. Tot hi aixd, com s’ha
esmentat anteriorment, alguns serveis es paguen per hores, alguns per dades
emmagatzemades i alguns mensualment per el seu Us. Tornant a la capa gratuita, cal revisar
molt be el limit de serveis gratuits i quantitat de dades o hores gratuits en cada un. En cas de
no tenir present aixo durant I'is d’aquest servei pot ser que arribin factures als usuaris de mils
d’euros per un sobre Us de la capa gratuita. Per tant es imprescindible abans de comengar a
utilitzar AWS que es llegeixin les condicions de la capa gratuita de AWS. Per més informacio
sobre aquesta capa visiteu la seguent pagina web: https://aws.amazon.com/es/free/?all-free-

tier.sort-by=item.additionalFields.SortRank&all-free-tier.sort-order=asc

Comencgant amb I'is de I'AWS el primer pas es crear un compte a la plataforma a través de la
prova gratuita de 12 mesos. Per fer el registre es sol-licita una targeta de credit, per tant, es

altament recomanable comprovar els preus, fixant-se especialment en la capa gratuita.

AWS services Helpful tips

s

@
s RS ST Explore AWS
Launch a virual mac @ DM L e v Amazon Relational Database Service (RDS)

' Sl v Lo

Real-Time Analytics with Am

Figura 104. Pagina principal d'AWS
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Un cop registrats a AWS s’accedira a la consola de AWS IOT escrivint aquest servei al
buscador. Un cop s’accedeix a la consola de AWS |OT, es visualitza a I'esquerra un arbre
d’opcions amb totes les utilitats que te el servei, des de registrar un dispositiu, Afegir politiques

de seguretat a la comunicacié, com actes per transmetre les dades a altres serveis.

El primer pas, perod, sera registrar el dispositiu de libelium. Per fer-ho cal obrir al menu de
I'esquerre I'opcié Administracion i a continuacié I'opcié Objetos ( "things" en anglés). Al clicar
sens obrira una finestra que ens donara I'opcié de registrar una objecte. Si n’hi hagués algun

creat també sortiria en aquesta.

Services v Resource Groups v %

4 aws ot R

‘ - ®
= Vo
@ \u“\ e’ g @
& i y
Things

L You don't have any things yet

=

o o]

B

@ e i

® Feedback @ English (US)

Figura 105. Pagina del servei loT dins la plataforma AWS

Un cop premut el bot6é ens ddna a triar entre crear un sol objecte o crear un grup d’objectes.
En aquest cas escollim crear una sola cosa (Create a single thing). Crear un objecte es
compon de tres passos principals. En el primer pas I'Unic quees fara farem sera posar-li un

nom al objecte creat.

aws Services v~ Resource Groups ~ % L aver - welag -
CHEATEATHING

Add your device to the thing registry

®@e D

This step creates an entry In the thing registry and a thing shadew for your device

Name

€sp8266_test]

Apply a type to this thing

Using a thing type simplifies device management by providing consistent registry data for things that share a type. Types provide things with a
common set of attributes, which describe the identity and capabllities of your device, and a description.

Thing Type

No type selected = (e

Add this thing to a group
Adding your thing to a group allows you to manage devices remotely using jobs

Thing Group

® Feedback @ English (US)

Figura 106. Creaci6 d'un objecte dins AWS
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Al prémer sobre Next s’accedira a el segon pas, on cal afegir un certificat al objecte. La manera
més senzilla és utilitzar I'opcid recomanada (One-click certificate creation) per crear

automaticament un certificat.

Services ~  Resource Groups ~ %

CREATE ATHING

Add a certificate for your thing

®@ep

A certificate Is used to authenticate your device's connection to AWS loT.

One-click certificate creation (recommended)
This will generate a certificate, public key, and private key using AWS 10T’ certificate Create certificate

authority.

Create with CSR
1 Creats with CSR
Upload your own certificate signing request (CSR) based on a private key you awn.

Use my certificate
Get started

Register your CA certificate and use your own certificates for one or many devices.

Skip certificate and create thing

Craata thing without cartificate

@ Feedback @ English (US)

Figura 107. Pagina de creacio de certificats d'AWS

Un cop creat el certificat es presenta una finestra que permet descarregar els certificats creats:
el certificat de 'objecte, una clau publica, una clau privada i un certificat arrel per AWS lot. Per
assegurar la connexio i 'objecte es descarregaran tots els arxius i s’emmagatzemaran en una
carpeta, tot hi que, en primera instancia, només s’utilitzaran el certificat de I'objecte i la clau
privada. Per finalitzar amb el pas dels certificats cal activar-los fent clic sobre el corresponent

botd d’activacio.

Services v  Resource Groups ~ %

Certificate created!

@D

Download these files and save them In a safe place. Certificates can be retrieved at any time, but the private and public keys cannot be retrieved
after you close this page.

In order to connect a device, you need to download the fallowing:

A certificate for this

5816bc728f cert pem Download
thing
A public key 5816bc728f publickey Downlaad
A private key 5816bc728f private key Download

You also need to download a root CA for AWS 10T from Symantec:
A root CA for AWS loT Download

@ Feedback Q English (US)

Figura 108. Pagina amb els certificats creats a AWS
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Aquests certificats serveixen per afegir seguretat a la connexié que es realitza des del
dispositiu al nuvol. D’aquesta manera, no nomeés s’aconsegueix una comunicacio meés senzilla
sind que permet que només la persona amb certificat pugui accedir a la connexio.

El tercer pas es saltara de moment. Per tant es clicara el boté Done fer finalitzar la creacio. Si
el procés ha anat bé, dins la finestra de Administracion - Objetos es podra veure I'objecte ja

registrat.

Resource Groups ~ %

&p Aws 10T Things cord - m Q
(6]
: @
@i esp8266-test
@ orbosrd NOTYPE
€ Manage

@ s We've added a new, powerful fleet index

th s You can use search queries ta find your devices and you can use attributes to narrow the results.
o

:

[OF

@) Leam

® Feedback @ English (US)

Figura 109. Pagina principal d'objectes loT a AWS

Ara es creara una politica (policy) per a 'objecte registrat. A l'arbre esquerre es clica a
Seguridad - Politicas i es clicara I'opcio Crear un politica a la finestra que es mostra.

En el primer pas cal fixar un nom a la politica i alhora definir quin tipus d'accions es podran fer
sobre cada recurs. Aquesta opcidé es molt util per limitar les accions que podra fer I'objecte
que tingui aquesta politica. Per simplificar 'operacié es permetra que totes les accions es

puguin realitzar sobre qualsevol recurs. Per a aix0 a Actos s’escriura iot: * i a Resource ARN

Resource Groups v %

Add statements

Policy statements define the types of actions that can be performed by a resource. Advanced mode

Action

Iot:*

Add statement

® Feedback @ English (US)

Figura 110. Pagina de creaci6 de politiques a AWS
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es posara *. Finalment, a I'opcié Effect es seleccionara Permitir. Per acabar amb la creacié de

la politica s’acabara clicant el bot6 Crear.

Ara que s’ha definit la politica de comunicacio, cal associar-la al certificat de I'objecte. Per fer-
ho es tornara a la finestra de 10T i es clicara a Seguridad - Certificados. En aquesta finestra
es seleccionara el certificat creat anteriorment i s'obrira una finestra que mostrara el certificat.
A continuacié es clicara al desplegable que esta a dalt a la dreta i es seleccionara Afadir
Politica. Seguidament es mostrara un dialeg en el qual s’ ha d'escollir la politica on es

seleccionara la creada i es premera Afiadir.

Attach policies to certificate(s)

Palicies will be atttached to the following certificatefs}

e83ad81353ebcbb8b5e0f09619bdeff767cdd3b125e3fcc8a204cda3adc7b961

Choose one or more policies

MyPolicy

1 palicy selected | cancel Attach

Figura 111. Finestra per enllagar politiques a certificats a AWS

Un cop fet aixo ja hauran acabat els pasos a realitzar per la configuracio a la plataforma
d’AWS. S’ha creat un objecte referent al nostre dispositiu, una politica per limitar els actes que
es poden realitzar amb aquell objecte i uns certificats de seguretat per la comunicacié entre

dispositiu i navol.

Amb aquesta configuracié minima es pot comengar a provar des d'un ESP8266. Abans, pero,
cal programar 'ESP. El primer pas realitzar un flash a 'ESP per poder-lo programar amb

I'arduino com s’esmenta en apartats anteriors.

A partir d’aquest punt cal remarcar que s'utilitzaran llibreries MQTT per comunicar-nos amb

AWS IoT. Per tant, abans de seguir, es definira aquesta comunicacié

El protocol MQTT s'ha convertit en un dels principals pilars de I'loT per la seva senzillesa i
lleugeresa. Les qual son condicions essencials ja que els dispositius de 0T, sovint, tenen

limitacions de poténcia, consum, i ample de banda. MQTT ( Message Queing Telemetry
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Transport). Es un protocol de comunicacié6 M2M (machine-to-machine) de tipus message
queue. Esta basat en la pila TCP / IP com a base per a la comunicacid. En el cas de MQTT
cada connexié es manté oberta i es "reutilitza" en cada comunicacié. Es una diferéncia, per

exemple, a una peticid HTTP 1.0 on cada transmissio es realitza a través d’'una connexio.

El funcionament basic de 'MQTT és un servei de missatgeria amb un patré publicador /
subscriptor (pub-sub). en aquest tipus d'infraestructures els clients es connecten amb un

servidor central anomenat broker.

PUBLISHER SUBSCRIBER

BROKER

Figura 112. Esquema basic de la comunicacié MQTT

Per filtrar els missatges que son enviats a cada client, es disposen en topics organitzats
jerarquicament. Un client pot publicar un tema en un determinat topic mentre que altres clients
poden subscriure a aquest topic i el broker li fara arribar els missatges subscrits.

Els clients inicien una connexié TCP / IP amb el broker, el qual manté un registre dels clients
connectats. Aquesta connexid es manté oberta fins que el client la finalitza. Per defecte, MQTT
empra el port 1883 i el 8883 quan funciona sobre TLS.

Per comencar la comunicacio el client envia un missatge CONNECT que conté informacié
necessaria (nom d'usuari, contrasenya, client-id ...). El broker, llavors, respon amb un

missatge CONNACK, que conté el resultat de la connexié (acceptada, rebutjada, etc.).

Un cop connectats, per enviar els missatges al client utilitza missatges PUBLISH, que
contenen el topic i el missatge. Per subscriure i desubscriure topics s'empren missatges
SUBSCRIBE i unsuscribe, que el servidor respon amb SUBACK i UNSUBACK per acceptar o
no aquestes funcions. D'altra banda, per assegurar que la connexié esta activa els clients
envien periddicament un missatge PINGREQ que és respost pel servidor amb un PINGRESP.

Finalment, el client es desconnecta enviant un missatge de DISCONNECT.

La seguretat sempre ha de ser un factor important a considerar en qualsevol sistema de
comunicacié M2M. El protocol MQTT disposa de diferents mesures de seguretat que podem
adoptar per protegir les comunicacions. Aixo inclou transport SSL / TLS i autenticacié per

usuari i contrasenya o mitjangant certificat.
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MQTT, a més, aporta una série de caracteristiques que la fan millor sobre altres competidors.
La principal, és la seva senzillesa i lleugeresa la qual cosa ho fa adequat per a aplicacions lot,
on frequientment es fan servir dispositius d'escassa poténcia. A més, una menor necessitat de
recursos es tradueix en un menor consum d'energia, la qual cosa és interessant en dispositius
que funcionen 24/7 i molt especialment en dispositius alimentats per bateria. Finalment cal
destacar que una altre conseqiiéncia de la lleugeresa de I'protocol MQTT és que requereix un
ample de banda minim, la qual cosa és important en xarxes sense fils, o connexions amb

possibles problemes de qualitat.

Un cop definida la comunicacié tornem a la programacié de l'arduino. Per tant, per la
comunicacio MQTT s'utilitzara la llibreria de Nick O'Leary que implementa un client MQTT per
Arduino. Aquesta es pot descarregar al seguent link (https://pubsubclient.knolleary.net) i es
pot instal-lar des del gestor de llibreries d'Arduino IDE. A part d’aquesta llibreria caldra utilitzar

la del propi ESP8266 per les funcions que aquesta permet sobre el modul.

A més, una part important que caldra revisar es que a causa de que AWS IOT exigeix TLS 1.2
és important que la versié d'Arduino Core sigui la 2.4.0-rc1, o superior, ja que és on es va

introduir el suport per TLS 1.2. En cas que no ho fos caldria actualitzar la placa.

A continuacio es revisara el programa que s'utilitzara, basat en I'exemple de la llibreria de
'ESP8266 i en el qual s’agafa com a referencia els exemples d'Evandro Luis Copercini.

https://github.com/copercini/esp8266-aws_iot

Es includes principals quedaran aixi:

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

A continuacié s’hauran d’introduir els certificats descarregats préviament en hexadecimal.
AWS IoT empra TLS 1.2 per xifrar les comunicacions i per autenticar els clients per aixo6 es
important actualitzar la versio del Core d’arduino. A més, caldra incorporar els certificats en el

nostre codi.

Els certificats descarregats estan en format PEM (Privacy Enhanced Mail), codificats en

Base64. El primer pas sera convertir-los a format DER (Distinguish Encoding Rules), que és
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una codificacio binaria. Per a aixo farem servir OpenSSL, el qual, en els sistemes Linux és

habitual tenir-lo instal-lat. En cas d'usar Windows cal descarregar-OpenSSL per a Windows.

Les instruccions per a realitzar la conversio, substituint préviament les x segons el nom dels

nostres fitxers, son les seguents:

$ Openssl x509 -in xxxxxxxxxx—-certificate.pem.crt out cert.der -outform DER

$ Openssl rsa -in xxxxxxxxxx-private.pem.key out private.der -outform DER

Un cop els fitxers es troben en format binari, quedara passar-los a hexadecimal. Per a aixo

emprarem la comanda de Linux XXD:
$ XXD -1 cert.der> cert.hex
$ XXD -1 private.der> private.hex
L'opci6 -i fa que el resultat quedi en un array de C.
Com que a Windows no estara instal-lada la funcié XXD caldra buscar-se una alternativa per
convertir a hexadecimal. Pot ser amb un convertidor en linia, tot i que caldria valorar la

seguretat de pujar uns certificats a un sistema extern. Una altra possibilitat és utilitzar un

executable que faci la conversio.

Es podra extreure la sortida de XXD per tenir definits els certificats en el nostre codi:

unsigned char private_der[] = {
9x30, BxB2, OxB4, @xa3d, Ow@2, Ox01, 0xDO, Px02, OxB2, Ox0l, 001, XG0,
@wcd, ex3f, ex37, Oxd8, éxla, @x75, @xcc, @ufe, @x32, Ox5d, @x71, Ox26,
@xBd, Ox6c, @wd5, Oxe4d,

I

unsigned int private_der_len = 1191;

unsigned char cert_der[] = {
B30, Ox82, 6x03, Ox59, Ox30, OxB2, Ox02, Ox41, Oxad, @83, OxB2, Gw01,
ox@2, Ox82, Ox14, Oxdc, Oxe9, Ox68B, OxB2, Oxae, Ox23, OxJe, Oxee, Ox8c,
oxf3, exdl, ex42, Oxes,

e
Is

unsigned int cert_der_len = B861;

Figura 113. Codi exemple dels certificats traduits a hexadecimal
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Un cop esdisposa dels certificats, caldra indicar I'Endpoint del dispositiu a connectar. Cal
indicar la direccio a la qual el client MQTT s'ha de connectar, la qual es pot trobar anant a la
pagina de loT de AWS i clicant les opcions Administracion > Objetos. Un cop a la pagina, es
premera sobre I'objecte definit i després sobre Interact. En I'apartat HTTPS de la finestra ens
indica el que AWS coneix com Rest APl Endpoint, 'Endpoint que s’ha d’'introduir al nostre

codi.

En el codi quedara aixi:

const char * mgtt server = "al8fbw2ljplhhm.iot.eu-west-1l.amazonaws.com";

Al setup cal configurar el client HTTPS amb els certificats:

void setup wifiClient () {
wifiClient.setCertificate (cert der, cert der len);
wifiClient.setPrivateKey (private der, private der len);

}

Al client MQTT cal indicar la direccié i el port de servidor, aixi com la funcio callback on es

rebran els missatges:

void setup mgttClient () {

mgttClient.setServer (mgtt server, 8883);

mgttClient.setCallback (callback);

Per subscriure a un topic s’afegira la seguient funcio:

mgttClient.subscribe ( "inTopic");

Per publicar un topic tenim la seglent funcio:

mgttClient.publish ( "outTopic", msg);

El codi complet esta disponible a I'anex B del projecte amb un arxiu d’arduino amb el nom de

Comunicaciéo amb AWS.
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L’dltim pas d’aquesta prova es confirmar que funciona la comunicacié entre les dues

plataformes. Primerament es connectara 'lESP8266 amb I'IDE d’arduino i es llegira el port

série.

Es veura com es van publicant missatges periddicament. En cas que no es connectes donara

un codi d'error. Els errors més tipics son l'error -2 quan algun dels certificats no és correcte i

el -4 quan els permisos estan mal definits a AWS lot.

Jdev/ttyusB1

[

\Connecting to
WiFi connected

IP addrass;

192.168.1.138

Attempting MQTT connection...connected
Publish nessage: hello world #l

Publish nessage: hello world #2
Publish message: hello world #3

& Autoscroll

MNueva linea v | [115200 baudio | * | | Clear output

Figura 114. Resposta del servidor d'’AWS al monitor série d'Arduino

Mentre 'ESP envia dades correctament es tornara a la consola de AWS loT. En aquest cas

es seleccionara I'opcié Prueba que es troba al menu esquerre a baix. Dins aquesta finestra es

seleccionara Suscribir un topico. Finalment al requadre de Suscribir topico s’introduira el nom

del topic introduit a I’Arduino (outTopic).

AWS 10T - Google Chrome

Services v Resource Groups v

MQTT client @

&y aws o7

Subscriptions

Subscribe ta a topic

[5) Publish to a topic

Connected as iotconsole-1519057208602-0 ~

® e

s publish MQTT messages on topics. You can use this client to subscribe ta s topic and
these messages,

outToplc ‘ Subscribe to topic

Max m

100

Quality of Servica @
- Thisel

will not acknowledge to the Device Gateway that messages are received
1 - This client will acknowledge to the Device Gatsway that messages are received

MQTT payload display
@ Auto-format JSON payloads (improves readability)

Display payloads as strings (more accurate)

@ Feedback @ English (US)

Figura 115. Finestra de proba per subscriure topics des de AWS
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Seguidament es clicara sobre el botd i es podran comengar a veure els missatges que va
publicant el nostre ESP8266 al navol de AWS.

AWS loT - Google Chrome

Services v Resourc

opit

Publish
y Publish to 3 topic Specify a topic and a message to publish with a QoS of 0. Q
4p AWS 107 e
outTopic Publish to topic 3
| outTopic x ®
R
@ @
&
[x]
(o}
outToplc Feb 19, 2018 5:26:58 PM +0100 Export  Hide
B rest
We cannot display the message as JSON, and are Instead displaylng it as UTF-8 Sting.
hellao world #2
outToplc Feb 19, 2018 5:26:48 PM +0100 Export Hide
(O]
& 1 we cannot display the message as JSON, and are Instead displaying It as UTF-8 String.
hello world #1
@

® Feedback Q) English (US) 08 - 2018, Amazon Webi Service s affiates. Allfights reserved.  Privacy Policy  Terms of Use

Figura 116. Lectura d'informacié procedent de I'Arduino a la platraforma AWS

Per publicar des AWS IOT i que arribi a I'ESP8266 clicarem, dins la finestra de Prueba I'opcié
de Publicar un topico. Dins el requadre s’escriura el nom del topic d’inscripcié de I'Arduino

(inTopic) i dins el codi inferior el missatge que es vol enviar.

AWS |0T - Google Chrome

“ C | & Esseguro | https)/ev-west-1 console aws.amazon.comfiothomeregion=e: | S

a_\fis Services v Resource Groups v *

@ © - This client will not acknowledge to the Device Gateway that messages are received

1 - This client will acknowledge to the Device Gateway that messages are received

4p Aws ioT

@ Auto-format ISON payloads (improves readability)

fi 4
MQTT payload display @
@

@ k Display payloads as strings (more accurate)

.«_‘i‘:;. - Display raw payloads (in hexadecimal)

o} Publish

A’h specify a topic and a message to publish with a QoS of 0.

@ Test inTopic | ‘ Publish to topic

@ Feedback (@ English [US)

Figura 117. Finestra de AWS per publicar topics
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Un cop es cliqui a publicar es podra veure per el monitor série com arriba el missatge al modul
ESP8266.

e Jdev/ttyusez

“ ] Enviar

{1155 5d5| dT b5y 5 TsTcT#75ngSlgn5sc pyes{sdpias ST LTT cof| 1F Scifgniddd™ 5 'od” 'gsS=0 29% ;950 c 5 1995705 079595
Connectang to

WiFl connected
IP address:
192,168.1 138 ;
Attempting MQTT connection...connected
Publish message: hello world #1
Publish message: hello world #2
Publish message: hello world #3
Message arrived [inTopic] {
"message": "Hello from ANS IoT console®

Publish message: hello world #4

B Autoscrall Nuevalinea L= ‘_I15200baudio | = | |Clearoutput
Figura 118. Lectura de les dades de AWS per monitor série

Amb tot aquest procés ja es presenta un bon exemple base per comengar connectar
dispositius a AWS IOT per treballar amb I'Internet de les coses.

Per acabar amb aquest apartat es mostrara com afegir accions al dispositiu loT per afegir
funcions més alla de la comunicacié com enviar les dades a un servidor, a un funcio, retornar-
les per MQTT, etc

El primer pas sera accedir a la plataforma de AWS i al panell esquerre clicar a ACT.

. Sample period Time range Q

&P aws o7 Monitor
One day - Week > ®
Monitor
Successful connections

Onboard
Manage
Greengrass

Secure

Defend

[CE—

Test

Figura 119. Finestra principal del serviei loT dins AWS
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Un cop dins aquesta finestra es mostrara una segona amb el nom de Rules. En aquesta es
crearan les regles que efectuaran el transport de la informacié a altres serveis o utilitzar

aquesta informacio per activar o desactivar serveis. A continuacio es clicara al boto crear.

Dins aquesta finestra definirem la regla amb un nom i un petit comentari de quina funcio

realitzara.

Create a rule to evaluate messages sent by your things and specify what to do when a message is received (for example, write data to a
DynamoDB table or invoke a Lambda function).

Name

MySNSRule

Description

A more complex SNS rule.

Figura 120. Finestra de creacio d'una regla dins AWS

A continuacio dins el requadre Rule query statement s’haura d’indicar quina informacio es vol

recollir, d’on provindra. Aixi s’afegeix una expressio com la del seglient exemple:
SELECT *, topic(3) as thing FROM '$aws/things/+/shadow/update/accepted'

En aquesta es veu I'expresio SELECT per seleccionar les dades d’un topic concret i I'expressio
FROM per afegir des d’on provindran les dades. Amb I'exemple anterior es seleccionen les

dades del topic 3 que venen d’un shadow de I'objecte creat a loT

Finalment, només caldra seleccionar 'accié que es vulgui realitzar. Al seglent link es troba
una descripcid completa de tots els serveis que es poden utilitzar a través de les accions de

loT: https://docs.aws.amazon.com/iot/latest/developerguide/iot-rule-actions.html

Set one or more actions

Select one or more actions to happen when the above rule is matched by an inbound message. Actions define additional activities that occur
when messages arrive, like storing them in a database, invoking cloud functions, or sending notifications. (*.required)

Figura 121. Opci6 d'afegir accid dins la creacié de regles a la plataforma AWS
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Un cop seleccionada i fets els passos de configuracié que demanen certes accions, o que es
pot realitzar a traves del bot6 de configuracio, es podra acabar de crear la regla. Amb aixo ja

es disposen de totes les eines per comencar a treballar més profundament amb el navol.

4.5.3 Utilitzar un navol de tercers

Una de les opcions que proporciona Libelium és la migracioé d’'informacié emmagatzemada al
Libelium Cloud a un servidor Cloud de tercers facilment mitjangant I'API Cloud proporcionat.

Una API (Interficie de Programacié d'Aplicacions) és un conjunt de definicions i protocols que
s'utilitza per desenvolupar i integrar el programari de aplicacions concretes. Les API permeten
que els seus productes i serveis es comuniquin amb altres, sense necessitat de saber com
estan implementats. Aixd simplifica el desenvolupament de les aplicacions i permet estalviar
temps i diners. Les API i atorguen flexibilitat; simplifiquen el disseny, I'administracio i I'is de
les aplicacions, i proporcionen oportunitats d'innovacio, la qual cosa és ideal a I'hora de

dissenyar eines i productes nous.

La plataforma de MySignal inclou una API Cloud que permetra llegir dades del compte
d’usuari. Es podra veure una llista dels membres del compte i llegir els valors mesurats per
MySignal per a un usuari. Aquestes dades disponibles en aquesta APl RESTful poden ser
utilitzades pel client per crear nous desenvolupaments. Per més informacio sobre 'API de
MySignals i com implementar-la visiteu la seguent pagina:

https://cloud.libelium.com/mysignals_documentation/api_web/

212



Estudi i posada en marxa de la plataforma MySignals per a la realitzacié de practiques en I'ambit docent Memoria

5. PRACTIQUES

Amb el redactat d’aquest document s’han creat un seguit de practiques per realitzar a I'ambit
docent. Aquestes practiques son orientatives i adaptables a cada professor i camp
d’ensenyament, sempre que amb la modificacié es facin comprovacions exhaustives de que
el muntatge és segur i funciona correctament. Qualsevol mal funcionament dels circuits
proposats per algun canvi en aquestes practiques estara exempt de responsabilitat per 'autor

d’'aquestes.

5.1 Practica 1. Electrocardiograma amb MySignals HW2 i Simulador de signes vitals Fluke
ProSim8

Degut a que aquest treball esta basat en el hardware de Libelium i en el condicionament de
sensors biomédics, en la primera practica es presentara el material i es fara una introduccio

al maquinari.

En aquesta practica es visualitzara i estudiara els senyals generats per el moviment del cor a
traves d’'un ECG. Aquesta sensoritzacié es fara a través de la placa MySignals de 'empresa
Libelium. Per simular problemes en la resposta del senyal s'utilitzara 'equip de Fluke Pro Sim

8 capag de simular signes vitals.

A través d’aquesta practica també es treballara la comunicacié de la placa amb elements
externs, un ordinador, per port série. Finalment es visualitzaran i tractaran les dades en un

programa generat amb el programari Labview.

5.1.1 Objectius

Entendre I'efecte dels diferents parametres involucrats en I'adquisicio de senyals ECG.
Veure I'is d’'un embedded i eléctrodes per capturar el senyal
Utilitzar un equip simulador de senyals vitals

5.1.2 Coneixements prévis

Coneixements general d’electronica analogica

Coneixements basics de programacio amb arduino i labview
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5.1.3 Material necessari

MySignals Hardware V2 complete kit (eHealth Medical Development Shield for Arduino)

Arduino Uno Rev3 Original

ProSim 8 Vital Signs and ECG Patient Simulator

Protoboard

Covidien Eléctrodes d’un sol Us

Cables per eléctrodes reutilitzables

5.1.4 Realitzacio practica

Durant la realitzacié6 d’aquesta practica s’utilitzaran tres eléctrodes per mesurar el senyal
d’ECG gracies al shield d’Arduino de MySignals. Tot seguit es comprovara el codi que permet
I'adquisicié perquée I'alumne entengui el funcionament del shield. A continuacid s’utilitzara el
Dispositiu fluke per generar senyals de arritmies o altres problemes del cor per detectarlos

amb el hardware del que es disposa.

Finalment es passaran les dades adquirides al programa Labview via port série des de

I’Arduino. Dins aquest s’analitzaran i visualitzaran les dades realitzant calculs i comprovacions

5.2 Practica 2. Circuit per la realitzacié d’'un electrocardiograma

A diferéncia de la practica anterior, enfocada al comportament d’un sistema per a I'adquisicio
de senyals ECG, aquesta practica es centrara en el muntatge complert d’'un sensor d’'ECG

per blocs.

Aquesta practica es centra en el hardware, per entendre la problematica que comporta el
disseny d’una electronica per a adquirir biopotencials per monitoritzar I'estat del cor. Aqui no
es tractara de dissenyar un sistema per adquirir el senyal de molts eléctrodes per tal de poder

monitoritzar el cor des de multiples plans, siné que s’utilitzara el muntatge amb tres eléctrodes.
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5.2.1 Objectius

Entendre I'efecte dels diferents parametres involucrats en I'adquisicié de senyals ECG.
Veure la problematica que comporta el disseny d’aquest tipus de circuits

Utilitzar una eina de simulacio per preveure el comportament del disseny

5.2.2 Coneixements prévis

Coneixements general d’electronica analogica i instrumentacio

Coneixements basics de programacio amb arduino.

5.2.3 Material necessari

Covidien Eléctrodes d’un sol Us

Cables per electrodes

Amplificador d'instrumentacio

Amplificador operacional TL0O72

Diodes

Condensadors

Conector jack per pcb

5.2.4 Realitzacio practica

Durant la realitzacié d’aquesta practica es dissenyaran i muntaran diferents blocs que
conformaran un sistema d’adquisicié complet. En cada bloc s’analitzara el seu funcionament,
perque serveix i els senyals que generen. A més s’analitzaran alguns components com també
els seus comportaments. Finalment s’analitzaran les frequiéncies del senyal per comprovar i

eliminar les interferéncies que hi hagi dins el circuit.
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5.3 Practica 3. Circuit per la realitzacié d’'un electrocardiograma

En aquesta practica es fara un analisi d’un integrat dedicat a fer una mesura biomeédica per tal
gue els alumnes aprenguin a treballar amb integrats que fant procesos de sensoritzacié que
es poden afegir a futurs projectes. En aquest cas s'utilitzara un integrat anomenat AD5933 per
fer un analisi d’'impedancia corporal, cosa que permetra detectar parametres d’escala corporal.

Aquest procés s'anomena BIA (Bio Impedance Analysis)

5.3.1 Objectius

Entendre I'efecte dels diferents parametres involucrats en 'adquisicioé de senyals d’'un BIA.
Veure la problematica que comporta el disseny d’aquest tipus de circuits.
Veure el funcionament d’un integrat dedicat a una mesura biomédica.

Utilitzar una eina de simulacio per preveure el comportament del disseny

5.3.2 Coneixements prévis

Coneixements general d’electronica analogica i instrumentacio

Coneixements basics de programacio amb Arduino i Labview

5.3.3 Material necessari

Covidien Eléctrodes d’un sol Us

Cables per eléctrodes reutilitzables

Analitzador d’impedancia ad5933

Amplificador de transimpedancia

Amplificador operacional

Amplificador d'instrumentacio

Resisténcies
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Condensadors

Connector jack per pcb

5.3.4 Realitzacio practica

Durant la realitzacié d’aquesta practica es dissenyara un circuit AFE (Analog front end) amb
el qual s’introduira un senyal al cos provinent de 'AD5933 a través de dos eléctrodes i el
recolliran dos electrodes més per fer-ne un analisi realitzant una DFT. En el muntatge d’aquest
blocs s’analitzaran els senyals que provenen de l'integrat, el seu tractament, perqué funciona
cada bloc i es compararan senyals d’entrada i sortida per veure el canvi del senyal al passar

per el cos.

Els valors d’aquest sensor es compararan amb el de MySignals i finalment es visualitzaran les
dades i realitzara una DFT al Labview utilitzant la mateixa comunicacié que a la practica 1 i
introduint un nou modul.

5.4 Practica 4. Circuit per la construccié d’un poligraf.

En aquesta practica es pretén que es dissenyin dos sensors, un de GSR i un de ritme
respiratori. A més, es vol que s’analitzin i s’utilitzin les dades obtingudes per realitzar alguna
funcio, en aquest cas, realitzar un poligraf si es superen certs valors limits. A més es treballara
I'apartat de Bluetooth enfocat a la importancia dels wearables i les comunicacions entre els

dispositius de sonoritzacio i els teléfons intel-ligents.

5.4.1 Objectius

Entendre I'efecte dels diferents parametres involucrats en I'adquisicié de senyals de ritme

respiratori i GSR.

Veure la problematica que comporta el disseny d’aquest tipus de circuits.

Veure com funciona la comunicacié Bluetooth de la placa per visualitzar dades.

Utilitzar una eina de creacié d’Apps mobils per aprendre el funcionament dels wearables.
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5.4.2 Coneixements previs

Coneixements general d’electronica analogica i instrumentacio

Coneixements basics de programacio amb arduino.

5.4.3 Material necessari

Amplificador operacional

Electrodes gsr

Cables per sensors GSR

Conector jack per pcb

Lm35

Termoparell tipus K

Potenciometre

Resisténcies

Condensadors

5.4.4 Realitzacio practica

Durant la realitzacio d’aquesta practica es dissenyaran dos circuits de condicionament tant de
GSR com de ritme respiratori i s’analitzaran els senyals que aquests produeixin. Un cop
realitzat el condicionament s'utilitzara el material de Libelium per adquirir els sensors propis
veient que el shield permet la introduccié de sensors externs. A continuacié es compararan
les dades obtingudes amb les dades que proporciona el material de Libelium. Finalment es
provara la comunicacié Bluetooth entre el dispositiu de Libelium i un teléfon mobil, arribant a

que I'alumne programi lleugerament una aplicacié mobil de manera basica.
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5.5 Practica 5. Circuit per la realitzacié d’'un electrocardiograma

En aquesta practica es pretén realitzar el condicionament de senyal d’'un sensor de SPO2. En
aquesta, I'alumne haura de cercar informacio sobre tots els components per tal de dissenyar
un circuit de condicionament funcional. A més, se li demanaran millores en el sensor presentat

per que busqui solucions a problemes reals.

5.5.1 Objectius

Entendre I'efecte dels diferents parametres involucrats en I'adquisicié de senyals d’'SPO2.
Veure la problematica que comporta el disseny d’aquest tipus de circuits.

Analisi i millora del disseny proposat.

5.5.2 Coneixements prévis

Coneixements general d’electronica analogica i instrumentacio

Coneixements basics de programacio amb Arduino.

5.5.3 Material necessari

Amplificador transimpedancia

Amplificador operacional

Fotodiode

Led vermell

Led infraroig

Resisténcies

Condensadors

Connector jack per pcb
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5.5.4 Realitzacio practica

Durant la realitzacié d’aquesta practica es dissenyara un circuit de condicionament per el
sensor de SPO2 on s’analitzaran els components principals com el fotodiode i I'amplificador
de tranc impedancia. A continuacié, es muntara el circuit i es comprovaran els senyals
resultants visualitzant la resposta del fotodiode. A més, s’analitzara el circuit i es proposara
introduir millores i modificar els programes d’Arduino per entrar més en la programacio.
Finalment es comprovaran els resultats obtinguts amb els resultats que s’obtenen del
muntatge de Libelium. Per obtenir aquests ultims valors s’utilitzara un modul Bluetooth de

SPO2 i es visualitzaran a la pantalla TFT.
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6. RESUM DEL PRESSUPOST

El projecta consta de la redaccio del document teoric, la comprovacio dels diferents elements,
el disseny de diverses practiques i la comprovacié de les mateixes. En els costos de
desenvolupament d’aquest projecte s’ha tingut en compte la utilitzacié de components
accessibles d’'una manera senzilla i econdmica. Els preus s’han ajustat al maxim per que la
realitzacié de les practiques dissenyades en el present projecte siguin aptes per tots els
alumnes i la propia universitat sense haver de gastar grans quantitats de diners. S’ha de tenir

en compte que els preus per practica sén per un unic muntatge.

El cost del projecte és de nou mil tres-cents noranta-quatre euros amb vuitanta-tres céntims,
sense IVA. Inclou la redaccio, presentacio, material necessari per a la realitzacié de les
practiques i el cost derivat dels serveis humans per tal de realitzar comprovacions i

programacions.
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7. CONCLUSIONS

Després d’haver realitzat el projecte amb el maquinari de desenvolupament de I'empresa
MySignals i tots els sensors que la formen, esta clar que és una tecnologia que esta pensada
per crear i desenvolupar dispositius de monitoritzacié i seguiment de diferents senyals vitals.
A més, el fet de que sigui de software lliure i proporcioni llibreries de control propies, juntament
amb l'is de I'’Arduino, un dels microcontroladors basics més utilitzats en el desenvolupament
i amb una gran comunitat darrere fa que el dispositiu sigui el més complet del mercat per
'ensenyament tant dels propis sensors com d’adquisicid, tractament i visualitzacio de senyals

meédiques.

Cal dir que I'apartat de sensors és un tema molt ampli on es treballa tant temes bioldgics com
conceptes de condicionament i adquisicid on s’han d’assimilar els nous conceptes
d’'instrumentacio i electronica analogica, perd amb la part tedrica i les tres practiques d’aquest
projecte, es poden adquirir tots aquests conceptes i ampliar coneixements d’'una manera

didactica.

Per tant, després d’haver realitzat satisfactoriament cinc sessions orientatives de practiques i
un document educacional complet, per ajudar a realitzar futures practiques, el qual tracta
temes de comunicacié per fil, dades bioldgiques, sonoritzacid, adquisicié de dades i I'is de
sistemes inalambrics i ndvols per 'emmagatzematge i visualitzacié dels valors adquirits, es

pot dir que s’han assolit els objectius proposats al inici del projecte.

Finalment, cal esmentar que el present projecte ha sigut el primer en analitzar i treballar tots
els sensors del dispositiu juntament amb I'is de totes les comunicacions i seria molt
interessant per a futurs projectes continuar amb noves aplicacions i amb I'ampliacio
d’'informacid, aixi com I'us d’aquest projecte per la creacioé de plaques de monitoritzacido més

avancgades o especialitzades en senors concrets.

lo_
Jordi Pla Rodriguez

Graduat en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica

Girona, 24 de novembre de 2020
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8. RELACIO DE DOCUMENTS

El present projecte técnic esta format per els seglients documents: Memoria, Planols, Plec de

condicions, Estat d’'amidaments i Pressupost.
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10. GLOSSARI

ADC: Analog-to-Digital Converter

AFE: Analog Front-End

CMRR: Common Mode Rejection Ratio

E/S: Entrades / Sortides

GSR: Galvanic Skin Response

ICSP: In Chip Serial Programmer

IDE: Integrated Development Environment

l0T: Internet of Things

12C: Inter-Integrated Circuit

MCU: MicroController Unit

MISO: Master In Slave Out

MOSI: Master Out Slave In

MSB: Most Significant Bit

PCB: Printed Circuit Board

PLC: Programmable Logic Controller

PWM: Pulse-Width Modulation

RAM: Random Acces Memory
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RLD: Right Leg Driven

RFID: Radio Frequency Identification

SDK: Software Development Kit

SPI: Serial Peripheral Interface

TFT: Thin-Film-Transistor

UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

USB: Universal Serial Bus
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A. PRACTIQUES

En aquest annex es posaran els arxius finals dels documents de practiques creats amb el

format propi d’'aquestes.

A.1 Practica 1

PRACTICA 1

ELECTROCARDIOGRAMA AMB MySignals HW2 | SIMULADOR DE SIGNES VITALS FLUKE
ProSim 8

1.1. OBJECTIUS

Entendre I'efecte dels diferents parametres involucrats en I'adquisicié de senyals ECG.
Veure I'Gs d’'un embedded i eléctrodes per capturar el senyal

Utilitzar un equip simulador de senyals vitals

1.2. INTRODUCCIO

Per al diagnostic i seguiment de malalties, els metges utilitzen una varietat de senyals del
cos del pacient. Aquests senyals poden ser generats pel propi cos, o poden ser obtinguts

a través d'un estimul extern. En aquesta practica s’estudiara els senyals del cor, generats

pel propi cos.

N

Q <«+—— Sagittal plane

Transverse plane

[«— Frontal plane

Figura 121. Plans del senyal d'un ECG

Ja que el cor té volum, no es troba en un sol pla, els vectors ECG es miren des de 3
plans diferents. Depenent de la posicié on col-loquem els eléctrodes, estarem

visualitzant els senyals en un pla o altre.
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En aquesta practica ens centrarem en els senyals per observar el pla frontal. La
mesura meés basica es fomenta en el triangle de Einthoven, on es distribueixen els
eléctrodes en forma de triangle, col-locant-ne un al brag dret (RA), un altre al brag
esquerra (LA) i el tercer a la cama esquerra (LL). Aquests 3 eléctrodes ens

proporcionen informacié del cor en 3 direccions, que son el lead |, lead Il i lead III.

0° Lead|

+120 +60
Lead lll Lead Il

Figura 122. Disposicio dels eléctrodes en triangle d'Einthoven

Per a realitza aquesta practica utilitzarem un sistema ja construit, que és el
MySignals Hw 2 de Libelium. Es tracta de poder visualitzar el senyal de
diferents formes, aixi com veure l'efecte d’alguns parametres a la seva

adquisicio.
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1.3. MySignals HW2

MySignals és una plataforma d’experimentacié de Libelium enfocada a eHealth.
Aquesta plataforma es pot utilitzar per veure el comportament de determinats
sensors medics, desenvolupar-ne els propis, o per programar aplicacions

relacionades amb I'entorn médic.

La plataforma consisteix en un shield que s’acobla sobre un Arduino UNO. Aquest
shield ja porta incorporats tots els circuits de condicionament de senyal adients per

poder-hi connectar fins a 17 sensors medics diferents.

Spirometer SPO2 Sensor

Sensor connector connector
Arduino Compatible Snore Sensor Glucose Sensor Blood Pressure
Digital VO connector connector l connector l Sensor connector

Bluetooth Low Energy

Bluetooth 2.0 Module module

connector TFT $S Module

connector

TFT Screen Module
connector

WiFi module
connector

ARD. Comp.
Analog connettor

Arduino Compatible I Temperature I ECG Sensor T GSR Sensor
Digital /0 connector Sensor Connector connector Connector

Body Position EMG Sensor Alrflow Sensor
Sensor connector connector connector

Figura 123. Plaques MySignals i Arduino

Esta preparat per poder mesurar parametres com pressidé sanguinia, ECG, EMG,
impedancia de la pell, SpO2, respiracio i molts altres.

Per programar el dispositiu s’utilitza I'IDE d’Arduino, junt amb les llibreries
desenvolupades per Libelium, facilitant aixi el seu Us i la rapida posta en marxa. Les
dades poden ser enviades per USB, BLE o WiFi cap a l'ordinador o dispositiu on
vulguem visualitzar-les. A partir daqui, aquestes dades poden ser
analitzades/Visualitzades en el propi dispositiu, ser enviades a un navol propi o o be

al facilitat per Libelium.
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Figura 124. Comunicaciéns de MySignals

Dins I'IDE Arduino, hiha les llibreries ja instal-lades. Per a comprovar-ho, podeu anar a
Exemples, i dins la seccié MySignals, veure si apareixen diversos exemples fets.

Figura 125. Insercié de llibreries a Arduino
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1.4. ProSim 8. Simulador Signes Vitals de Fluke

Aquest equip I'utilitzen normalment els técnics per tal de fer el manteniment
preventiu dels equips de monitoritzacié dels hospitals i centres medics.
Aquest simulador és multifuncié, permetent comprovar el ECG (amb diverses
patologies, com aritmia, bradicardia, ...), larespiracio, la pressiéo o SpO2 entre

d’altres.

Figura 126. ProSim8

El dispositiu és capa¢ de generar aquests tipus de senyals, talment com si
provinguessin del pacient, de manera que injectant-los en els equips de
monitoritzacié pertinents, permeten comprovar-ne el seu bon funcionament,

sense necessitat d’haver de tenir algu connectat al'equip.

En el cas de la present practica, I'utilitzarem per generar signes vitals corresponents a
un senyal d’electrocardiograma. Pot arribar a simular la connexié amb 10 eléctrodes,

toti que aqui, es fara I'exemple prenent la mesura només amb 3.

Figura 127. Aparell connectat a ProSim
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1.5. REALITZACIO PRACTICA

1.5.1 VISUALITZACIO DEL SENYAL ECG

En aquest primer apartat, ens dedicarem a capturar el senyal i el visualitzarem de
diverses formes. Per aix0, utilitzarem el MySignals Hw2 amb els eléctrodes
corresponents.

Realitzeu les seguents accions:

Figura 128. Placa MySignals amb electrodes de ECG

Connecteu els eléctrodes al cable dedicat a aquesta finalitat. En un extrem té un
connector tipus jack, que va connectat al shield, i a I'altre disposa de 3 cables, on

van connectats els respectius eléctrodes

Un de vosaltres, es posara els eléctrodes, tal i com mostra la figura que segueix,
respectant els colors i disposicio. Els eléctrodes han d’estar ben enganxats a la pell

per proporcionar un senyal minimament intel-ligible.

+@

Figura 129. Situaci6 d'eléctrodes
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Connectareu el Shield damunt I’Arduino UNO, i seguidament connectareu el
cable USB entre Arduino i PC. Després, connecteu l'alimentacid AC del

shield d’arduino.
Connecteu el cable provinent del sensor al connector del shield corresponent @

Obriu I'DE Arduino i feu un sketch amb el codi que segueix:

#include <MySignals.h> #include
"Wire.h" #include "SPI.h"

void setup ()

{
Serial.begin(115200); MySignals.begin() ;
}

void loop ()

{

float ECG = MySignals.getECG(VOLTAGE); //Lectura enVolts
Serial.print ("Valor ECG : ")

Serial.print (ECG, 2); // imprimeix valor amb 2 decimals
Serial.println (" Volts");

delay (1) ;

}

1. Quina frequiéncia de mostreig s’esta utilitzant tedricament per capturar el senyal?
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2. Compileu i baixeu el programa. Observeu el monitor del port série. Qué observeu?

Per poder veure el resultat de forma grafica i més entenedora, utilitzeu el codi que segueix

#include <MySignals.h>
#include "Wire.h" #include
"SPI.h"

void setup ()

{

Serial .begin(115200) ;
MySignals.begin () ;

}

void loop ()

{

uintlé_t ecg = (uintl6_t)MySignals.getECG(DATA);// lectura en LSBs
ecqg = map(ecg, 0,1023,1023,0);

Serial.println(ecg); delay(5);

3. Observeu la sortida amb I'eina plotter Serie. Que veieu? Quin sample rate s’esta

utilitzant en teoria?
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Visualitzeu ara la forma del senyal a la pantalla TFT que porta el propi MySignals
Hw2. Per aix0, utilitzeu el codi que segueix, on es configura adequadament la
pantalla TFT d'Adafruit :

#include <Adafruit GFX AS.h>

#include <Adafruit ILI9341 AS.h>

#include <MySignals.h>

#include "Wire.h"

#include "SPI.h"

Adafruit ILI9341 AS tft = Adafruit ILI9341 AS(TFT CS, TFT DC);
//! It stores the current value of x position in the LCD.
uintl6é_t graphic x = 0;

//! It stores the current value of the ECG or AirFlow sensor.
uintlé t valRead;

//! It stores the previous value of the ECG or AirFlow sensor.
uintl6é t graphic prevRead;

#define graphic low extrem 230

#define graphic high extrem 50

#define graphic left extrem 0

#define graphic right extrem 320

void setup()

{

Serial . .begin(115200) ;

MySignals.begin() ;

tft.init ()

tft.setRotation(3);

tft.fillScreen(ILI9341 WHITE);

tft.fillRect (0,0,320,30,ILI9341 RED);
tft.setTextColor (ILI9341 WHITE) ;

tft.drawString ("ECG",5,5,4);

}

void loop ()

{
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valRead = MySignals.getECG (DATA) ;

valRead = map (valRead, 150, 600, graphic_high extrem,

graphic_low extrem);

printGraphic (valRead, 0) ;

}

void printGraphic(uintl6_t value, uint8 t delay time)
{

if (value < graphic _high extrem)

{

value = graphic high extrem;

}

if (value > graphic low extrem)

{

value = graphic low extrem;

}

//Dibuixa linia només si hi ha una dada com a minim
if (graphic_x > graphic left extrem + 1)

{

tft.drawlLine (graphic x - 1, graphic_prevRead, graphic x, value,

ILI9341 RED);
}
//Wave refresh (escombrat de pantalla pintant una linia)

tft.drawlLine (graphic_x + 1,graphic _high extrem,graphic x +

1,graphic low _extrem, ILIO9341 WHITE);
graphic_prevRead = value;

graphic_x++;

delay (delay time);

if (graphic_x == graphic_ right extrem)
{

graphic_x = graphic left extrem;

}

SPI.end();
}
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Per acabar amb les formes de visualitzar el senyal, finalment utilitzarem el Labview
per a veure el senyal en el PC. En aquest cas, s’enviaran les dades cap a I'ordinador

utilitzant el propi port série. Per fer aixo:

Recupereu el codi Arduino del segon exemple que heu fet, i baixeu-lo a 'embedded.

#include <MySignals.h>
#include "Wire.h" #include
"SPI.h"

void setup ()

{

Serial.begin (115200) ;
MySignals.begin () ;

}

void loop ()
{

uintlé_t ecg = (uintl6_t)MySignals.getECG (DATA);// lectura en LSBs

ecg = map(ecg, 0,1023,1023,0);
Serial.println (ecqg);

delay (5);

}

Feu un programa Labview per llegir les dades del port série, i representar-les
graficament a la pantalla.

Serial Settings ECG Signal

baud rate 690+

Heen || 80|

- 670

data bits

— ~ 660~

.,_|B | 2 650-

S E

parity £ 640-

— y £

=l None J &

—— -

stap bit

s : 610

(=) J 600- |

flow control L e e g T ey

—— o 0 1 2 3 3 | =
(GICT— Time @ )

Port Arduina byte count . i
B 0] (B B STOP

Figura 130. Front panel de LabView

L’element Serial Settings és un cluster, que el podeu construir des del mateix mantell
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frontal Data Containers > Cluster, i després afegir dins el cluster els diferents
elements, un a un.

Per laresta d’elements controls o indicadors, ho podeu anar fent des del panell frontal,
orecordeu que el botd dret del ratoli ens pot ser molt util en Labview per accelerar la

programacio.

byte count

| [T

LA

baud rate
Serial Settings data bits
parity
stop bits
flow control

Figura 131. Esquema de LabView

Adequieu els parametres del port série per a que la comunicacié funcioni. Recordeu

també, seleccionar el COM port adient.

4. Si el convertidor del MySignals és de 10 bits, i tal com esta plantejat el codi
d’Arduino, quin valor haurieu de posar al control byte count? Per qué?

5.Executeu el programa i visualitzeu 'ECG a la grafica. Qué observeu? Esta

centrat el senyal a I'origen?

1.5.2 ESTUDI DEL SENYAL ECG

Per fer una adquisicio correcte del senyal i poder procedir a la seva analisi de forma

adient, cal tenir molt present la freqiéncia de mostreig que utilitzem per capturar-lo.
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Fa uns anys enrere es prenien com a frequéncies tipiques de mostreig 1 kHz o 500
Hz. Adquirir a aquestes velocitats, pero, pot suposar un problema a I'hora d'utilitzar
telemetria, havent de transmetre molta informacié en poc temps. En aquest cas, si

prenem com a referéncia I'estudi realitzat per Kown et al. (2018), es pot veure que s’ha

analitzat I'impacte que té sobre les caracteristiques del senyal el fet d'utilitzar un
sampling rate més reduit. Depenent de I'objectiu per al qual es vulgui utilitzar el
senyal, aquesta freqliiéncia es pot reduir més o menys. Segons l'estudi, es pot
apreciar que fins a 250 Hz s’obté un senyal digitalitzat amb prou bona qualitat, mentre
que si es baixa d’aquesta, es poden perdre caracteristiques importants si convé fer
una analisi frequencial. De fet, si només interessa realitzar una analisi des del punt
de vista temporal, amb sampling rates de I'ordre de 100Hz donen resultats prou
acceptables. En aquest moment, pero, i amb 'ordinador com a tal, a la practica ens
sera complicat utilitzar freqliéncies de mostreig altes, ja que el Windows no podra
seguir aquesta velocitat. Més endavant hoveurem.

Per fer 'analisi del senyal, seguirem els passos seglients:

Partint del programa de Labview anterior, afegiu un bloc per calcular la mitjana del

senyal. El bloc el trobareu a Signal Processing - Point by Point - Prob & Stat 2>

Mean
byte count
Port Arduino }:t‘ =

baud rate i I

Serial Settings data bits
parity
stop bits
flow control m

Figura 132. Esquema de LabView

6. Quin és el valor mig d’aquest senyal?
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Per centrar 'ECG, restarem aquest valor mig del senyal. Per aix0 incorporarem la
resta de la forma que segueix:

ECG Signal
) byte count |SOBL]|
Port Arduino l,ﬁ 5

baud rate
Serial Settings data bits
stop bits
flow control

Figura 133. Esquema de LabView

7. Torneu a executar el programa. S’ha centrat el senyal ECG?

Anem ara a veure l'espectre d’aquest senyal. Per aix0, introduirem el bloc

corresponent ala FFT, un waveform Graph, i els parametres necessaris per
a fer el calcul de la FFT i escalar el grafic adientment.

Amplitude

0 1 2 0 4

h b b H %
Tme
7 o Avine .
rﬁ Fcoms o :
i (m sTor|
Figura 134. Front Panel de LabView
ECG Signal
— |
= Espectre
Port Arduino '—_.%—-l >—fvbec]|
....... W3N3 £E7 samples (N)
=
baud rate
Serial Settings data bits | ‘
T ) P
stop bits Sample rate
flow control -, |
D =%
ECG Signal . E’J}
[ ———
P> $icale Multipie]

Figura 135. Esquema deLabView
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8. Poseu com a Sample rate 200 S/s i com a punts de la FFT, també 200. Executeu el
pograma i observeu el que veieu. A que us sembla que pot correspondre aquest petit pic

que es mostra a 60 Hz? Es coherent?

Modifiqueu el programa d’Arduino com segueix:

#include <MySignals.h> #include
"Wire.h" #include "SPI.h"

void setup ()

{

Serial.begin (115200) ;
MySignals.begin () ;

}

void loop ()
{
int previ=micros() ;

uintl6é _t ecg = (uintl6 t)MySignals.getECG (DATA);// lectura en LSBs ecg
= map (ecg, 0,1023,1023,0);

Serial.println(ecqg);

delayMicroseconds (5000- (micros () -previ)) ;

9. Quin et sembla que és I'objectiu d’aquestes linies de codi que heu introduit?
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Si volem introduir més operacions dins el llag de Labview, al estar treballant en un
entorn Windows sera molt dificil que aconseguim realment baixar dels 5 ms de temps

dellag, o pretendre que el programa ens faci encara més coses dins aquesttemps.

En aquest sentit, doncs, haurem de separar les operacions en llagos diferents. En un
d’ells, deixarem que segueixi llegint del port série, i a I'altra realitzarem les operacions

amb més tranquil-litat, sense entorpir el ritme de lectura del port.

Modificarem el programa per aconseguir 'esmentat préviament. Per aixo, agafafeu

I'arxiu que es dona fet que teniu penjat al Moodle que s’anomena Port serie4_Filtre.vi

ms
o Finished
ot 000 ] g
bz, 00| ate?
£ o fEE ]
MNumber of
Samples
=
Port Arduine
byte count
"""""""""""""" ol
baud rate !
Serial Settings data bits
HIETE - parity
stop bits
flow control
frm—— el
— C>—{fs]

Stop Button
|

=l
m ] @

Figura 136. Esquema de LabView

10. Observeu qué passa si canvieu el nimero de punts de la FFT

Finalment, i tornant a 'exemple amb un Unic llag, penseu el codi necessari a afegir per a que

el vostre sistema sigui capac¢ de proporcionar-vos el ritme cardiac en bpm.
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A.2 Practica 2

PRACTICA 2

CIRCUIT PER A LA REALITZACIO D’'UN ELECTROCARDIOGRAMA

2.1. OBJECTIUS

Entendre I'efecte dels diferents parametres involucrats en I'adquisicié de senyals ECG.

Veure la problematica que comporta el disseny d’aquest tipus de circuits

Utilitzar una eina de simulacié per preveure el comportament del disseny

2.2. INTRODUCCIO

A la practica anterior s’ha pogut veure el comportament d’un sistema per a I'adquisicio
de senyals ECG. En aquest cas ja se’'ns donava tot muntat i era practicament plug &
play, limitant-nos a haver de realitzar unes linies de codi, sense haver-nos de preocupar

del hardware.

En aquesta practica ens centrarem més en el hardware, per entendre la problematica
que comporta el disseny d’una electronica per a adquirir biopotencials per monitoritzar
I'estat del cor. A la bibliografia es poden trobar un munt d’esquemes de dissenys per a
aconseguir-ho. Aqui no es tractara de dissenyar un sistema per adquirir el senyal de
molts eléctrodes per tal de poder monitoritzar el cor des de muiltiples plans, sind que
utilitzarem el muntatge amb 3 eléctrodes. Recordeu que entre cada parell d’eléctrodes
tenim una deriva (Lead). Recordem que segons la llei d’Eindhoven, es produeix una
diferéncia de voltatge a cada lead, donat per les expressions seglients, on es pot agafar

la cama esquerra (LL) o la cama dreta (RL) com a referéncia.

LEAD | = Via-RL — Vra-RL

LEAD Il = Vi .-RL — Vra-RL

Observeu que el LEAD Il és la suma del LEAD liel
LEAD 1l (Llei d’Eindhoven)

Right Leg ¥
Reference,
RL

Figura 137. Situacié dels electrodes en triangle d'Einthoven
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Com que I'electrocardiograf va connectat a una persona, el primer pas sera protegir a la
persona en cas que es pugui donar algun sobrevoltatge que pogués produir un corrent
cap al pacient que fos perillés. Per altra banda, els senyals provinents dels electrodes
és molt petit, i caldra amplificar el senyal de forma adient. Com sabem, els potencials
bioeléctrics sén molt dificils de mesurar degut a la seva poca energia i a la similitud entre

senyals provinents d’organs diferents.

Per al disseny del circuit d’aquesta practica, es tindra en compte les especificacions

seglents:

El rang d’amplitud del senyal pot anar de 0.05 mV a 2 mV

El rang de frequéncies va de 0.01 a 300 Hz, tot i que aqui a efectes de visualitzacié,

utilitzarem un rang més petit (es comenta a I'apartat corresponent més endavant)

Factors deguts al soroll introduit en la mesura:

La linia eléctrica: els 50 Hz es troben dins el marge de frequéncies d’interes. Per evitar

interferéncies, s’ha de fer un apantallament dels cables que van als eléctrodes.

Altres potencials bioléctrics: com que cada organ genera potencials eléctrics, aquests

s’han de filtrar.

Moviment dels elements de mesura: com que el senyal d’interés és de molt pocs mV,
qualsevol moviment dels cables o del pacient, provocara interferéncies en la mesura.

Per aixo cal relaxar al pacient i evitar que es mogui.

Soroll en els eléctrodes: s’han de fer servir eléctrodes d’alta qualitat amb uns bons
contactes.

L’esquema complet d'un electrocardiograf que permetria fer tot aixdo, amb lectura d

diversos electrodes, seria el que segueix. En aquesta practica ens limitarem a

implementar algun d’aquests blocs.
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: supply
t | i

Parallel circuits for simultancous recordings from different leads

|

Right leg
electrode
: Driven
Sensing Lead-fail right leg ADC == Memory
electrodes detect circuit
Amplifier -
> : e 3 ) > OO M
protection —» l\‘:I::"lor Preamplifier I‘.\ol‘al.mn ln\gr‘. - R““fd“
§ circuit amplifier printer
circuit |
| ] ! ! A
! 1 | 1
i : ! |
I 3 S I
l Auto Baseline N:I\a_l:d .. 1
: calibration  restoration sghet :
1 I
I 1

Microcomputer
Operator
? display
Control
program
Keyboard
ECG analysis
program

Figura 138. Esquema Complet de sensoritzacié de ECG

Pel que fa a la seguretat, la norma IEC 60601-1 estableix els limits dels corrents de fuga
produits per diversos factors, i garantir uns valors que no siguin nocius per al pacient.

En concret son els resumits a la taula seglent:

Type B Type BF Type CF

Leakage Current

NC SFC |NC SFC |NC SFC

Earth Leakage Current 500 pA|1 mA (1500 pA||1T mA |500 pAj|1 mA

Enclosure Leakage Current|[100 uA||500 pA||100 pA|(|500 pA|[100 pA|500 A

Patient Leakage Current  [[100 pA||500 pA|[100 pA|(500 pA|[10 pA |50 pA

Taula 15.Corrents maxims de fuga per un cos huma segons I'lEC 60601

(NC = Normal Conditions SFC : Single Fault Conditions)

On:

Type B equipment: Complete protection against shock. Primarily external applications.
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Type BF (‘Body Floating”) Equipment: Applied parts to the patient’s skin; input circuits
are isolated.

Type CF (‘Chest Floating’) Equipment: Applied parts including direct cardiac contact.
>70MQ from mains to applied parts.

Els tipus de corrent de fuga descrits a la taula corresponen a:

Earth Leakage Current: Current that flows in the Earth wire of a protectively earthed

device.

Enclosure Leakage Current (Touch or Chassis leakage): Current that flows to earth from
any exposed conductive part of the enclosure other than through the protective earth

wire.

Patient Leakage Current (Lead to Ground Current): Current that flows to earth through a
patient connected to an applied part or parts.

& En el cas de la practica, i per les condicions de muntatge que tenim, agafarem
com a leakage current limit a través del pacient la corresponent a equips de tipus CF,
i en condicions de Single Fault.
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2.3. ESTUDI PREVI

Per tal de capturar el senyal ECG es proposa utilitzar un sistema amb els blocs seguents:

Lead off

Circuit de
proteccid N

detector

Desfibrilacio i
ESD

Right Leg

y,N Amplificacié

circuit

Filtratge

& El circuit s’alimentara entre * 5V

Figura 139. Blocs de Condicionament del sensor ECG

Anem a dissenyar cadascun dels blocs:

2.3.1 CIRCUIT DE PROTECCIO

Com a circuit de proteccio per al pacient i I'equip, es proposa un circuit com el seguent:

vce
T sov

AD1

D4
5.0V
VEE

vCcC
5.0V

D2

AD3

| sov
VEE

Figura 140. Circuit de condicionament del bloc de proteccio
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1.Determineu el valor de les resisténcies R1 i R2 per tal d’evitar que al pacient li puguin
arribar a passar un corrent de fuga superior al establert per la norma IEC 60601-1 en

cas que accidentalment el cos del pacient es connecti al terra.

Calculs

2.Quina missié tenen els diodes posats a cadascuna de les entrades? Com actuen?

2.3.2 AMPLIFICADOR

3.Per a fer 'amplificacié del senyal, es fara en dues etapes. Tenint en compte els factors
comentats a la introduccio fes el disseny de la primera etapa per a que tingui un guany
de G = 8. Per aix0 disposeu dels segients Cl per realitzar la practica: INA126P,
TLO72CP, TLC2272 i el 741. Analitzeu les caracteristiques més importants d’aquests
ICs, i escolliu el més adient per aquesta practica (busqueu el datasheet i compareu-los).
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Feu una taula amb els valors caracteristics més importants per fer la comparacio.

Dissenyeu I'amplificador per a que tingui aquest guany. Justifiqueu la resposta.

Calculs, taula comparativa

2.3.3 DC RESTORER

Per tal d’eliminar el component DC introduit pels eléctrodes, alguns fabricants proposen
posar un element integrador que s'’utilitzara com senyal de referéncia per mirar de
compensar-lo. Aquest esquema té I'avantatge que estalvia posar filtres o condensadors
de desacoblament de DC a I'entrada, simplificant el circuit i evitant els problemes de
degradacié de CMRR que comporten aquest tipus de solucions.

L’integrador es comporta com un filtre passa alt. El senyal provinent de I'integrador es
connecta de manera que serveixi de referéncia al senyal de sortida de l'etapa
amplificadora (sigui utilitzant un pin VREF de I'integrat utilitzat, o afegint-li d’alguna forma

amb un altre circuit tipus sumador).

L’esquema orientatiu es déna a la figura que segueix.
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V1

c1
Il

1uF
vccC

5.0V

P
OPAMH
- 1
| sov T
VEE

Figura 141. Circuit de condicionament del bloc de DC Restorer

4.Determineu la relacioé entre V1 i Vig. Calculeu el valor de R3 per tal que el circuit

proposat actui com un filtre passa alt amb una freqiieéncia de tall a -3dB de 0.05 Hz.

Calculs

R3 =

2.3.4 DRIVEN RIGHT LEG CIRCUIT (DRL)

Una de les principals fonts d’interferéncia que influeixen en els equips d’ECG prové de
la xarxa eléctrica. Les linies eléctriques alimenten al nostre equip i a d’altres, aixi que
tenim molt a prop multiples endolls, equips i cables eléctrics a la paret per distribuir
aquesta energia eléctrica. Aquestes linies, generen camps eléctrics que s’acoblen al
nostre aparell ECG a través d’'unes capacitats. Aquests efectes capacitius apareixen

entre la linia eléctrica i | terra (C3), o be entre la linia eléctrica i cadascuna de les
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derivacions (C1i C2). El corrent a través de C3 és dirigit directament al terra, i per tant,
no ens afecta a la mesura. En canvi, els corrents induits a través de les capacitats C1 i

C2 (id1 i id2, respectivament) ens influiran en la mesura i caldra considerar-los.

Electrocardiograph

G

Figura 142. Circuits aproximats de les derivacions i les interferencies

A la figura anterior, Z1 i Z2 corresponen a les impedancies dels eléctrodes (contacte
amb la pell, electrode, ...) per cada una de les derivacions. La variable ZG representa la
impedancia que hi ha entre el pacient i el terra. La figura de la dreta doéna el circuit
equivalent de la situacio explicada fins el moment. La impedancia que representaria el

cos, es considera menyspreable comparada amb la resta (és de I'ordre de ~500 ).

Analitzem en detall els 2 fenomens que es produeixen (obviem l'efecte dels camps

magnetics)

Tensio diferencial deguda al corrent induit a les derives | i Il

5. Suposant que els cables dels electrodes discorren de forma propera (id1 =id2),
determina I'expressio de la tensié diferencial VA — VB que apareixera a I'entrada del

nostre amplificador.

Calculs
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6.Calcula el valor d’aquest voltatge si se sap que I'ordre de magnitud tipic de id1 és de

6 nA, i en aquestes dues situacions diferents:

Els electrodes presenten la mateixa impedancia (Z1 =Z2).

La diferéncia d’impedancies entre un eléctrode i l'altre pot ser de l'ordre de (Z1 — Z2) =
20 k1.

Calculs

CasZ1 Cas (21 -22) =

VA-VB = VA-VB =

Tensié en mode comu deguda al corrent induit per la xarxa eléctrica directament sobre

el cos del pacient (capacitat Cb).

7.Si el corrent idb travessa el cos, i es descarrega directament a través de ZG al terra,
dona I'expressio del voltatge en mode comu Vem que produira aquest fet, en funcio del

corrent idb induit.

Calculs

8.Determina el valor d’'aquest voltatge Vcm generat en el pacient, si la impedancia ZG
que hi ha entre el pacient i el terra pot ser tipicament de 50k, i el corrent idb induit al

cos per la xarxa eléctrica d’aquesta forma és de 'ordre de 2 [TA.
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Calculs

Vem =

9.Quin CMRR ha de tenir com a minim I'amplificador per tal que I'efecte del senyal en
mode comu es vegi reduit a un 1% del senyal util, agafant com a nivell de senyal util 2

mV? Recordeu que es vol que I'amplificador tingui un guany de G=8.

Calculs

CMRR = (dB)

Per tal de minimitzar I'efecte del senyal en mode comu comentat anteriorment, en lloc
de connectar el pacient directament al terra, s’utilitza el circuit de retorn de la cama dreta
(DRL). Aquest circuit serveix basicament per reduir el senyal en mode comu degut a les
interferencies, a la vegada que dota al pacient d’'un element més de seguretat en cas de
produir-se un voltatge alt, al aillar aquest del terra. Si s’afegeix aquest circuit al que
teniem fins el moment, ens queda un esquema com el que es dona tot seguit. RL
correspon a l'eléctrode de la cama dreta. Observeu que ara, el pacient no va connectat

al terra, sindé que ho fa a través del circuit DRL.
Observeu que s’ha posat la resisténcia RG que dona el guany a I'amplificador esta

partida en 2 parts iguals (RG1 = RG2), i s’aprofita el punt mig per prendre una mostra

del nivell de senyal en mode comu Vcm que hi ha present a cada moment.
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La connexié de les resistencies RG1 i RG2 a l'amplificador és de forma
esquematica. Cal adaptar-ho al format d’amplificador que heu escollit a I'apartat
AMPLIFICADOR

Figura 143. Circuit de condicionament sencer de la practica

10.Dissenyeu els valors del circuit DRL per tal que:

Si ens apareix un corrent provinent de la xarxa eléctrica de idb = 0.5 JA, aquest no
hauria de produir un senyal en mode comu Vcm en el pacient més gran de 100 OV.

Quan arribi un senyal en mode comu degut a un pic de tensio elevat i 'amplificador se

saturi, el corrent que injecti aquest al pacient no ha de ser superior a 10 [JA.

Com a criteri de disseny s’agafara R4 = R5.

Calculs
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11.Determineu el voltatge en mode comu maxim Vecm max que podem permetre sense

que I'amplificador del circuit DRL se saturi

Calculs

Vecm max=

2.3.5 FILTRE | SEGONA ETAPA AMPLIFICADORA

Aquesta segona etapa té per missié acabar de donar el guany necessari i limitar I'ample
de banda del conjunt, a fi i efecte de reduir la quantitat de soroll que s’introdueix en el
nostre circuit. Per aixd caldra que aquesta amplifiqui i filtri a la vegada, eliminant el
contingut frequencial a partir d’'una certa frequencia de tall i freqliéncies superiors a
aquesta. D’aquesta manera, i amb el circuit integrador que s’ha utilitzat anteriorment ja

limitarem per les dues bandes.

12.Amb tot aix0d, dissenyeu aquesta segona etapa tenint en compte que:

L’etapa ha d’acabar de proporcionar el guany necessari per a connectar a la tarja
d’adquisicié de dades del PC, que estara configurada en un rang de * 5V. Tingueu en
compte els nivells del senyal d’entrada esperat que s’han comentat a la introduccio.

El filtre sera assa baix a frequéncia de tall a -3 dB de 100 Hz

Banda atenuada amb un pendent de -40 dB/dec

Calculs, esquema proposat
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2.3.6 LEAD-OFF DETECTION

Per tal de poder detectar que un eléctrode s’ha desconnectat o que no esta ben
connectat, es dissenyara la part de lead-off detection. En el cas de la practica, utilitzarem
el metode en DC. Per aix0, s'introdueixen les resisténcies de pull-up i pull-down en el
circuit (Rp), de manera que al desenganxar-se un eléctrode, varia la seva impedancia
de contacte amb la pell, i aixd produeix un augment de voltatge a l'entrada de
I'amplificador Vieas-off, que servira per fer-ne la deteccio. Les impedancies dels electrodes
son RLA i RRA respectivament, i es poden considerar en funcionament normal que
presenten una impedancia de 10k. En cas d’estar mal enganxats o desconnectar-se,

aquesta impedancia augmentara.

vce
] sov
LA R1
—— W
Sre
Rp
RA R2
oW
5.0V
VEE

Figura144. Circuit de condicionament del bloc de Lead-off detection

13. Explica en que es basa aquest circuit de deteccio de lead-off

14. Determina I'expressi6 del voltatge Vieas-orf induit a I'entrada de I'amplificador en funcié
dels components del circuit, resisténcia dels eléctrodes, etc,.
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Viead-off=

15. Tenint el compte que la impedancia del cos és molt baixa en comparacié a la resta

d’elements, determina el valor que podria tenir el voltatge Vieads-orf €N Cas que I'eléctrode

del brag dret RA es desenganxes produint que la seva impedancia passes de 10K a

100K.

Calculs

Viead-off =
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2.4. REALITZACIO PRACTICA

2.4.1 CIRCUIT DE PROTECCIO

Primer verificarem que el circuit de proteccio funciona com s’espera. Per aixo, muntarem
una de les branques, el del brag dret, per exemple, amb els diodes tal i com se’ns donava
a 'esquema, les fonts corresponents de 5V i -5V i les resisténcies R1 i R2 que heu

trobat.

vee
5.0V
AD1
LA R1
(3 AN .
AD4
| -5.0v
VEE

Figura 145.Circuit de condicionament del bloc de proteccio

1. Poseu a I'entrada un senyal sinusoidal de 50 Hz. Aneu augmentant la seva amplitud.
Que observeu quan aquest té una amplitud de 3V de pic? | quan és de 6V? Representeu

aquest ultim cas

Munteu l'altra branca i feu una comprovacié similar.

2.4.2 AMPLIFICADOR

Munteu el circuit amplificador que hagueu decidit que és I'adient per al vostre proposit.
De moment el comprovarem per separat. Tingueu present també de posar els
condensadors de desacoblament a les alimentacions, tal i com suggereixen els

fabricants del integrats.
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Per aixo:

2. Guany diferencial: Poseu un senyal sinusoidal de 60 Hz i 50 mV d’amplitud de pic a

I'entrada de I'amplificador, connectat de forma diferencial. Visualitzeu al sortida del

circuit a l'oscil-loscopi, i comproveu que esta donant el guany que n’espereu.

Representeu-lo graficament.

LILBLIL

LI

LILILIL!

HH |r|§

11

HHHH

HH

3. Guany en mode comu: Uniu ara les dues entrades de I'amplificador, i apliqueu un

senyal sinusoidal de 50 Hz i 1 V de pic. Observeu la sortida de I'amplificador a

I'oscil-loscopi. Quin guany en mode comu Ac té el vostre amplificador? Per tant, quin

CMRR teniu? Us encaixa aixd amb les dades donades pel fabricant?

Calculs

Ac=

CMRR =
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2.4.3 DC RESTORER

Munteu el circuit d’eliminacié de la continua, tal i com s’ha previst a I'estudi previ, amb
els valors que hagueu calculat. Nota: S’aconsella que utilitzeu un condensador no

electrolitic.

_ Vid Vo
| .VREF
c1
o
1uF
vce
5.0V
R3
] AN~
OPAMF
\*ﬂ
| sov =
VEE

Figura 145.Circuit de condicionament del bloc DC restorer

Vo(jw)
Vid(jw)

4. Suposeu ara que voleu obtenir la resposta en frequéncia | | del vostre circuit

amb l'oscil-loscopi. Podeu utilitzar la funcié d’analisi de resposta en frequéncia que
trobareu a la pagina 77 del manual de l'oscil-loscopi? Quina frequéncia de tall fc espereu

que tingui el vostre sistema de DC restorer?

. . . fc=

frequency, Hz
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5. Poseu ara un valor de continua a I'entrada de 300 mV. Comproveu qué passa a la

sortida. Comenteu qué passaria si la continua fos de 800 mV.

2.4.4 DRIVEN RIGHT LEG CIRCUIT (DRL)

Ajunteu totes les parts anteriors del circuit que hem anat comprovant per separat
(proteccid, amplificacid, DC restorer). Ara és del torn de provar el sistema que tenim fins
el moment amb els eléctrodes. Primer, perd ho farem sense el circuit de la cama dreta,
encara. Per aix0, connecteu-vos els eléctrodes al canell de la ma esquerra (LA), al de la
ma dreta (RA), i el tercer electrode, us el poseu al peu de la cama dreta (RL), pero
connectat a una resistencia RM = 1 M1 a massa, tal i com mostra 'esquema que

segeuix.

D4 el = w
§RG1 i
5.0V B+
. 6
VEE L/JTlollfu:/adewr
vee VREF
5.0V §RG2 = o c1
|
D2
1uF
O yee
5.0V
b3 ] W
\%MF
+
| 50V ™
VEE | sov =
EE

RL RM

Figura 146. Circuit de condicionament del bloc DRL
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6. Observeu el senyal obtingut a 'oscil-loscopi, i comenteu el que veieu.

7. Observeu a 'oscil-loscopi el senyal que teniu al punt mig entre RG1 i RG2. Aquest és

el senyal en mode comu Vem que teniu en el vostre circuit. Comenteu el que observeu

Munteu ara el circuit de la cama dreta (DRL) amb els valors que heu calculat

vce
5.0V
D1
LA R1
[
D4
5.0V
VEE
vce
5.0V &
I
D2 10F
RA ,\'}\i vce
= 5.0V
R3
o < AV
PAMA
+
5.0V
VEE | sov =
VEE
R4
AWV
vee
5.0V
RL R6 R5 a
= PAMHA
+
| sov l:
VEE

Figura 147.Circuit de condicionament sencer de la practica
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8. Finalment, substituiu la resisténcia RM pel circuit de la cama dreta DRL , i connecteu
I'electrode de la cama dreta al cricuit DRL. Oserveu la lectura que feu a l'oscil-loscopi.
Comenteu qué veieu, comparant I'opcié de connectar-se a massa directament amb la
resistéencia RM o a traves del circuit DRL. Observeu la sortida, aixi com el senyal en el

punt entre les resistéencies RG1 i RG2.

9. Mesureu el CMRR del circuit i compareu-lo amb el que tenieu quan I'eléctrode de la

cama dreta anava connectat a massa a través d’una resisténcia RM = 1 M.

Calculs

Ac= CMRR =

2.4.5 FILTRE | SEGONA ETAPA AMPLIFICADORA

Construiu la segona etapa amplificadoraffiltre que he dissenyat, perd de moment també

feu-ho a part.

10. Utilitzeu l'oscil-loscopi per fer una analisi en frequéncia del vostre circuit. Podeu
utilitzar la funcié d’analisi de resposta en frequéncia que trobareu a la pagina 77 del

manual de I'oscil-loscopi. Quina freqiiencia de tall fc1 teniu en aquest cas?

Fcl=

frequency, Hz
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Finalment, uniu aquesta ultima etapa a la resta del circuit que ja teniu, i comproveu el

comportament del sistema complet.

Per acabar la practica, utilitzeu Labview en el PC per monitoritzar el vostre senyal ECG.
Utilitzeu com a punt de partida I'aplicacio que ja teniu feta de la practica anterior, pero
substituint el port série o el fet de llegir d’un arxiu, pels blocs de la tarja d’adquisicio de

dades.

11. Comenteu el que veieu
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A.3 Practica 3

PRACTICA 3

CIRCUIT PER A LA SENSORITZACIO DE L'ESCALA CORPORAL

3.1 OBJECTIUS

Entendre I'efecte dels diferents parametres involucrats en I'adquisicio de senyals d’'un
BIA.

Veure la problematica que comporta el disseny d’aquest tipus de circuits.

Veure el funcionament d’un integrat dedicat a una mesura biomédica.

Utilitzar una eina de simulacio per preveure el comportament del disseny

3.2 INTRODUCCIO

La composicio corporal és el conjunt de parts que constitueixen la estructura humana.
El cos esta format per aigua (continguda en forma intracel-lular i extracel-lular,
principalment plasma sanguini), greixos, proteines, hidrats de carboni, vitamines i
minerals. Les principals divisions de la composicié corporal sén la massa corporal magra
(el total d’d6rgans interns, pell, ossos, teixits connectius i muscul) i el greix corporal, que
s’acostumen a expressar com el percentatge de greix corporal. Amb l'edat, el
percentatge d’aigua corporal disminueix fent disminuir la massa corporal magra i

augmentant el percentatge de greix corporal.

Un excessiu component de greix corporal es relaciona amb problemes cardiovasculars
com ara arteriosclerosi, hipertensio arterial, diabetis, dislipidémia, malaltia pulmonar
obstructiva cronica i osteoartritis. A més quan les pérdues de liquids s’acosten al 6-10%
del pes corporal, el cop de calor i 'esgotament de calor es posen en peril. La

hipohidratacié també afecta el funcionament mental.

Degut a aix0 es important tenir un con control de tots els parametres regulats d’escala
corporal per mantenir una bona salut. Per detectar aquests parametres hi ha un seguit

de taules i formules creades a partir de milers de dades experimentals.

278



Estudi i posada en marxa de la plataforma MySignals per a la realitzacié de practiques en I'ambit docent Memoria

En les formules dels calculs dels principals factors corporals tenim cinc valors variables
que depenen de cada persona. Aquests son: pes, alcada, sexe, edat i impedancia.
D’aquests, gracies al sensor de MySignals es poden mesurar tant pes com impedancia
mentre que els tres restants un que es podria mesurar externament, I'algada, i els altres

dos immesurables s’haurien d’indicar manualment.

Aixi doncs es presenten dos sensors essencials per el calcul dels factors corporals. El
primer sensor es el present a la propia bascula per calcular el pes del pacient, una
cel-lula de carrega. Per altre banda tenim el segon sensor, encarregat de mesurar la
impedancia del nostre cos. Aquest segon estara format per dos eléctrodes, un a cada
peu, els quals transmetran un senyal al cos i dos eléctrodes més, en una zona diferent
als primers, que llegiran el corrent d’aquest senyal per calcular la impedancia corporal.
La distribucié dels eléctrodes pot variar depenent de I'aparell. En alguns casos els 4
eléctrodes es trobaran a les dues mans, als dos peus 0 una combinacié d’ambdos.

Aquest metode es basa en la quantitat d’aigua present als teixits musculars i de grassa.
Mentre que en els primers s’hi troba molta aigua acumulada, dins la grassa corporal es
escassa. D’aquesta manera, es pot diferenciar que es muscul i que es grassa i, per tant,

el calcul de volum d’ambdos factors.

Percentatge de Greix corporal

Descripcio Home Dona
Greix essencial minim 2-5% 10-13%
Esportistes d’élit 6-13% 14-20%
Sa 14-17% 21-24%
Acceptable 18-24% 25-31%
Obes >25% >32%

Taula 16. Percentatge de greix corporal segons I'activitat fisica i el sexe
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3.3 ESTUDI PREVI

Per Calcular la impedancia d’'un cos farem passar un senyal sinusoidal a diferents
freqiéncies a través d’'un primer parell d’eléctrodes, i llegirem aquest senyal a les
mateixes frequéncies amb un ADC. A continuacié es fara una DFT (Transformada
discreta de Fourier) per obtenir la magnitud i fase del senyal que prové del segon parell

d’eléctrodes i aixi, poder calcular la impedancia corporal.

Per tal de capturar el senyal del sensor BIA (Biolmpedance Analysis) es proposa utilitzar

un sistema amb els blocs seglents:

AD5933 > Arduino/
Microcontrolador
t' R & El circuit s’alimentara entre + 5V
Ireutt de de I’Arduino per treballar amb low-energy
proteccio i single-Supply
dels
electrodes

Figura 148. Blocs del condicionament del sensor BIA

En aquest sistema contarem amb un xip integrat anomenat AD5933 especific per
aquesta funcid, un circuit de condicionament dels eléctrodes, conegut com a
AFE(Analog Front End) i finalment el microcontrolador que llegira els valors i processara

el senyal

En I'estudi previ es calcularan els valors essencials per el correcte funcionament del xip

i del circuit. Anem a dissenyar cadascun dels blocs:
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3.3.1 AD5933

El primer pas, per realitzar aquest estudi previ, sera estudiar el xip escollit per fer aquesta
operacié

1.Cerca els valors caracteristics de I'operacional AD5933.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

MCLK AVDD ovoo

DSCILLATOR .
SCL o
o8 INTERFACE

REAL ||imasGamasy RFR
REGISTER || REGISTER
VN
:'__L— p Lo —

vDDI2

AGND  DGND

Figure 1.

Figura 149. Bloc Funcional de 'AD5933

L’operacional AD5933 esta dividit en dues branques, la generadora i la lectora. En la
generadora, el xip llegeix una senyal de rellotge que prové del microcontrolador. Tot
seguit passa a un DDS(Sintesis digital directa) Core de 27 bits, el qual es un generador
d’ones sinusoidals. Gracies al senyal de rellotge principal genera un voltatge en forma

d’ona sinusoidal que variara al llarg de les frequiéncies designades.

-
E

e Numerically- Digital-to-

‘g.% /N Contrallad M | “analog R“L‘:;‘If”“c“m Analog
] & Oscillator 7 Convertar F.“Dasg ¥ Output
L (NCO) (DAC) Lt

2 s

f ]

Reference | Fu

Oscillator E

Figura 150. Diagrama de blocs del DDS
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Se li assignaran frequéncies d’inici i fi i el nombre d’'increments a realitzar. Aquesta ona
és transforma en un senyal analogic a través d’'un DAC i s’amplifica per aconseguir un

senyal adient per el cos a mesurar.

2. Per que hi ha un filtre pas baix a la sortida el DDS?

https://www.instructables.com/Determining-Body-Composition-using-Arduino/

3. Quin altre us té la dada que assignem quan escollim el nombre d’increments de

frequéncia?

Pel que fa a la branca lectora comencem recollint el senyal que ja ha passat pel cos.
Com recollim el corrent provinent del cos mesurat, el passem per un amplificador de

transimpedancia el qual ens permetra convertir el corrent en voltatge i amplificar-lo.

- =
RFB RFB R&
A
1KQ ) 1kQ
Rin
1kQ
Rin_
el AN
1kQ

Figura 151. Bloc del circuit AFE per I'entrada de 'AD5933

Tot hi aix0 la referencia interna de 'ADC esta realitzada al voltatge d’alimentacié del xip,
per tant hem d’ajustar el guany de I'amplificador de transimpedancia per aconseguir que

el nostre senyal es mogui dins el mateix rang.
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4. Calcula a partir de la féormula i pdf lliurats el valor de Rfb tenint en compte que
l'alimentacié del bloc es de 0 a 5 V, s'utilitza el Rang n°1 i la impedancia corporal

mesurada es moura al voltant de 1Kohm :

V
<%-02) 'ZMlN 1
) GUANY

Rrg= (Eq.17)

DD
(VPK+ —5 ~VDCOFFSET

http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/AN-
1252.pdf

Calculs

Aquest senyal es passa per un filtre passa baixos el qual actua de filtre d’anti aliasing
per restringir 'ample de banda del senyal necessari per el teorema de mostreig de
Nyquist-Shannon. Un cop preparat, el senyal es digitalitza amb un ADC i els samples
especificats per el primer senyal de rellotge i es post-procesa efectuant-li una
transformada discreta de fourier per obtenir els valors desitjats.

Posteriorment, ’AD5933 ens permetra enviar les dades directament al microcontrolador

amb comunicacié 12C o SPI.

3.3.2 CIRCUIT DE PROTECCIO (AFE)

Com a circuit de proteccidé per al pacient i I'operacional, es proposa un circuit com el

seglent:
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T w
Lnsas
Sroma % .
i - 1 v Electiodes
i o — it e
S ol - Taprooe
LrBins_ - o Turmer 21N
Swma TL072ACS * ~
- vee
T
RFB et
e
Ay
o a )
= > Eléctrodes
Rin | )
A < pa
o ; y
“inarzse | ce =
sov sov
u2a Lns
v > ,J - S0
Ad Termace |
3
Arduino UNO I

Figura 152. Circuit AFE Complet perla practica

El primer pas és tractar el senyal que prové de I'operacional i transformar-lo en corrent

per injectar-lo al cos a través dels electrodes.

vce
T sov
RBias
§1oom
c1
At
10nF
RBias_
2100kQ

Figura 153. Primer bloc de condicionament del AFE

5.Quina missié te I'operacional que es troba a la sortida de TAD59337? Per que serveix
el condensador previ i les RBias? Quin valor han de tenir les resisténcies de Bias? (El
senyal de sortida DDS es fa passar per una etapa de guany programable per generar
els quatre rangs de senyals d'excitacié de sortida de pic a pic. Nosaltres utilitzarem el

Rang 1)
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6.D’acord amb la resposta anterior calcula el C1 tenint en compte que treballarem amb

frequiéncies superiors a 1KHz. Quina freqiencia de tall hem d'utilitzar?

A continuacio trobem la Resisténcia Rcurrent:

UiA
RCurrent
N
1MQ
TLO72ACP

Figura 154. Bloc de la resisténcia de corrent de I'AFE

7.Per que serveix la resisténcia Rcurrent? Quin valor ha de tenir segons I'lEC6060-1 si
el voltatge proporcionat per 'operacional sera I'assignat al Rang 1 a unes frequéncies
de 1KHz a 100KHz?

Calculs
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Després de la resisténcia de Corrent, hi ha un amplificador operatiu de
transconductancia el qual convertira el voltatge de sortida de 'AD5933, ja tractat, a
corrent amb I'ajuda de I'Rcurrent. Aquest es troba en configuracié de retroalimentacié
negativa. Es tracta de 'anomenada configuracié de Load-in-the-Loop (carrega al bucle).
El terminal d’entrada positiu de I'amplificador esta connectat a una tensio (VDD / 2).
L’amplificador operatiu ara intentara ajustar la seva sortida en la direccié oposada al
senyal d’excitacié de manera que la tensi6 al terminal negatiu sigui igual a (VDD / 2).

Aix0 produira un potencial oscil-latori empenyent i estirant el corrent pel cos.

V1

i j Y18 Eléctrodes

T > @
i RProtect
j TLO72ACP 1M

Figura 155. Bloc d'adquisicio de I'AFE

El corrent extret del terminal negatiu de 'amplificador operacional és practicament nul.
Per tant, tot el corrent a través de la resisténcia de deteccid de corrent ha de circular pel
cos. Aquest és el mecanisme que fa que aquesta configuracio sigui un amplificador de

transconductancia.

L’amplificador operatiu només pot mantenir el corrent si la impedancia del cos no és
massa alta. En cas contrari, la sortida de I'amplificador operatiu només es produiria a la
tensio d'alimentacio (0 o 5 V). La tensio maxima que es pot mantenir és VDD /2 + V de
pic de 'AD5933. Els marges de tensio de 'amplificador operatiu s’han de restar d’aquest
valor, pero si I'amplificador operatiu té especificacions rail to rail, només seria una petita

quantitat. Per tant, la impedancia maxima que pot operar I'amplificador operatiu és:

Z < (VDD/ 2+ V de pic)/ | max

8.Quin es el valor d'impedancia maxima a mesurar?

Calculs
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9.Quin valor ha de tenir la resisténcia de proteccié?

Un cop el senyal ha passat per el cos del pacient es recollit per els eléctrodes de lectura.

Aquests s’introdueixen en un amplificador d’instrumentacio.

RG

Al

vce
T sov
u3 Eléctrodes
|~
INA126P vec vee
5.0V 5.0V
uzA RS
- Stke
i
"~ TLO72ACP RE
Stka

10. Calcula la resisténcia de gunay de I'INA128.

Figura 156. Bloc d'adquisicié complet de I'AFE

Calculs
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11.Per que s’introdueix un offset al senyal diferencial recollit per els eléctrodes? Per que

s’afegeix I'operacional després del divisor de tensié?

12. Calcula Rin Per convertir el voltatge de sortida de 'amplificador d’instrumentacié per

adaptar-lo a I'amplificador de transimpedancia de 'AD5933.

- =
RFB RFB R&
A
1KQ ) 1kQ
Rin
1kQ
Rin_
el AN
1kQ

Figura 157. Bloc d'entrada a I'AD5933 de I'AFE

Calculs
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3.4 REALITZACIO DE LA PRACTICA

Durant la realitzacié d’aquesta practica es realitzara el circuit calculat a I'estudi previ i
s’analitzaran els senyals produits per aquests. Seguidament es provara el sensor de
MySignals per comparar els resultats. Finalment es fara un programa a labview per

observar el senyal i realitzar el calcul de 'impedancia.

3.4.1 VISUALITZACIO DEL SENYAL DEL CIRCUIT DE L’AD5933

En aquest primer apartat ens centrarem en configurar 'AD5933 i connectar-lo per

analitzar el voltatge de sortida que ofereix.

O 1 | O 6] scL A5
NC [Z] 15] SDA A4
NC [3] 14] AGND2
res [l  ADS933 1) acnot GND
VIN[S1| (ot to Scale) |[12] DGND
vouT VouT [ [11] AVDD2
NC [7] 10] AVDD1 5V
MCLK [&] 9] OVOD

Figura 158. Pinout de 'AD5933

Realitzeu les seguents accions:

Conecteu el xip AD5933 com en el circuit mostrat. L’alimentacié del mateix vindra dels

propis 5V de I'arduino o de la font d’alimentacié configurada a + 5 V.

Conecteu l'arduino a l'ordinador i obriu I'IDE Arduino. A continuacié obriu el primer

Sketch lliurat anomenat BIA.

Llegint el programa contesteu les seglents preguntes:

1. Quines son les frequéncies inicials i finals de 'escombrat de frequéncies i quantes

samples es realitzaran?
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2. Com iniciarem el procés de mesura?

3. Per quin motiu la mesura es fa en un instant de temps determinat i un nombre de

mostres fixe?

Compileu i carregueu el programa a I’Arduino. Tot seguit mesureu amb l'oscil-loscopi la
sortida de I'operacional AD5933

4. .Que hi observeu? A quina frequéncia es troba el senyal? Anota els valors

caracteristics.

Desconnecteu el circuit abans de realitzar més canvis.

Munteu el circuit de condicionament dels eléctrodes com el mostrat al circuit de I'estudi

previ amb els valors trobats en el mateix.
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Un de vosaltres, es posara els quatre electrodes, tal i com es mostra a la figura seglent.
Els eléctrodes han d'estar ben enganxats a la pell per proporcionar un senyal
minimament intel-ligible.

(@)

& Current Electrodes

@ Voltage Electrodes

Figura 159. Situacio dels eléctrodes

Torneu a connectar I'arduino, compileu I'Sketch i baixeu el programa de nou.

Situeu les dues sondes d’oscil-loscopi entre la sortida de l'operacional i un dels
eléctrodes.

5. Que hi observeu? Quines diferencies hi ha entre els dos senyals? A que es deu

aquesta diferencia?

Situeu les dues sondes d’oscil.loscopi entre la sortida de I'operacional i I'entrada del

mateix.

6. Quines diferencies hi ha entre els dos senyals? A que es deu aquesta diferencia?
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Obriu el Serial read de l'arduino i llegiu els valors que retorna el xip. Anoteu aquests
valors i feu els calculs dels factors Corporals amb les formules adequades presents al
final del document.

3.4.2 COMPROVACIO DE VALORS AMB DISPOSITIU MY SIGNALS

Un cop comprovat el nostre circuit muntarem el sensor de libelium via Bluetooth per
comparar els resultats obtinguts amb els del maquinari de libelium. Per fer-ho realitzeu
els seguents passos:

Enceneu el sensor d’Escala corporal de libelium.

Sense desmuntar del tot el circuit de condicionament treieu els pins conectats a

'arduino. A continuacié conecteu el shield de I'arduino sobre el mateix.

Carregueu el segon programa que trobareu dins els arxius de la practica anomenat BIA

MySignals .

uint8 t user gender =1;

uint8 t user height =1;

uint8 t user age =1;

Modifiqueu aquesta part de codi amb les dades personals de la persona que es pesara

Tot seguit compileu i carregueu el programa.

Un company haura de fer la prova sobre la balanga de MySignals.
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Figura 160. Balanga de MySignals

7. Existeix molta diferencia entre els valors propis i els de MySignals? A que és degut

aquest canvi?

3.4.3 VISUALITZACIO DEL SENYAL DEL CIRCUIT DE L’AD5933

Per acabar visualitzarem el senyal de 'AD5933 a través del labview. Per fer-ho realitzeu

els seguents passos:

Torneu a connectar el circuit de condicionament de I'arduino.
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Realitzeu la modificaci6 en el circuit de condicionament afegint, externament,

I'amplificador de transimpedancia que es troba dins 'AD5933.

A continuacié adquiriu el senyal de sortida de l'operacional de transimpedancia amb
'ADC dels equips de national instruments.

50V

yee
RG
1k
u3

5.0V

Eléctrodes

=
v

D@

OPAIB0AID

vCcc =

INA126P

V1

C

vce
T s

R5
TkQ

TLO72ACP

Figura 161. Circuit modificat de Adquisicié de I'AFE

Dins el programa es creara un programa d’adquisicio del senyal

RE
TkQ

Dins el labview es filtrara el senyal, amb un filtre pas baixos digital , i posteriorment es

fara 'FFT d’ambdues senyals.

Per comencar caldra que reprodui el programa utilitzat a la practica 1 el qual es mostra

a continuacio:

175A
[ |
S

ECG Signal
|
3 byte count +
Port Arduino Foarv- Fi)
[Aee}-4 Mitjiia FFTsamples (M)
5L
e
baud rate hbc}\.‘.
Serial Settings data bits R
| parity
stop bits Sample rate (f5/5) Espectre
flow control DBER- o ﬁ
e
ECG Signal = >

Figura 162. Esquema de LabView
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Un cop reproduit modifiqueu la zona de la transformada per que quedi de la seguent

manera:

M
: Ma_gr!itude
Ies — ‘ , = L L
DATA Fix) Hlﬁl Phase
! [ i __[¥oBL]
i

fos}H

Figura 163.Esquema de LabView

Haurem de tenir en compte el numero de samples segons les variacions de freqiéncia

que generi l'integrat.

Finalment, eliminarem les funcions de la lectura serial i afegirem un port que reculli el
senyal del circuit de condicionament, el qual llegirem per fer el calcul de magnitud i fase
de la FFT. A més, caldra que s’ajusti el Sample rate amb el temps del generador del
AD5933 per adquirir les dades.

A continuacio executeu el programa i observeu el resultat:

9. Quins resultats s’obtenen?

10. Feu els calculs dels valors corporals a partir de les formules amb el labview. Son

valors raonables?
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A.4 Practica 4

PRACTICA 4

CIRCUIT PER A LA CONSTRUCCIO D'UN POLIGRAF

4.1. OBJECTIUS

Entendre I'efecte dels diferents parametres involucrats en I'adquisicié de senyals de

ritme respiratori i GSR.

Veure la problematica que comporta el disseny d’aquest tipus de circuits.

Veure com funciona la comunicacié Bluetooth de la placa per visualitzar dades.

Utilitzar una eina de creacio d’Apps mobils per aprendre el funcionament dels wearables.

4.2. INTRODUCCIO

La resposta de la pell galvanica (GSR), també coneguda com Skin Conductance (SC)
és un metode de mesura de la resisténcia eléctrica de la pell que varia amb el seu nivell
d’humitat, degut a I'activitat de les glandules sudoripares. La seva importancia es troba
en el fet que aquestes glandules estan controlades pel sistema nerviés simpatic,
provocant que en moments de forta emocié canvia la resisténcia eléctrica de la pell i
reflecteix la intensitat de I'estat emocional o “excitaci6 emocional”. A continuacio es
mostra una grafica de la resposta d’'una persona mentre mira un episodi de la série

Breaking Bad veient que depén de I'escena aquest valor augmenta o disminueix

L I
03:32 07:04 10:36 14:08 17:32 2112

Figura 164. Grafic de Senyal GSR segons I'escena visualitzada de la série Breaking Bad
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Aquest factor juntament amb un augment de pols i amb una freqliéncia respiratoria
atipica pot mostrar indicis clars de que una persona fa afirmacions sobre cert estres,
possiblement degut a que esta mentint. Aquests tres parametres: GSR, frequéncia

cardiaca i freqliéncia respiratoria son els principals detectats en un poligraf.

En aquesta practica ens centrarem en I'adquisicio del senyal d’'un sensor GSR i d’'un
sensor de ritme respiratori per buscar anomalies en un comportament normal. Aquests
valors es visualitzaran tant a I'arduino com a l'oscil-loscopi per visualitzar els senyals
resultants en cada cas. A més, en aquest cas també es visualitzaran les dades via
Bluetooth.

Bluetooth és la norma que defineix un estandard global de comunicacié sense fils, que
possibilita la transmissio entre diferents equips mitjangant un enllag per radiofrequéncia.
La xarxa Bluetooth transmet dades a través d'ones de radio de baixa poténcia i comunica
a una freqiéncia de 2,45 gigahertzs (per ser exactes entre 2.402 GHz i 2.480 GHz).
Aquesta banda de frequiéncies ha estat anul-lada per acord internacional per a I'is de

dispositius industrials, cientifics i médics (ICM).

Fins i tot amb baixa poténcia, el Bluetooth no necessita linia de vista perqué els

dispositius es comuniquin entre ells.

Figura 165. Connectivitat entre dispositius medics

Degut a aquestes caracteristiques i a la facilitat d’'us i baix cost es la comunicaciéo meés
utilitzada a dispositius wearables, els quals son els sensors que trobem en dispositius

297



Estudi i posada en marxa de la plataforma MySignals per a la realitzacié de practiques en I'ambit docent Memoria

que portem al dia a dia, com serien el comptador de ritme cardiac propi de ja moltes

polseres o rellotges intel-ligents, com el simple comptador de passos del telefon mobil.

Per tant, per entrar en el tema dels wearables s’intentara fer una aplicacié mobil amb la
pagina MIT App Inventor per que es disposi d'una base per futurs projectes de
aplicacions mobils lligats a sonoritzacié biomeédica.

Arvdroe Emater - ApIrventon 5554

!..n, .I u‘-l- wrven| » | Ava st tara ‘:_
Blagiies. Visar
=]
a
[ [Fees— Texto para Boton1
B ejecutar  llamar .LimpiarEtiqueta
B ; (Nacho Antonio)
™ etiqueta
=] [ELETE CloudDB1 ~ BENGENTETEY GIRE
[ ]

etiqueta

itemToAdd

llamar .AppendValueToList
etiqueta

itemToAdd

liamar [#E1IES .ObtenerValor
etiqueta
L d oot | L valorSiEtiquetaNoExiste

St werers

Figura 166. Finestres de MIT App Inventor
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4.3. ESTUDI PREVI

Per tal de capturar el senyal dels sensors de GSR i Airflow es proposa utilitzar un sistema
amb els blocs seguents:

Sensor: GSR » Arduino/
Microcontrolador
Dispositiu Android
Sensor de:
Airflow
(SP0O2)

& El circuit s’alimentara a 5V de
I’Arduino per treballar amb low-energy i
single-Supply

Figura 167. Blocs de condicionament de la practica

Anem a dissenyar cadascun dels blocs:

4.3.1 CIRCUIT DEL SENSOR GSR

Com a circuit per 'obtencié del senyal de GSR es proposa un circuit com el seguent:

VDD
5.0V
UsA
o R17
= 1kQ
2 _J_?,i lcs
= e TLO72CP

= ADC
1kQ 1%Q
TLO72CP c. cs
AuF ==1uF

Rib R19
ikl 21 10 1k
= 1kQ
ook
\/ N

Figura 168. Circuit de condicionament del sensor GSR
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1.Quin valor ha de tenir la resisténcia R16 per tal de linealitzar la sortida de I'operacional

de 0 a 5V sila resisténcia corporal varia entre 10 KOhms i 100 KOhms ?

2. D’acord amb la resposta anterior calcula el valor de voltatge d’'offset que s’afegeix a

I'operacional. Per que s’ha d’afegir aquest offset al senyal?

Calculs

3. tenint en compte que treballarem amb freqiiéncies entre 0,5 i 10Hz dissenya un filtre
pas banda per filtrar el senyal obtingut de I'adquisicié del GSR. (Aquest filtre pot ser
dissenyat a base de un filtre pas alts i un pas baixos)

Calculs
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4.3.2 CIRCUIT DEL SENSOR D’AIRFLOW

Com a circuit per 'obtencié del senyal de Airflow es proposa un circuit com el seguent:

VDD
5.0v
c4
1pF
LM35 =
B R11
R6 R9 A . A
§24KQ §1MQ AN
N U2A
Termoparell R10 =1 . « ADC
- AN . +
4.7kQ TLOT2CP R12
) Cc3 §1UOKQ
| R8 1uF

Figura 169. Circuit de condicionament del sensor termoparell

4.Cerqueu els valors Caracteristics del termoparell.

5. Calcula els valors de les resistencies restants per tal de disenyar el circuit de
condicionament de sensor del termoparell amb compensacié de temperatura amb un
LM35, per obtenir un senyal resultant linealitzat de 0 a 5V a temperatures de 0° a 50°. i

amb una sensibilitat de 1mV/°C.

Calculs




Estudi i posada en marxa de la plataforma MySignals per a la realitzacié de practiques en I'ambit docent Memoria

En aquesta practica s’utilitzara una aplicacié mobil per connectar amb el modul ble112
i, per tant, amb l'arduino. Aquesta aplicacido estara creada a partir d'un creador
d’aplicacions android via web anomenat Mit App Inventor. Com a ultim exercici es
proposa que, donat el codi que s’utilitzara en la practica, 'alumne investigui i intenti crear

una segona aplicacio la qual es provara i puntuara a la sessié de practiques.

Per accedir a la pagina de creacid6 nomes cal accedir a la seglent pagina web:
https://appinventor.mit.edu. Un cop dins la pagina s’haura de clicar el bot6 create Apps
i Registrar-se amb el correu de la universitat. Un cop fet aixd entrarem dins la pagina

principal on ens donara l'opcié de comengar un nou projecte.
Un cop comencat el projecte trobarem dos panells de treball: el de disseny i el de blocs.
Per canviar entre aquests es pot fer des de els botons superiors a la dreta.A continuacio

es mostraran les imatges del disseny i el programa utilitzat en I'aplicacioé que es lliurara.

6. A partir d’aqui intenteu crear una aplicacié de I'estil per realitzar una comunicacié amb

I'Arduino i visualitzar senyals d’aquest.

Nesinne
Designer

[Velor_Text for Label2_Volls ]

Media

< o] m] Elasspral

Figura 170. Finestra principal i polsadors per canvi de finestres
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.Connect

address

Figura 171. Programa principal de I'aplicacié d'aquesta practica
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4.4. REALITZACIO DE LA PRACTICA

4.4.1 VISUALITZACIO DEL SENYAL DEL SENSOR DE GSR

En aquest primer apartat ens centrarem en realitzar el primer circuit de condicionament

per analitzar el voltatge de sortida que ofereix.

Figura 172. Eléctrodes per GSR

Realitzeu les seglents accions:

Munteu el circuit de GSR amb els valors calculats a I'estudi previ.

5.0V

VDD
5.0v
UsA
‘ ' r R17 U4A
e lcs : R22 R23
1uF ce 5

ADC
TLO72CP l i
TLO72CP c7 cs
s.0v 1pF 1pF
R20

1kQ

a '
\/ \/

Figura 173.Circuit de condicionament del sensor GSR

En comptes de posar els eléctrodes introduiu un potenciometre.

Mesureu el resultat del circuit amb I'oscil-loscopi.
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1. Quina sortida obteniu? Esta ben linealitzat el senyal?

Una vegada el tutor us hagi revisat el circuit un dels alumnes es posara els eléctrodes
als dos dits com es mostra a la figura.

Skin Conductance

[T -

Figura 174. Situacié dels electrodes de GSR
A continuacié connecta una sonda a la sortida del circuit.

2. Quins resultats veus? Com varia el senyal respecte I'estrés d’'una persona?

305



Estudi i posada en marxa de la plataforma MySignals per a la realitzacié de practiques en I'ambit docent Memoria

Ara connecta el shield de libelium a I'arduino

Conecta els eléctrodes al Shield de libelium i situals als teus dos dits com en la mesura

anterior.

Conecta I'arduino a I'ordinador i obre I'IDE d’arduino.

Figura 175. Connexi6 dels electrodes amb el Shield deMySignals

Escriu el seglient sketch i carrega el programa a I'arduino

#include <MySignals.h>
#include "Wire.h"

#include "SPI.h"

void setup()
{
Serial.begin(115200) ;

MySignals.begin () ;

void loop ()
{
int valRead = (uintl6_ t)MySignals.getGSR(DATA) ;

Serial.println(valRead) ;

delay (20) ;
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A continuacié connecta una sonda a la sortida del circuit del shield que es troba als pins

dentrada del shield a I'arduino.

Obre el Serial ploter d’arduino i visualitza els valors

4. Quins resultats s’obtenen? Quina diferencia existeix amb la mesura respecte el

sensor muntat? Si existeix alguna diferencia, a que es deguda aquesta?
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4.4.2 VISUALITZACIO DEL SENYAL DEL SENSOR D’AIRFLOW

En aquest segon apartat ens centrarem en realitzar el segon circuit de condicionament
del ritme de respiracio a través de la variacié de temperatura d’un termoparell per
analitzar el voltatge de sortida que ofereix.

VDD
5.0V
c4
==1¢F
LM35 =
2l R11
R6 RS9 AA . A
24kQ Z1MQ 4.7kQ 1MQ 55 %
b Key=£
- U2A
Termoparell R10 ) T ADC
A ., F:
4.7k TLO72CP B2
| c3 100kQ
| R8 1uF
21000 I s

Figura 176.Circuit de condicionament del sensor termoparell
Realitzeu les seglents accions:
Munteu el circuit del termoparell amb els valors calculats a I'estudi previ.

Col-loqueu el termoparell a I'algada del nas com es mostra a la figura. En el vostre cas,
com nomes teniu un termoparell situeu-lo just sota un orifici nasal i aguanteu-lo en

aquesta posiciéo mentre es realitza la lectura.

N

Figura 177. Situacié del termoparell

Col-loqueu una sonda a la sortida del circuit i mesureu el resultat amb I'oscil-loscopi.
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7. Quins resultats veus? Com varia el senyal respecte I'estrés d’'una persona? Es nota

una gran diferencia?

A continuacié connecta el sensor muntat a I'arduino utilitzant els pins del shield de

libelium. Conectaho al pin D7.

Tot seguit Obre I'IDE d’arduino i introdueix el seguent codi:

#include <MySignals.h>
#include "Wire.h"

#include "SPI.h"

void setup ()
{
Serial.begin(115200) ;
MySignals.begin () ;
}
void loop ()
{
uintl6é t air = (uintlé6_t)MySignals.getAirflow (DATA);
Serial.println(air);

delay (20);

Finalment compila el programa i carrega’l a I'arduino.

Obre el serial plotter i llegeix els resultats.

8. Quins resultats s’obtenen? A quina frequéncia de mostreig adquireix 'ADC de

I'arduino?
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A continuacio extreu el sensor de temperatura LM35 i torna a comprovar els resultats

9. Quina diferencia s’observa entre les dues mesures?

Per acabar amb aquest sensor realitzarem la mesura amb el sensor i shield de

MySignals.

Conecteu el sensor en el jack indicat.

Figura 178. Connexi6 del sensor de ritme respiratori amb el shield de MySignals

Carregueu el mateix programa que en I'apartat anterior

10. Quina diferencia s’observa entre la mesura del sensor de libelium i el sensor muntat?

4.4.3 VISUALITZACIO DEL SENYAL EN UNA APLICACIO MOBIL

En aquest ultim apartat ens centrarem en enviar valors recollits a una aplicaciéo mobil via

Bluetooth i visualitzar-los.
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Realitzeu les seglients accions:

Connecteu el sensor de gsr i airflow propis als pins del shield d’arduino indicats. En cas
que en preguntes anteriors no hagin acabat de funcionar es pot utilitzar els propis de
libelium

Copieu I'Sketch que es lliure, anomenat Bluetooth, a I'IDE d’arduino.

11. Per que en la inicialitzacié del modul Bluetooth es fa un reset del mateix?

12. Quina diferencia hi ha entre les dues expressions: MySignals.initSensorUART() i
MySignals.enableSensorUARTY() ?

Descarregueu I'app d’android que es lliura als arxius de la practica i instal-leu-la als

teléfons mobils.

Compileu i executeu I'sketch d’arduino.

Enllageu el dispositiu de libelium via Bluetooth amb els dispositius mobils.
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Obriu I'aplicacié mobil i cliqueu a I'icona de Bluetooth. Veureu que Us apareix una llista

amb els dispositius conectats.

Seleccioneu el dispositiu de MySignals.

Quan es realitzi be la comunicacio, observeu els valors mostrats.

14. La grafica obtinguda a I'aplicacié mobil es igual a I'obtinguda al monitor de I'arduino?

Si has realitzat una aplicacié realitzant I'estudi previ prova-la, ajusta-la i mostra-la al

professor.
En cas que no hagueu realitzat cap Applicacié Editeu la App Mobil per mostrar un

indicador vermell si es nota un canvi en I'estrés d’'una persona, com un poligraf, si els

dos valors superen un limit establert.
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A.5 Practica 5

PRACTICA L5

CIRCUIT PER EI CONDICIONAMENT D’UN SENSOR DE SPO2

5.1. OBJECTIUS

Entendre l'efecte dels diferents parametres involucrats en l'adquisicié de senyals
d’'SPO2.

Veure la problematica que comporta el disseny d’aquest tipus de circuits

Analisi i millora del disseny proposat.

5.2. INTRODUCCIO

Un oximetre de pols o pulsioximetre és un aparell médic que mesura de manera no
invasiva la quantitat d’oxigen que transporta la sang en relacié a la quantitat maxima
que pot transportar (SPO2) ). Alguns oximetres, a més, poden ser sensibles als canvis

en el volum de sang, mesurant aixi la freqiiéncia cardiaca.

L’ésser huma, aixi com tots els ésser viu, necessita quatre elements per sobreviure i
realitzar les seves funcions vitals: aigua, nutrients, llum solar i aire.

En el cas dels mamifers, I'accié necessaria per obtenir aire és mitjangant la respiracio
pulmonar. Aquest procés s’inicia amb la inhalacié d’oxigen present a I'atmosfera i circula
a través de les vies respiratories: fosses nasals, faringe, laringe, traquea fins arribar als
pulmons, on passa a través de bronquis i bronquiols arribar als alvéols on es produeix

l'intercanvi de gasos amb la sang.

Figura 179. Oxigenacié cel-lular
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La saturacié d'oxigen (Sa02), és un parametre important per avaluar la funcié
respiratoria d’un individu. En molts casos, segons el quadre clinic i tenint en compte
I'edat i la situacié del pacient, aquest estudi permet treure conclusions sobre la funcié i

I'activitat pulmonar.

Els valors estandard d’aquesta mesura es situen entre el 95% i el 99%. Quan aquest
valor disminueix dels valors determinats per un pacient sa, s’entra dins un estat
d’hipoxia, un estat de deficieéncia d'oxigen a la sang, cél-lules i teixits de I'organisme que
compromet el correcte funcionament d’aquests. Per altra banda, si el valor arriba al

100% pot ser un indicador de intoxicacié per monoxid de carboni.

El principi basic en el que es basa la pulsoximetria es en la capacitat de la proteina de
’hemoglobina que absorbeix longituds d'ona superiors a 660nm mentre que
I'oxihemoglobina, degut al canvi de color que pateix, absorbeix longituds d’ona superiors
a 940nm.

Absorcién de luz

Desoxihemoglobina
Oxihemoglobina

103,

Coeficiente de absorcién (cm™"/(mol/L)

650 700 750 800 850 900 950
Longitud de onda (nm)

Figura 180. Relacié entre I'absorcio de llum i la llongitud d'ona de la Desoxihemoglobina i la Oxihemoglobina

Per realitzar la mesura dels nivells d'oxigen a la sang i la frequiéncia cardiaca, I'oximatria
de pols fa servir dues técniques. Primerament I'espectrofotometria, fonamentada en la
Llei de Lambert-Beer la qual relaciona la intensitat de llum entrant en un medi amb la
intensitat sortint després que es produeixi I'absorcié en aquest medi. Aquesta dependra
de la concentracio del compost absorbent, la distancia i el tipus d'ona de llum. La segona
técnica es la pletismografia, que mesura els canvis del volum de la sang en el cos el que
permetra mesurar el pols. En aquest ultim cas, a I'utilitzar métodes Optics s'anomena

fotopletismografia.
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Per fer aquesta s’utilitzen les pinces de mesura les quals porten dos diodes, un vermell
que emet a 660 nm i un infraroig que emet a valors al voltant de 900nm. Aquesta llum
es recollira amb un fotodiode o fototransistor i es fara la comparacié d’ambdds valors
per obtenir un valor de ratio per buscar dins les grafiques. A més també es visualitzara

la frequiencia de pics del senyal per calcular el ritme cardiac.

Figura 181. Col-locacié del dit dins una pinga de mesura de SPO2

5.3. ESTUDI PREVI

Per tal de capturar els valors de SPO2 en sang com la freqiiéncia cardiaca utilitzarem
els métodes de Espectrofotometria i Fotopletismografia a partir d’'un sensor de SPO2

format per un fotodiode i 2 leds. Es proposa utilitzar un sistema amb els blocs seglents:

PC

Arduino/

v

Condicionament
del fotodiode

\ 4

Microcontrolador

& El circuit s’alimentara a 5V de
I’Arduino per treballar amb low-energy i
single-Supply

A

Circuit de control
dels leds

Figura 182. Diagrama de blocs de la practica
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En aquest sistema es buscara I'adquisiscio del senyal d’un fotodiode de manera precisa
i apte per 'ADC de l'arduino. De la mateixa manera s’efectuara un circuit de
condicionament dels dos leds els quals s’hauran d’anar encenent i apagant de manera
ciclica i rapida. Finalment trobarem I'arduino encarregat de controlar els leds i llegir el

senyal del fotodiode per realitzar els calculs adequats.

<
«
LED OnjON | 2

Analog Signal Conditioning Arduino

Analog R
Switch

= 2

Figura 183. Diagrama de blocs aproximat d'un sensor SPO2

Anem a dissenyar cadascun dels blocs:
5.3.1 CIRCUIT DE CONDICIONAMENT DEL FOTODIODE

Com a circuit per I'obtencié del senyal del Fotodiode es proposa un circuit com el

seglent:

5V
Ut
RE Uza
: t {3 & R2 Vi
[ ' A
OPA3S0AID J_C' { 1h0.00e
I10|.1F R3

TLO72ACD
56k0

0.4V

by 47M0
RS _
SN VDD W,
= v u3A
u4n = RS
S 3 ADC
i 3.3k0
RT _
— VDD C5
1k TLO72ACD ImuF

5V

Figura 184. Circuit de condicionament del sensor de SPO2
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El primer pas d’aquest circuit es I'adquisicié del fotodiode amb un amplificador de

transimpedancia.

1. Busca els valors caracteristics del fotodiode i de 'amplificador de transimpedancia.

Els fotodiodes treballen amb una polaritzacié inversa. A més, la intensitat que circula
segons el llum que incideix ve donat per parametres d’intensitat inversa respecte la llum
que hi incideix. A més, depenent de les longituds d’ona que hi incideixen tenen una
sensibilitat espectral que relaciona la propia longitud d’'ona amb un ratio de (A/W). Per
tant, per fer el calcul de les resisténcies per el condicionament del senyal cal tenir en
compte quin llum adquerirem, de quina longitud d’'ona i de quina potencia és a més de

tenir clar el corrent invers lluminds respecte els limens que hi incedeixen.

3. Calcula el valor de intensitat que circulara per el sensor quan rebi una llum d’un led
vermell i estigui alimentat a 5V. Tingueu en compte les conversions de candeles a

limens i les potencies que emeten els leds a diferents longituds d’ona.

Calculs idl
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4. Calcula els valors de R1, respecte uns valors d’entrada entre 1 i 1000 pA per
aconseguir un voltatge de sortidade 0 a2,5V.

https://www.digikey.es/es/articles/design-transimpedance-amplifiers-for-precision-opto-

sensing

Calculs

5. Dissenya el filtratge del senyal obtingut si es vol obtenir un senyal resultant de entre
0.5i5Hz.

Calculs

6. Per que es realitza el filtratge del senyal obtingut?
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7. Quin valors han de tenir les resisténcies per amplificar el senyal anterior a un voltatge

que vagi de 0 a 5V. Cal aplicar algun offset al senyal per realitzar la lectura?

Calculs

8. Quin métode s'utilitza per filtrar la llum ambiental i obtenir un valor més exacte?

5.3.2 CIRCUIT DE CONTROL DELS LEDS

Els dispositius més avangats per I'adquisicié del senyal d’'SPO2 utilitzen un sistema
d’adquisicid on primer encenen un dels leds, adquireixen la dada, apaguen el led i
encenent el seglent. A continuacié adquireixen el segon valor i apaguen el segon led.
Aquet cicle es succeeix a velocitats molt elevades amb un timing molt ben marcat.
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LED1
g R4
AP
10k

D1

LED2
Asy R10
AN
10kQ

D2 =

Figura 185. Circuit de condichionament dels LEDs

9. Si el sample rate es de 10 ms a quina frequiéncia han de funcionar els PWM de
I'arduino per controlar els leds? Quina diferencia de temps hi ha d’haver entre que

s’apaga un led i s’encén l'altre?

velocitats tant elevades

Read
ADC

Read
ADC

Read
ADC

-

Figura 186. Sincronia dels LEDs del sensor

10. S’us acut algun sistema més adequat per aquesta adquisicio i que no depengui de
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5.4. REALITZACIO DE LA PRACTICA

Memoria

5.4.1 VISUALITZACIO DEL SENYAL DEL FOTODIODE

En aquest primer apartat ens centrarem en el muntatge i validacié del circuit de

condicionament del fotodiode.

VDD

cz
-~ R2 Vi
1Er ” A
OPA3B0AID 3.30F 150.0k0
TLOTZACD a3
VDD j\i
Y 4.7MQ
RS _
Stka VDD i
i V1 u3a
u4a ~ i .
-+ M , ADC
b & TLoT24cD  3.3kO
RT - -
1ka - VDD cs
TLOT2ACD 10F
= I

Figura 187. Circuit de condicionament del sensor SPO2

Realitzeu les seglients accions:

Feu el muntatge del circuit de condicionament amb els valors calculats a I'estudi previ.

Col-loqueu una sonda d’oscil-loscopi a la sortida de I'amplificador de transimpedancia i

una a la sortida de 'operacional amplificador que es troba després del filtratge.

1. Quins valors s’obtenen en ambdds casos?
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2. Existeix diferencia entre el senyal previ al filtratge i el posterior?

Amb les sondes encara col-locades varia la llum que incideix sobre el fotodiode amb

alguna font de llum externa com la llanterna del mobil o tapant-lo completament.

3. Com varia el senyal respecte I'aplicacié de la font externa de llum? La linealitzacio del

sensor es prou encertada? Si no ho es, a que es deu?

5.4.2 VISUALITZACIO DEL SENYAL DEL FOTODIODE AMB ELS LED’'S DE MESURA

Un cop tenim el senyal del fotodiode condicionat realitzarem el circuit d’excitacié dels

leds.
LEDM
g R4
D1« AN
< 10k
LED2
;;J;: R10
D2 = My
' 10kQ

Figura 188.Circuit de condicionament dels LEDs

Realitzeu les seglients accions:

Monteu el circuit anterior alimentan els LEDs externament amb un voltatge de 5 V.
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Col-loqueu el led vermell juntament amb el fotodiode com es mostra a la imatge. A

continuacié poseu un dit entre ambdds dispositius

Col-loqueu una sonda a la sortida de I'operacional amplificador i visualitzeu el senyal.

Vermell Infraroig

\ |
ek

[Lﬁ_/\q

Fotodiode

C

Figura 189. Situacio dels dits entre els LEDs

3. Quins valors veieu? Quin voltatge de DC hi trobeu? Anoteu els valors caracteristics.

Ara col-loqueu el led infraroig juntament amb el fotodiode com en el cas anterior. A

continuacioé poseu un dit entre ambdos dispositius

Col-loqueu una sonda a la sortida de I'operacional amplificador i visualitzeu el senyal.

4. Quins valors veieu? Quin voltatge de DC hi trobeu? Anoteu els valors caracteristics.
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5. Quina diferencia hi ha entre els dos valors amb ambdoés LEDs?

8. Amb els valors obtinguts en les dues mesures anteriors calcula aproximadament el

percentatge de SPO2 que tens. Es un valor normal?

Calculs

% Sp02=110-25-R

AC g

DC ypq

R = re
Acinfmrvd

be infrared
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Un cop realitzats els calculs realitzeu les seglients accions:

Realitza el muntatge sencer del circuit del fotodiode i els led’s de mesura juntament amb
'arduino. Munteu el circuit d’activacié dels leds utilitzant als punts D1 i D2 les sortides
digitals 3 i 4 de I'arduino i col-loqueu l'input del sensor a I'entrada analdgica A1.

Endolleu 'arduino a l'ordinador i inicieu el programa IDE de arduino.

Carregeu el programa que trobareu als arxius de les practiques anomenat SPO2

realitzat per Giulio Pons.

9. A quina frequéncia de mostreig adquireix 'ADC de I'arduino?

Compileu i carregueu el programa a I'arduino

11. Quins resultats obteniu? Com son en comparacié als adquirits per 'osciloscopi?
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12. Surten resultats correctes?

Veureu que el programa esta pensat per mostrar les dades en una pantalla LCD.
Modifiqueu el programa d’arduino per que faci el calcul dels valors de SPO2 i BPM i els

mostri per pantalla.

5.4.3 COMPARACIO DE RESULTATS DELS VALORS DE LA SENSORICA AMB ELS
DISPOSITIUS DE MYSIGNALS

Per finalitzar graficarem els valors de SPO2 per la pantalla TFT inclosa al shield de
libelium utilitzant el modul Bluetooth de SPO2. D’aquesta manera podrem comparar els
valors del sensor de libelium amb els nostres. A més farem una proba de connexié amb

un sensor Bluetooth.

Connecteu el Shield de I’Arduino

Obriu I'IDE d’Arduino i escriviu el programa que trobareu als arxius de la practica
anomenat SPO2_Libelium

13. Quin significat i funcio te la segient linia dins el codi?

if (MySignals BLE.waitEvent (1000)==BLE_EVENT ATTCLIENT ATTRIBUTE VALUE)

326



Estudi i posada en marxa de la plataforma MySignals per a la realitzacié de practiques en I'ambit docent Memoria

14. Per que el modul de Bluetooth fa un reset després de cada comunicacio?

Un cop copiat enceneu el modul Bluetooth de SPO2 i situeu-lo al vostre dit.
Compileu i carregueu el programa a I'arduino.

Visualitzeu els valors a la pantalla TFT

15. Quins valors dona el sensor? Com son en comparaciéo amb el sensor muntat durant
la practica?
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B. PROGRAMES

En la carpeta de programes que s’adjunta al present projecte, hi han quatre carpetes
que contenen els programes d’arduino i MIT APP inventor que s'’utilitzaran a les
practiques i s’han presentat a la memoria. Tambeé s’adjunten els pdf dels corresponents
programes impresos. Per obrir els programes és necessari tenir el software d’arduino
instal-lat. En el cas de I'applicacié mobil caldra instal-lar-la al telefon mobil que tingui

sistema operatiu android.
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