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RESUMEN

Larealizacién de un sensor de frecuencia respiratoria de bajo coste y codmodamente portatil
para la aplicacién de medicién de la respiracion a largo plazo sigue siendo un desafio. En
este trabajo, se propone una técnica de deteccion de frecuencia respiratoria portéatil basada
en materiales novedosos con el enfoque de deteccion piezorresistiva. Se plantea la
integracion de este sensor en un textil.

La unidad sensora consta de una banda flexible del material conductor “Velostat”. Este
material se acompafia de dos electrodos conductores que se pueden fabricar, laminar e
integrar facilmente en las prendas. El ciclo respiratorio se detecta midiendo la variacion de
resistencia al paso de la corriente sobre la banda de material “Velostat” colocado en una
camiseta a la altura del abdomen superior, sobre el diafragma.

Se ha disefiado una configuracién de sensor respiratorio portatil con un convertidor de
resistencia eléctrica a voltaje. Este voltaje es después analizado por un procesador
incorporado en el sensor vestible, concretamente en la petaca que encapsula toda la
electronica del dispositivo. La frecuencia respiratoria se puede identificar con precision
utilizando el sensor disefiado. La salida del sensor proporciona informacién significativa
sobre el flujo respiratorio. La eficacia del sistema propuesto para diferentes patrones de
respiracion se ha evaluado mediante experimentos.

Por ultimo, el sensor incorpora un modulo de Bluetooth de baja energia que permite la
comunicacion inalambrica de los resultados sin una penalizacion excesiva en el consumo de
bateria.

ABSTRACT

Developing a low-cost, portable respiration sensor for long-term respiration monitoring is a
challenge. In this work, a portable respiratory rate detection techniqgue based on novel
materials that apply a piezoresistive detection approach is proposed.

The sensor unit consists of a flexible band of the conductive material "Velostat". Two
conductive electrodes are also incorporated. All these elements are laminated and integrated
into garments. The respiratory cycle is detected by measuring the variation in resistance due
to pressure changes on the band of the "Velostat" material placed on a T-shirt at the height
of the upper abdomen, over the diaphragm.

A portable respiratory sensor configuration has been designed with an electrical resistance-
to-voltage converter. This voltage is then analyzed by a processor incorporated in the
wearable sensor. Specifically it is included in the case that encapsulates all the electronics
materials. Respiratory rate can be precisely identified using the designed sensor. The sensor
output provides meaningful information on respiratory flow. The effectiveness of the
proposed system for different breathing patterns has been evaluated in different
experiments.

Finally, the sensor incorporates a low-energy Bluetooth module that allows wireless
communication of the measurements without high battery consumption.
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1.- INTRODUCCION

Recientemente la sociedad esta considerando cada vez mas la importancia de medir
las diferentes variables biomédicas, ya sea para la monitorizacion de las mismas al ejercer
alguna actividad concreta, o simplemente para obtener informacién en tiempo real del
funcionamiento del organismo. Estas mediciones pueden servir tanto para diagnosticar
cualquier variacién en el correcto funcionamiento del organismo, como para el seguimiento
de los cambios que cierto tratamiento pueda tener. Es de importancia recalcar este ultimo
caso, el seguimiento de los resultados que cierto tratamiento podria tener para la cura de
una enfermedad. El enfoque tradicional es realizar este seguimiento en el hospital. Si se
puede conseguir gue ciertos pacientes se recuperen desde casa monitoreando las variables
biomédicas desde el hospital, puede suponer un considerable ahorro en los gastos del
mismo y consecuentemente puede suponer un ahorro en el sistema de salud del pais, yaque

los pacientes no tienen que ocupar habitaciones de hospital [1].

Los dispositivos vestibles forman parte del Internet de las cosas (Internet of things),
ya que ponen en comun ambitos como la electrénica, software, mecanica y conectividad a
través de Internet [2]. Esto permite el monitoreo remoto en el sector de la salud, permitiendo
a los médicos brindar una atenciéon 6ptima. También ha aumentado el compromiso y la
satisfacciéon de los pacientes a medida que las interacciones con los médicos se han vuelto
mas faciles y eficientes. Ademas, la monitorizacién remota de la salud del paciente ayuda a
reducir la duracidn de la estancia hospitalaria y evita reingresos [3]. Como se ha descrito en
el parrafo anterior, el Internet de las cosas también tiene un gran impacto en la reduccién
significativa de los costes sanitarios y en la mejora de los resultados del tratamiento. Todo
esto hoy en dia resulta de gran importancia, debido a que nos encontramos en la era de la

informacion.

La tecnologia vestible tiene una variedad de aplicaciones que crece a medida que el
campo de conocimiento se expande. Si bien comenz6 hace siglos con articulos como el reloj
analdgico, mas tarde evoluciond para llegar alos reproductores de musica, computadoras o
calculadoras portatiles. En el aflo 2002 se inventa el Bluetooth, que permitié6 conexiones
inalambricas de dispositivos haciendo crecer el mercado significativamente. Hoy en dia, los
relojes inteligentes y los dispositivos de fithess o monitores de actividad dominan el
mercado [2]. En el horizonte futuro se empiezan a divisar productos muy potentes como las

Google Glasses [4].
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La aplicacion sanitaria especifica del presente trabajo de fin de master es la de medir
la frecuencia de respiracion de los sujetos a través de un sensor vestible. Esta informacion
sobre lafrecuenciade larespiracion puede servir para multitud de aplicaciones tanto clinicas
como en el ambito laboral o en los deportes. Ejemplos de enfermedades para las cuales
puede ser buena aplicacion son: enfermedades respiratorias, enfermedades
cardiovasculares, enfermedades del sistema nervioso, cuidado de recién nacidos, ancianos
0 pacientes crénicos, pacientes de Covid-19, o de cualquier otra enfermedad que ataque a
los pulmones. También puede ser util en el ambito laboral, bien para la prevencion de
accidentes en el trabajo, como para la evaluacion del puesto de trabajo o para el disefio del
propio puesto de trabajo. Otros casos para los cuales puede resultar muy util la mediciéon de
lafrecuenciarespiratoria serian, por ejemplo, el andlisis de las emociones humanas, estudios

militares y como no, en el &mbito del deporte [5].

2.- OBJETO

El objeto del presente trabajo es el de implementar un prototipo de sensor vestible de
respiracion que sea capaz de medir la frecuencia de respiracion de los sujetos que lo visten
en unidades de respiraciones por minuto. Este sensor utiliza el material piezorresistivo
“Velostat” como elemento sensor e ira incorporado a una prenda textil. Este proyecto pasara
por todas las fases de prototipado, definiendo y describiendo cada una de ellas de manera
detallada, de manera que el prototipo final sea funcional y que incluya los diferentes
elementos de un sensor vestible: microcontrolador, médulo de alimentacién, circuito de

acondicionamiento, filtrado, zona sensible, etc.

3.- ESTADO DE LA TECNICA

A continuacién, se muestran diferentes trabajos o articulos cientificos que se han
desarrollado en torno al caso en estudio, que es el de disefiar y desarrollar un sensor de

respiracion integrado en una camiseta:
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1. En el trabajo de Terazawa et al. [6] se estudia un sensor respiratorio que mide la
capacitancia construida por electrodos adheridos en el abdomen. Con base en
hallazgos previos, los cambios en el grosor de la piel causados por la respiracion
proporcionan la informacion, el ajuste del electrodo en la piel se estabiliza usando
una pelicula de apodsito de 7 ym de espesor. Esta pelicula se puede usar
comodamente durante mucho tiempo. Esta configuracion permite la deteccién, no
solo de larespiracion, a medida que cambia la capacitancia ciclica, sino también de
los cambios diminutos del volumen corporal durante el dia. Para esta demostracion,
la respiracion se mide durante la actividad diaria de ejercicio y durante caminatas

de 6 minutos [6].

2. En el trabajo de T. Jayarathna et al. [7] se habla de que la respiracion acelerada del
suefio es cada vez m&s comun entre la poblacion en general. El diagnostico
convencional de trastornos respiratorios en el suefio se realiza mediante
polisomnografia en el laboratorio, aunque los dispositivos de prueba del suefio en
el hogar se estan generalizando. Este trabajo presenta el disefio, laimplementacién
y los resultados preliminares de un nuevo dispositivo Interent of Thing (IoT) de
evaluacion del suefio llamado "VitalCore". El dispositivo utiliza sensores de
polimeros electrorresistivos y acelerémetro para medir informacion respiratoria,
cardiacay de actigrafia. El dispositivo utiliza Bluetooth 5 para transmitir y transferir

datos y es capaz de adquirir datos de suefio de alta calidad de manera confiable [7].

3. En el trabajo de J. De jonckheere et al. [8] se presenta el impacto potencial de los
sensores de fibra 6ptica incrustados en tejidos médicos para el seguimiento
continuo de los pacientes. Se investiga sobre una nueva tecnologia de deteccién
Optica no intrusiva disefiada para medir la frecuencia de la respiracion mediante la
variacion de los movimientos abdominales y toréacicos durante la respiracion. El
prototipo desarrollado muestra una alta estabilidad y buena reproducibilidad,
permitiendo utilizar una aplicacion mévil. Se consigue también una integracion facil

al coser el sensor ala prenda [8].

4. H. Balasubramaniyam et al. [9]. Este articulo aborda el uso de sensores vestibles.
Se propone una camiseta que alberga los sensores como parte de la tela. Esto
elimina complejidades y aumenta el nivel de comodidad para el usuario. La camiseta
se puede utilizar para detectar diversos trastornos respiratorios como apnea
obstructiva del suefio, asma, sibilancias, tos y estornudos mientras los usuarios

estan de pie, corriendo, saltando, durmiendo y agachandose [9].
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5. En el articulo de S. Gorgutsa et al. [10] se habla de que el patrén de respiracion se
puede adquirir de forma inalambrica desde el RSSI (indicador de intensidad de sefial
recibida) a través del protocolo estandar de Bluetooth utilizando una antena en
espiral hibrida hecha de fibras de multiples materiales integradas en una camiseta
de algodon. La respiracién rapida (60 respiraciones / min) y lenta (12 respiraciones
/ min) se puede detectar a una distancia de 3 m en escenarios de pie y sentado

usando una tableta [10].

6. En la contribucion de L. T. D'Angelo et al. [11], se presenta un primer prototipo de
deteccion de movimiento respiratorio mavil utilizando fibras dpticas incrustadas en
textiles. El sistema desarrollado consta de una camiseta con un sensor de fibra
integrado y una unidad de monitoreo portatil con un enlace de comunicacion
inalambrica que permite el analisis y visualizacién de datos en un PC. Los textiles
portatiles, co6modos e inteligentes que incorporan sensores son buenos para

resolver este problema [11].

7. En el estudio de C. Massaroni et al. [12], se evalUa el rendimiento de una camiseta
inteligente que incorpora doce sensores de fibra 6ptica ubicados en diferentes areas
del tronco durante unapruebade ejercicio incremental de ciclismo. Se pidié a cuatro
voluntarios que vistieran simultdneamente esta camiseta y un instrumento de
referencia basado en la medicién del flujo de aire con el fin de validar la medida de
la frecuenciarespiratoria (fR). El estudio tuvo como objetivo identificar las areas del
tronco mas adecuadas para la medicion de fR, con importantes implicaciones para
el disefio de wearables respiratorios deportivos desarrollados especificamente para

la monitorizacion de fR, durante el ejercicio en bicicleta [12].

8. D. L. Presti et al. [13]. El uso de sistemas portéatiles para monitorear parametros
vitales ha ganado una gran popularidad en varios campos médicos, especialmente
en el monitoreo respiratorio. En particular, los parametros respiratorios temporales
respiracion arespiracion (es decir, el periodo respiratorio, lafrecuenciarespiratoria,
la duraciéon de las fases inspiratoria y espiratoria) y las variaciones de volumen
respiracion a respiracion (es decir, mediciones del volumen corriente) se han
estimado mediante las salidas del sensor de la camiseta. Los resultados muestran
unabuena concordancia entre las mediciones realizadas por el textil inteligente y el

instrumento de referencia [13].

Si bien se han encontrado numerosas publicaciones cientificas que exponen
multiples dispositivos y técnicas para medir la frecuencia de la respiracién, incluso
utilizando una camiseta como medio de integracion del sensor, no se ha encontrado

ninguna referencia que utilice el material protagonista de este trabajo que es el Velostat.
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Unicamente existe un trabajo fin de grado previo en esta tematica, que es mas un estudio
inicial que un prototipo final [14]. El utilizar el material Velostat para crear un prototipo
vestible de sensor de respiracién es una novedad de importancia, que se aborda en este
trabajo. Por tanto, utilizar la propiedad piezorresistiva del Velostat para medir lafrecuencia
de larespiracion es el objetivo del presente trabajo de fin de master, que ademas pretende
crear un prototipo funcional integrando el resto de elementos que intervienen en la

implementacion de un sistema vestible.

4.- SENSOR

4.1.- TECNICA DE MEDICION

La técnica de medicion gque se va a estudiar para ver si se logra el objetivo de este
trabajo es la de detectar los pulsos de inspiracién o espiracion mediante el cambio de
volumen de la caja toracica del paciente. Para ello el elemento sensor (Velostat) se ubicara

en el abdomen superior de los sujetos.

Se pretende que la variacion del volumen de la caja toracica produzca cambios en las
dimensiones del area sensible del dispositivo, de manera que ésta, al ser piezoresistiva, dara
informacién de cuando se esté inspirando y cuando se esta expirando, respectivamente.
Cuando se esté expirando, la banda de Velostat tenderd a estirarse debido al aplanamiento
del diafragma cuando se contrae. Sin embargo, al inspirar la banda de Velostat tendera a
doblarse, adaptandose a la curva que forma el diafragma cuando se expande. Esta
adaptacion a la forma del diafragma se consigue gracias a la flexibilidad del material
utilizado, y a que la banda de Velostat esta cosida a una camiseta térmica ajustada. Cuando

la banda de Velostat se dobla, laresistencia al paso de la corriente eléctrica aumenta.

Es el tiempo que pasa entre la repeticion de uno de los estados, ya sea inspiracién o
expiracion, el que proporciona la informacién de la frecuencia de respiracion. Como el valor
de resistencia al paso de la corriente eléctrica es una magnitud no muy cémoda de manejar
para la lectura y el andlisis de datos, se ha incorporado al sensor un circuito de
acondicionamiento, que traduce los valores de resistencia eléctrica en voltios. Con esta

magnitud, es posible leer los datos con una placay analizarlos.
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Transmit voltage changes or
those voltage changes process to
extract respiration parameters

Figura 1: Ejemplo sensor de respiracién [15]

En la Figura 1 se aprecia un esquema muy claro de la técnica de medici6on que se

utiliza en el presente trabajo de fin de master y que es la siguiente:

Respiraci6n ®==m)  Presién cambiaen el térax mmm) La resistencia
eléctrica cambia en el sensor =m=) El voltaje cambia en el sensor )
Se leen estas variaciones de cambios de voltaje mmm)  Se envia lainformacion

obtenida después de procesar esos cambios de voltaje

Otras técnicas validas para medir la frecuencia de respiracion pero que no se van a

aplicar en este prototipo son [15]:

e Medicion del flujo de aire

e Medicion los sonidos respiratorios

e Medicion latemperatura del aire que inhalamos y exhalamos

e Medicion la humedad del aire que inhalamos y exhalamos

e Medicion los componentes del aire que inhalamos y exhalamos

e Modulaciéon de la actividad cardiaca
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4.2.- TIPO DE SENSOR

Una vez que la técnica de medicion se ha definido, se procede a presentar el tipo de
sensor con el cual se pondré en aplicaciéon la técnica de medicién descrita en el apartado
anterior.

Se ha elegido un sensor de tipo piezorresistivo, el cual, al recibir cierta presion del
exterior produce cambios en laresistividad al paso de la corriente eléctrica. Esto quiere decir
qgue la parte del sensor que va a medir estos cambios de volumen en la caja torécica tiene
gue ser un componente de un circuito de medicion.

Una vez elegido el tipo de sensor, se presentan los componentes electronicos
especificos que necesitaremos para complementar el prototipo funcional.

Estos componentes electrénicos, que se definen mas en profundidad en el punto 4.5
de esta memoria, son:

e Areasensible

e Procesador y circuito de procesamiento
e Bateria eléctrica

e Circuito general

e Circuito de alimentacion

4.3.- LOCALIZACION

El lugar a situar el sensor vestible debe garantizar, de la mejor forma posible, que es
un sitio propicio para detectar diferencias entre los cambios de estado asociados a la
respiracion. Por lo tanto, es muy importante identificar tanto el lugar del cuerpo donde se
van a medir los cambios de estado, como la manera de localizar el sensor, de forma que se

garantice una correcta medicion.

Después de realizar diferentes experimentos [14], se ha visto que la zona en la cual la
variacion del volumen del térax es mayor es en la parte superior de los abdominales, justo a
la altura del diafragma. Es en esta zona en la cual el rango de voltaje de salida que
proporciona el sensor es mayor. Esto ayuda a detectar mas facilmente la inspiracién y la

expiracion. Esta localizacion se puede apreciar en la Figura 2.
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Ya que el sensor se debe integrar en una camiseta, se han estudiado diferentes
maneras de hacerlo. Se han propuesto diferentes opciones para la colocacién del area
sensible en la camiseta; por ejemplo, la de integrar la banda de Velostat en una tira elastica
gue rodeara la caja toracica del usuario. También se propuso la idea de pegar la banda de
Velostat con el cableado pertinente a la camiseta mediante el uso de cinta americana o
similar. Por ultimo se propuso la idea definitiva que era la de albergar la banda de Velostat y
el cableado en un recubrimiento formado por cinta americana, para mas tarde coser este

conjunto ala camiseta a la altura descrita en el anterior péarrafo.

Ademds habia que discurrir sobre la localizacion del encapsulado que porta la
electrénica y la fuente de alimentacion del dispositivo. Se ha considerado localizar el
encapsulado con la electrénica en una petaca disefiada para ser portada por un cinturén que
el usuario debera llevar para usar el sensor. Este cinturén ademas de sujetar el encapsulado
de la electrdnica tiene una doble funcién, y es la de fijar la camiseta en una determinada
posicion de manera que el area sensible del sensor quede siempre a la misma altura. Otras
ideas que han surgido para la localizacion del encapsulado han sido, por ejemplo, la de
colgar la petaca en el cintura del pantal6n del usuario, o incluso la de albergarla junto con el
area sensible a la altura del diafragma, haciendo un conjunto de banda Velostat, cables y
electronica, ideas que se han desechado debido a la complejidad o poca viabilidad que
suponian para un disefio inicial del prototipo. La localizacién del encapsulado se puede

apreciar también en la Figura 2.
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Figura 2. Localizacién del sensor

4.4.- TAMANO, PESO Y FORMA

El sensor se compone de dos partes importantes, ademas del circuito eléctrico que

las conecta.

La parte de area sensible consta de una banda de Velostat de dimensiones 15x1
centimetros. Esta banda esta formada por 3 tiras de las mismas dimensiones, sobrepuestas
unaencimade la otra. Entre estas tiras se situan los cables eléctricos que garantizan el paso
de corriente a través de estas bandas de Velostat. Todo este conjunto de tiras de Velostat y
cables se han forrado con cinta americana, el cual no resta flexibilidad al sistema, una
flexibilidad que es necesaria para la presente aplicacion. Ademas este forrado con cinta
americana sirve para conservar la unidad del conjunto. Este conjunto se puede apreciar en

la Figura 3.
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Figura 3. Detalle del area sensible

El microcontrolador y la bateria juntos forman un prisma rectangular con unas
dimensiones iguales a 52 mm x 62 mm x 30 mm, un peso de 61 gramos y se ha

encapsulado para mayor comodidad del usuario. (Figura 4).

i
i
o
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|

v s e g

Figura 4. Detalle de la electronica encapsulada
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Figura 5: Detalle del encapsulado completo

Figura 2: Detalle del encapsulado completo

Este encapsulado ha sido disefiado para albergar la electrénica del sistema, asi como
la fuente de alimentacién. La primera premisa en el disefio de dicho encapsulado ha sido la
de portar los elementos electrénicos de manera que estos no se movieran dentro del
encapsulado. Ademas se ha buscado que el producto tuviera un tamafo lo mas compacto
posible, sin dejar demasiados huecos vacios. A continuacién, se muestran bocetos y planos,

tanto de la fase de disefio de dicho elemento como del resultado final. (Figuras 6y 7).
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Figura 6: Bocetos iniciales en la fase de disefio del encapsulado
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Figura 7: Plano acotado del encapsulado realizado con SolidWorks
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4.5.- COMPONENTES

Area sensible

Como se ha comentado anteriormente, el area sensible del sensor estara formada de
un material piezorresistivo, el cual, al ser sometido a una presidn externa que creatensiones
internas en el mismo, cambia su resistencia al paso de la corriente eléctrica. Este cambio se
debe precisamente a estas tensiones internas en el material que dificultan el paso de los

electrones a través de él.

El material que va a ser utilizado para fabricar el area sensible del transductor se
denomina “Velostat”. Es un material conductor de bajo coste y que tiene una elevada
piezorresistividad. Al ser también un material elastico, es perfecto para aplicaciones en las
cuales es necesaria esta flexibilidad. Como en el presente trabajo de fin de master lo que se
pretende es integrar el sensor en una camiseta, este material es perfecto para dicha

aplicacion, ya que se va a adaptar en todo momento a la forma que la camiseta posea.

Informacién técnica del Velostat [16]:

¢ Dimensiones: Varias, en funcion de la aplicacién

e 4 mil/0,1 mm de espesor

e Peso:1g/48cm?

e Limites de temperatura: -45°Ca65°C (-50°Fa150°F)
e Sellable al calor: Si

e Resistividad de volumen: <500 ohmios-cm

o Resistividad superficial: <31.000 ohmios / cm2
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Figura 8: Hoja de Velostat

Como se puede apreciar en la Figura 8, este material suele ser comercializado en
forma de hojas o ldminas. Se suministra asi ya que después se puede recortar para cada
aplicacion concreta. En el caso de estudio se recortara la ldAmina de manera que quede una
banda de dimensiones 15x1 centimetros. Se han considerado estas dimensiones como las
Optimas después de varios experimentos, resultando estas medidas las mas correctas para
la aplicacion en estudio ya que de esta manera es como se aprecian de manera muy claralos
cambios de estado (expiracion-inspiracion).

Circuito de acondicionamiento

El circuito de acondicionamiento consta de un simple divisor de tensién que se utiliza
tanto para traducir la informacion de los cambios de estado de unidades de resistencia
eléctrica a unidades de voltaje, como para evitar sobretensiones en el procesador, ya que

este no puede obtener valores de voltaje por la entrada analégica superiores a 3,3 V.

El divisor de tension estad formado entonces por el transductor o area sensible
constituida de Velostat, que se considera, dada su naturaleza piezorresistiva a una
resistencia eléctrica variable, que va desde los 1,6 kQ cuando la banda esta completamente
estirada, hasta valores mucho mas elevados que se corresponden a cuando la banda de
Velostat esta totalmente plegada en cualquier punto de su longitud. Es este elevado rango,

junto con la elevada sensibilidad, lo que hace del material un elemento sensor muy propicio
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para aplicaciones similares a la presente. La segunda resistencia del divisor de tensién es
una resistencia fija de la cual se ha debido estudiar la conveniencia su valor con el fin de
conseguir los objetivos de este circuito de acondicionamiento. El valor que mas se ajusta es
aguel valor que garantiza una sefial de salida no superior a 3V, para ello en los calculos del
divisor de tension que se muestran a continuacién, se ha seleccionado como valor de la
resistencia variable el menor posible, es decir, 1,6 kQ.

- l#

-
II+

15 2.98 (Vj

Figura 9: Divisor de tension para el circuito de acondicionamiento

Calculo:

R2
Vout = —— Vi
ot~ p1+rz "

R2
=—»>.23 3:
1600+R2 "’ 7

R2 =16.000 Q*

*El valor de resistencia seleccionado fue el de 15.000 Q por ser el valor comercializado. Este valor es aceptado por ser
menos restrictivo.
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Microprocesador

El procesador y el circuito de procesamiento que necesita el sensor vestible para
procesar la informacién que le llega en voltios del area sensible, vienen integrados en el
Arduino nano 33 BLE.

El Arduino Nano 33 BLE es unatarjeta de Arduino compatible con tecnologia de 3,3V

en el tamafio mas pequefio del mercado: 45mm x 18mm de dimension y 16 gramos de peso.

El Arduino Nano 33 BLE posee ademds un sensor inercial de 9 ejes embebido, lo que
hace que la tarjeta sea ideal para desarrollar wearables, ademés de dispositivos con fines

cientificos que necesiten comunicacién inalambrica a corta distancia.

El Arduino Nano 33 BLE es la evolucién del tradicional del Arduino Nano, pero con un
procesador mucho mas potente, el nRF52840 de Nordic Semiconductors, un CPU ARM®
Cortex™-M4 de 32-bits trabajando a 64 MHz. Esto permite crear programas mas grandes que
con el Arduino UNO y procesar mayor numero de variables. El procesador principal incluye
otras caracteristicas interesantes, como Bluetooth via NFC y modo de ultra bajo consumo
[17].

La unidad de medicion inercial de 9 ejes posee un acelerOmetro, un giroscopio y un
magnetémetro con 3 ejes de resolucion cada uno. Esto hace que el Nano 33 BLE sea la
opcién perfecta para proyectos avanzados de robdética, seguidor de movimientos, brujulas
digitales, etc., aungque para el caso en estudio, esta unidad de medicién inercial no se va a

utilizar.

El chipset de comunicacién del Nano 33 BLE puede ser tanto esclavo como
dispositivo maestro. La comunicacién de esta tarjeta de Arduino se puede realizar mediante
conexién USB o mediante Bluetooth de baja energia. En este caso, y como queremos realizar
un sensor portétil e inalambrico, se utilizara la comunicacién mediante BLE (bluetooth low
energy) que tiene como caracteristica principal el bajo consumo energético que requiere. Por

otra parte la distancia de comunicacion se acorta en comparacion con el Bluetooth normal.
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Figura 10: Arduino Nano 33 BLE

Bateria eléctrica

Al ser un sensor vestible, se necesita que sea portétil. Es por ello que tenemos que

alimentar al sistema mediante baterias eléctricas. En concreto, para el sensor en estudio, se

va a utilizar una bateria eléctrica de tipo pila de 9V, de la marca PROCELL®y las siguientes

caracteristicas:

Cadigo / Modelo / Part number(P/N)
Fabricante / Marca

Tecnologia

Tamafo

Voltios

Dimensiones

Peso

Rango de temperatura de funcionamiento

Capacidad

PC1604

Procell Professional Batteries by DURACELL
Alcalina

Tipo 9V

9V

48x26x17 mm

45¢

de -20°C a +54°C

565 mAh [18]
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Figura 11: Bateria 9V

El Arduino va a ser el encargado de alimentar el circuito de mediciéon. Para ello es
necesario alimentar el Arduino primero, por lo que se van a utilizar los pines de alimentacion
tanto de entrada como de salida que posee Arduino. Concretamente, se va a alimentar al
Arduino por el pin “Vin” con la pila de 9V descrita anteriormente, para después utilizar el pin

Vout = 3.3 V para alimentar al circuito de medicién. Esto se puede apreciar en la Figura 12.

Esquema:
ARDUINO NANO 23 BLE
/f" Vout
— A0
168k av i :
+ H

Figura 12: Esquema eléctrico general

Circuito general

A continuacién, se presenta un esquema del circuito general (Figura 13) donde se

puede apreciar el circuito de acondicionamiento que traduce la informacion aportada por el
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areasensible paraque pueda ser procesada por el Arduino. En este esquema gue se presenta
se ha cambiado el simbolo de resistencia variable por una imagen de la camiseta con el

sensor. Ademés, se ha afiadido una imagen del Arduino real.

sV

2
F Il |I

Figura 13: Circuito general

5.- PROCESADO DE LA MEDICION

5.1.- ALGORITMO DE PROCESADO

Para procesar lainformacion que obtenemos en forma de voltios al haber traducido la
sefial recibida del area sensible del dispositivo, se hace uso del propio microprocesador que
incluye el Arduino. Este microprocesador hara los calculos para obtener desde estos datos
de voltaje, el resultado de frecuencia de respiracion por minuto. Para ello es necesario
programar anticipadamente el Arduino para que calcule el resultado y lo comunique
inalambricamente a otro dispositivo ya sea este un mévil, ordenador o Tablet. El cédigo

fuente de este programa se encuentra en el Anexo 1.

Lalogica que presenta el programa que calcula las veces que se repite la respiracion

en un minuto se describe a continuacion.

La informacion proveniente del circuito de acondicionamiento se lee mediante la
entrada analdgica que posee el Arduino. Esta entrada analdgica es una funcién continua que

representa los voltios en funcién el tiempo. Para la lectura analdgica se utiliza la funcion
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analogRead de Arduino. La frecuencia con la que se lee la entrada analdgica, es decir la
frecuencia de muestreo, es igual a 10 Hz. En la Figura 14 se muestra la sefial anal6gica

todavia sin procesar.

@ Ccoms = [m] X

LA A

Figura 14: Sefal analdgica sin procesar. Eje y: bytes. Eje x: décimas de segundo

En la anterior imagen se aprecian facilmente los ciclos de respiracion captados por el
Arduino, donde los maximos se corresponden con los momentos de expiracién y los
minimos con los momentos de inspiracion. El Arduino para leer entradas analégicas lo que
hace es una conversion analdgico/digital, de ahi que las unidades del eje de las ordenadas

sean bytes. En el eje de las abscisas se muestra el tiempo en décimas de segundo.

Ya que esta sefal captada por el Arduino tiene demasiado ruido en altas frecuencias,
se tiene que hacer un filtro para que los picos de la sefial puedan ser contados con facilidad.
Es el periodo entre picos lo que nos va a dar la informacion de la frecuencia de respiracion.
Es por eso muy importante que se puedan contar con facilidad. Este filtro lo que va a hacer

es eliminar las componentes de frecuencia alta que tiene la sefial y que no nos interesan.

El filtro que se ha considerado para el procesado de la sefial es una transformada de
Fourier. Lo que hace esta transformada es que, para cualquier forma de onda, a condicion
de que sea periddica, se puede descomponer en una serie mas o menos larga (quizas infinita)
de ondas puras (senoidales) llamadas armonicos. Estos armdénicos son tales que su

superposicion o suma, dan lugar de nuevo a la sefal original [19]. Descomponer la sefial en
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los armdnicos principales hace que separemos la componente de menor frecuencia que es

la que nos interesa, ya que es la que representa el ciclo de larespiracién. Una vez separada

esta onda sinusoidal podriamos calcular su frecuencia de manera facil. En la siguiente

imagen se muestra un ejemplo en el cual se descompone unha funcibn mediante la

transformada de Fourier.

Figura 15: Ejemplo transformada de Fourier [19]

Una vez hemos diferenciado el arménico que nos interesa, se procede a calcular su

frecuencia. Para ello simplemente se realiza la inversa del periodo. Una vez se ha calculado

esa frecuencia en repeticiones por segundo se extrapola para un minuto, ya que el resultado

gue se pretende obtener en este trabajo es el de la frecuencia de la respiraciéon en unidades

de repeticiones por minuto. Este resultado sera enviado al monitor en cuestion, ya sea un

maovil, una Tablet o un ordenador, a través del médulo Bluetooth Low Energy que incorpora

la tarjeta Arduino Nano 33 BLE. Este programa consiste en un bucle que va calculando y

mostrando la frecuencia de la respiracion cada 10 segundos.

5.2.-

GESTION DE LAS MEDIDAS Y DE LA

VISUALIZACION

La visualizacion de los resultados se va a realizar en este caso desde un dispositivo

movil, el cual recibira el resultado arrojado por el Arduino através de Bluetooth Low Energy.
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A continuacidon, se muestra informacidén y caracteristicas de la comunicacion a través de
Bluetooth Low Energy [20]:

- BLE fue introducido en Bluetooth v4 (2010), centrado en el bajo consumo energético,

transmisién de pequefas cantidades de datos, transmisiones infrecuentes.

- Bluetooth clasico y BLE operan en la misma banda (ISM 2.4 GHz).

Caracteristicas:

- Funciona en Banda ISM (2.400 - 2.4835 GHz.)

- 40 canales (3 canales de publicidad principales)

- Max. velocidad de datos 2 Mbps (Core 5)

- El rango depende de la velocidad de datos. Tipico 10-30 metros.

- Corriente pico tipica en transmision <15 mA

Rangqgo:

- Disefiado para corto alcance.

- Banda ISM afectada por obstaculos.

- El recinto puede afectar el rendimiento de la antena.

- Depende de la potencia de la radio.
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Pila de protocolos:

Application
Attribute Protocol (ATT) Host
[ Link Layer (LL) ] Controller

Figura 16: Pila de protocolos BLE  [21]

En este prototipado se ha utilizado una aplicacién movil para la visualizacion de los
resultados en un teléfono movil. Concretamente la aplicacion ha sido nRF Connect, que se
encuentra en Play Store de forma gratuita. Ha continuacién se muestra una captura de pantalla

de un ejemplo en el que se estan visualizando los resultados. (Figura 18).
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9:43 0 & O s 9:44 & O & eE s

Devices DISCONNECT @ Devices DISCONNECT

BONDED  ADVERTISER PROGRA.._IGNACIO

PROGRA..._IGNACIO
74:98:6C:E6:62:3F sellpat AR

74:98:6C:E6:62:3F
SERVER
Generic Access

D: 0x1800

Generic Access
JUID: 0x1800

PRIMA

Generic Attribute
UUID: 0x1801

Generic Attribute
UID: 0x1801

"n"" F

Unknown Service
UUID: 44b10000-e8f2-537e-4f6c-d104768a1214

Unknown Service
UID: 44b10000-e8f2-537e-4f6c-d104768a1214

RIMARY SERVICE

Unknown Characteristic

JUID: 44b10001-e8f2-537e-4f6c-d104768a1214
Properties: NOTIFY

Descriptors:

Client Characteristic Configuration

UUID: 0x2902

Figura 37: Visualizacion de los atributos y de los servicios Bluetooth
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Devices DISCONNECT

BONDED  ADVERTISER PROGRA.._IGNACIO

74:98:6C:E6:62:3F

Generic Access
UUID: 0x1800
ORIMARY SERVICE
Generic Attribute
UUID: 0x1801

Y IN |
VI/ Y VI

Unknown Service
UUID: 44b10000-e8f2-537e-4f6c-d104768a1214

U IVIA | VICE
Unknown Characteristic

D: 44b10001-e8f2-537e-4f6c-d104768a1214
roperties: NOTIFY
value: (0x) 31-31,"11"
Descriptors:
Client Characteristic Configuration
0x2902

lue: Notifications enabled

Figura 18: Visualizacién del resultado de frecuencia de respiracion
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6.- RESULTADOS

6.1.- PROTOCOLO DE VALIDACION

El protocolo de validacién que se va a emplear paracomprobar el correcto desempefio
del dispositivo va a ser el siguiente:

Un conjunto de tres sujetos se van a someter a pruebas de frecuencia con un
metrénomo. El metrénomo se fijar4 a una frecuencia de pulsaciones por minuto, la cual el
usuario debera imitar con su respiracion, de manera que deberia haber una inspiraciéon en
cada pulso del metrénomo. Los sujetos se encontraran en posicion estatica durante la
prueba. La prueba durard un minuto, en el cual se deben realizar las pulsaciones marcadas
previamente. El sensor vestible ird arrojando resultado de frecuencia de respiracion cada 10
segundos. Para pasar la prueba y validar el sensor en dicho sujeto y a dicha frecuencia, la
mayoria de los resultados arrojados por el sensor deberan coincidir con un error menor al
10% con la frecuencia predeterminada para la prueba (valor considerado razonable para
muchas aplicaciones) [5].

Los resultados han sido los siguientes:

Sujeto 1 (frecuencia 20 rpm):

@ CoMms — O

x

| Enviar

28
46

18
18
18
18 ——== Valores correspondientes a la prueba
18
18

18
i8
i8
18
18
i8
i8

-~

v

Autoscroll D Mostrar marca temporal Nueva linea ~ 9600 baudio ™ Limpiar salida

Figura 19: Resultados obtenidos en la prueba para el sujeto 1
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Sujeto 2 (frecuencia 40 rpm):

@ coms - O X

\ Enviar

18 ~
28
103
28
37
28

37
37

37 .
37 ::> Valores correspondientes a la prueba

37
37

37
37
37
v

Autoscroll [ Mostrar marca temporal Nueva linea ~ | 9600 baudio v Limpiar salida

Figura 40: Resultados obtenidos en la prueba para el sujeto 2

Sujeto 3 (frecuencia 60 rpm):

@ CoMs - O x

| Enviar

56 "
€5
75
16
28
s6
s6
56
€s
s6
56 |:> Valores correspondientes a la prueba
56
s6
65
56
v

Autoscroll [_] Mostrar marca temporal Nueva linea | | 9600 baudio b Limpiar salida

Figura 21: Resultados obtenidos en la prueba para el sujeto 3
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6.2.- EVALUACION DE DESEMPENO

Para la evaluaciéon del desempefio se ha calculado el error que comete el sensor en la
medicion, este error se calcula con la siguiente formula:

|valor medido—valor real|

% error = )
valor real

La prueba 1 se realiza a una frecuencia de respiracién tedrica de 20 rpm. El valor obtenido
ha sido 18. Por lo tanto el error obtenido en esta prueba ha sido de:

|18-20] 2 > — 100
20 20 7

La prueba 2 se realiza a una frecuencia de respiracién teérica de 40 rpm. El valor obtenido
ha sido 37. Por lo tanto el error obtenido en esta prueba ha sido de:

137-40, 3
=—=0,075=7,5%
40 40

La prueba 3 se realiza a una frecuencia de respiracién teérica de 60 rpm. El valor obtenido
ha sido de 65y de 56. Por lo tanto el error obtenido para cada uno de ellos en esta prueba
ha sido de:

|65—60| 5
= —=0,083=8,3%
60 60
|56—60|

4
— = 0,067=6,7%
60 60

Ningun valor ha superado el 10% de error. Con esto podemos afirmar que el sensor podria
ser Util para algunas aplicaciones.
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7.- CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO
FUTURO

Las conclusiones que se derivan tras la finalizacion del presente trabajo de fin de master
son las siguientes:

o El uso del material piezorresistivo Velostat puede ser conveniente para algunas
aplicaciones ya que detecta los cambios de estado tras inspirar y expirar, es decir, es
capaz de captar las diferencias en el volumen de la caja toracica tras la accion de
completar un ciclo de respiracién y poder identificar cuando se esté inspirando y
cuando espirando. De esta informacion se puede extraer el valor de frecuencia
respiratoria por minuto. Ademas de para esta aplicacién, el Velostat podria ser util
para otras aplicaciones ya que tiene una elevada sensibilidad, es decir, capta muy

pequefios cambios de estado.

e Latarjeta Arduino Nano 33 BLE tiene capacidad de computacion para la aplicacién
en cuestion. Ademas no se ha notificado ningln problema en su uso. Quizas el
Unico problema haya sido simplemente las altas temperaturas que puede llegar a
alcanzar. La sencillez en el lenguaje de programacién que se utiliza en Arduino ha
facilitado enormemente el trabajo. Ademas, el funcionamiento del Arduino esta
orientado para aplicaciones similares, por lo que su utilizacion ha sido sencilla, a la

vez que se ha podido acceder a bibliotecas gratuitas con facilidad.

e Se ha llegado a la conclusi6on también de que, si se mejora la versién actual, el
presente dispositivo podria llegar a ser un producto comercial debido a su bajo coste
y cémodo uso. El integrar un sensor de respiracion en una camiseta hace realmente
comoda la monitorizacién de la respiracion en cualquier tipo de sujeto. Ademas, el
hecho de que la comunicacidn del resultado se haga de manera inalambrica acentla
la comodidad de uso de este producto. Para ello, por supuesto, el prototipo tendria
gue miniaturizarse mucho mas, se deberian realizar pruebas de validacion

exhaustivas y solventar satisfactoriamente el modo de realizar el lavado de la prenda.
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Las lineas de trabajo futuro que se plantean tras la realizacion del presente trabajo de fin de
master son:

e Un disefio de conjunto méas optimizado y mas estético, en el cual, la banda de
Velostat y los cables que descienden de ella, se podrian coser por el interior de la
propia camiseta de manera que quedaran ocultos. A su vez, en vez de cables se
podrian utilizar tiras planas de cobre para que no se notaran estos cables que

conforman el circuito del sensor, haciéndolo mas estético, comodo y ligero.

o El disefio del encapsulado de la electrénica se intentara hara mas ergonémico, de
manera que se pueda adaptar a la curvatura de la cadera. Ademas se puede lograr
reducir de una manera notable su tamafio y peso utilizando baterias eléctricas de

menor relacion volumen/peso.

e Paralineas futuras de trabajo, se propone también hacer un procesado mas
exhaustivo de la sefial, eliminando por ejemplo posibles artefactos de movimiento
gue se puedan registrar, incluso utilizando otro algoritmo de procesado que filtre la
sefial de una manera méas exhaustiva. Se podria plantear también hacer un filtrado

hardware de la sefial.

e También se podria contemplar en lineas de trabajo futuras el desempefio del
dispositivo para diferentes disposiciones del usuario (tumbado, sentado, de pie...).
Ya que el presente dispositivo se ha creado para medir la frecuencia de la
respiracion del portador cuando esta de pie, es probable que no se pueda llegar a
medir correctamente la frecuencia de la respiracion cuando el usuario esta sentado
o tumbado por ejemplo. Para poder calcular el resultado en estas disposiciones del
usuario, seria necesario procesar la sefial de manera Unica en cada una de las

disposiciones.

e Larealizacién de unavalidacion exhaustiva también es unalinea de trabajo a abordar.
En este trabajo se han realizado unas pruebas iniciales de laboratorio que estan lejos
de poder considerarse una validacién exhaustiva. Para poder llevar a cabo esta
validacién se deberia definir un protocolo claro, solicitar consentimiento escrito a los
participantes, obtener el permiso del comité de ética correspondiente y, a ser posible,
utilizar un dispositivo “gold standar” en vez de un metrénomo para limitar el error

humano. Todo esto excede en mucho el alcance de este trabajo.

e Lasustitucion del sistema de comunicacion Bluetooth Low Energy por una antena

Wi-Fi, supondria que seria posible monitorizar la respiracién del usuario desde
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practicamente cualquier lugar del planeta, esto supondria un gran ahorro de tiempo
y de dinero, tanto para el usuario, como para la institucidon que se esté encargando
de monitorizar larespiracién del sujeto.

Finalmente, se puede concluir afirmando que se ha desarrollado un prototipo inicial de
sensor de respiracion con un material novedoso como es el “Velostat”, que se ha conseguido

integrar parcialmente en una prenda de ropa y que las pruebas iniciales de laboratorio
parecen arrojar resultados prometedores.
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