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“Disefio y desarrollo de un sensor capacitivo para medir la
frecuencia respiratoria”

Resumen

Las enfermedades respiratorias cronicas son cada vez mas habituales y estan
en los primeros puestos de causa de mortalidad en el panorama mundial.

La monitorizacion respiratoria es cada vez mas necesaria para la deteccion y
tratamiento de estas enfermedades.

En este proyecto se hace una revision de las tecnologias existentes. En base a
las caracteristicas, ventajas y disponibilidad de cada tecnologia, se ha escogido
la sensorizacion capacitiva basada en un circuito LM555 astable y una placa
Arduino para la medida de la frecuencia respiratoria, desarrollando asi un primer
prototipo.

En conclusion, se puede comprobar que el sensor puede llegar a medir la
frecuencia respiratoria con gran sensibilidad, y con un amplio rango de valores
pudiendo asi ser un sensor vestible para diversos pacientes, llegando a una
primera aproximacion para detectar y tratar las enfermedades pulmonares
obstructivas crénicas.

Abstract

Chronic respiratory diseases are becoming increasingly common and they are
among the leading causes of death on the global scene.

Respiratory monitoring is increasingly necessary for the detection and treatment
of these diseases.

In this project, we will make a review of the existing technologies. Based on
previous studies (characteristics, advantages, availability, etc.), we have chosen
a capacitive sensor using an astable LM555 circuit and an Arduino platform for
the measurement of the respiratory rate. Then, we have developed a first
prototype.

In conclusion, the sensor can measure the respiratory rate with high sensitivity
and a wide range of values. This would result in a wearable sensor for different
types of patients. We have developed a first approach for the detection and
treatment of chronic obstructive pulmonary diseases.
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1.INTRODUCCION

Las enfermedades respiratorias se sitlan cada afo en los primeros puestos del
ranking de hospitalizaciones y muertes.

Las tres enfermedades méas prevalentes son cronicas, estamos hablando de
asma, enfermedad pulmonar crénica (EPOC) y apnea del suefio [1].

El asma es una de las principales enfermedades que padecen muchas personas
y se caracteriza por ataques recurrentes de disnea y sibilancias. Durante estos
ataques se produce un hinchamiento en el revestimiento de los bronquios
disminuyéndose asi su diametro interno. La tasa de mortalidad del asma es baja
comparada con otras enfermedades pulmonares [2].

La EPOC (enfermedad pulmonar obstructiva crénica) es también una de las
enfermedades pulmonares mas comunes. Se caracteriza por la reduccion de
flujo de aire. La EPOC puede presentarse como bronquitis cronica y el pulmén
se destruye debido a aspirar humo del tabaco u otras sustancias peligrosas.
Clinicamente se presenta con los sintomas de disnea y expectoracion. Al
contrario del asma, esta puede llegar a ser mortal en algunos casos y se
considera que es la cuarta causa de muerte en los paises mas desarrollados
durante los ultimos veinte afos [3].

Segun un estudio en 2010 del GBD (Global Buren of Disease) actualmente hay
una cantidad de 325.615.000 de personas que padecen algun tipo de EPOC.
Afecta méas a personas de entre 40 y 80 afios y conforme avancen los afios esta
cantidad se vera aumentada debido al tabaquismo y a los ambientes de
contaminacion [4].

La apnea del suefio también es como las otras y esta se asocia a una mayor
obesidad mérbida y afecta al 5% de la poblacién adulta'y a un 2 % a nifios de 4
a 5 afnos.

Por todo esto, es tan importante la monitorizacion de la frecuencia respiratoria
ya que incluye un método eficaz y esencial para la deteccién precoz de las
enfermedades respiratorias. El parametro clave es el ritmo respiratorio medido
como respiraciones por minuto, ya que este se ve afectado debido a estas
enfermedades.

La monitorizacion de los signos vitales adquiere una gran importancia en el
diagnostico y seguimiento de las enfermedades respiratorias, debido a la
tendencia de envejecimiento de la poblacion, y al aumento de este tipo de
enfermedades.

Dada la importancia de estas enfermedades existen varias lineas en la
investigacion para sistemas que las monitoricen.
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Algunos son los siguientes:

= Deteccidn de frecuencia respiratoria mediante un sistema de medida basado en
el tiempo, que convierte una sefial modulada en el tiempo por un sensor resistivo
en sefales digitales y estima la frecuencia respiratoria [5],[6].

= Camas inteligentes que monitorean varios signos vitales de los pacientes por
sensores capacitivos [7].

= Deteccién de la frecuencia respiratoria mediante el procesado digital del ECG

[8].
= Medicién por sensor de gas basado en el transductor ultrasonico capacitivo
micromecénico (CMUT) usado en sensores vestibles [9].

Aunque se debera hacer un seguimiento de todas estas enfermedades para su
control y cuidados médicos, la mayoria de la gente no suele realizar los controles
requeridos.

Del problema actual con las enfermedades respiratorias surge la necesidad de
creacion de un sensor de la frecuencia respiratoria que sea no invasivo y que
pueda usarse en tiempo real. Asi se podra lograr un mejor seguimiento de los
pacientes con estas patologias y repercutird en mejoras en la calidad de vida de
estos.

1.1Hipotesis

Como se ha mencionado al final de la introduccion, la monitorizacion de la
frecuencia respiratoria es de vital importancia y forma parte de un método
esencial para la deteccion de enfermedades respiratorias. Teniendo en cuenta
la tecnologia actual, es posible el desarrollo de un dispositivo poco invasivo,
portable, fiable y econémico que permita el control y seguimiento de estas
enfermedades.

La monitorizacibn por sensores capacitivos permite el seguimiento de la
frecuencia respiratoria en tiempo real y de modo no obstructivo cumpliendo el
estandar de fiabilidad.

Por ello, el uso de este tipo de sensores y tecnologia es una buena solucion para
la monitorizacién de este tipo de enfermedades.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es la fabricacion, testeo y validacion de un
sistema wearable para la medida de la frecuencia respiratoria. El sistema se va
a realizar mediante un sensor capacitivo. Se desarrollard como un primer
prototipo para que sea econOmico y no invasivo pudiendo ser aplicado al
diagnoéstico y el seguimiento de diversas enfermedades respiratorias en un

futuro.

Para la consecucion de este objetivo se desarrollaran diversos apartados:

Estudio bibliografico y analisis de técnicas de la tecnologia de
sensorizacion capacitiva para obtener maxima sensibilidad y exactitud en
los resultados obtenidos mediante este.

Disefio e implementacion de un dispositivo capacitivo vestible.

Disefio del sistema de sujecion para este sensor.

Validacion en el laboratorio con personas.
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2.SISTEMAS  DE  MONITORIZACION DEL  RITMO
RESPIRATORIO

En este apartado se van a describir algunos de los diferentes sistemas de
monitorizacion mas utilizados actualmente para el diagnostico, seguimiento y
tratamiento en las enfermedades respiratorias.

2.1 Espirometria

Es la principal prueba y méas accesible para la evaluacién y el seguimiento de las
enfermedades respiratorias. Evalla las propiedades mecanicas del sistema
respiratorio. Su uso es ya casi imprescindible en los examenes médicos para la
prevencion de riesgos.

La prueba mide flujos y volimenes de aire exhalado desde la inspiracion maxima
del paciente [10].

Existen dos formas de hacer una prueba de espirometria:

= |nspirar de forma rapida pero no forzada tratando de alcanzar toda la capacidad
pulmonar, después colocarse la boquilla entre los dientes y realizar una
expiracién enérgica y continuada hasta alcanzar el volumen residual de nuestra
capacidad.

= Colocar la boquilla entre los dientes y sellarla y hacer varios ciclos de respiraciéon
constante tras lo cual inspirar rapido pero no forzado, después se realizara una
expiracion forzada con la maxima rapidez y esfuerzo.

Tras la realizacion de la prueba el paciente puede sentir mareos o dificultades
menores. Para tomar en cuenta los datos se debe realizar unos procedimientos
para asegurar la veracidad de los resultados.

Esta es una prueba fiable pero no nos indica el tipo de enfermedad que se
padece solamente no indica de que las funciones respiratorias estan alteradas
con patrones obstructivos o restrictivos [11].
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llustracion 1: Espirémetro

2.2 Pletismografia corporal

Se trata de una prueba que mide el volumen residual funcional de los pulmones,
es decir, el aire que éstos no pueden poner en funcionamiento. Ademas
cuantifica la resistencia de las vias aéreas. Si hablabamos de que la espirometria
es la prueba de oro para cierto tipo de enfermedades esta también lo es para
detectar estos parametros.

Es una prueba mecénica en la que se le debe indicar al paciente varios
procedimientos, asi como introducir su edad, peso, etnia y talla.

El procedimiento de realizacion de esta serd el siguiente:

1. Se introducen todos los detalles del sujeto, se le detallan todas las partes de la
pruebay se le introduce en la camara.

2. Se cierra la cabina dando un minuto para la estabilizacién de la temperatura.

3. Seleindica al paciente que respire por una boquilla con las manos en las mejillas
y que respire lentamente ,obteniendo de 3-10 respiraciones en volumen
constante.

Tras las pruebas se pueden obtener diversos volimenes, como el volumen de
gas intratoracico (ITVGV) o capacidad residual funcional (FRC), el volumen
residual (RV), y la capacidad pulmonar total (TLC).

Con esta técnica también podemos cuantificar la resistencia total (RawTOT), la
resistencia especifica de la via aérea (sRaw), que limita el acceso del aire
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inspirado a los pulmones, la conductancia (Gaw) y la conductibilidad especifica
(sGaw), indicando la velocidad del flujo dentro de la via aérea.

La medicion del volumen pulmonar total es muy importante para poder
diagnosticar patologias restrictivas en la respiracion, como también es muy
importante poder medir el valor de resistencia que tiene nuestro sistema
respiratorio [10][12].

llustracion 2: Pletismografia Corporal

2.3 Camas inteligentes

Las llamadas “camas inteligentes” son un paso en la medida de la frecuencia
respiratoria no invasiva. Estas trabajan con la capacidad de acoplamiento que
se introduce al tumbarse el paciente, siendo el sensor altamente sensible. Un
modo de aplicar este sistema consiste en el uso de un almohadilla metalica, esta
contiene sensores capacitivos altamente sensibles que detectan las variaciones
en la respiracion, cuando el paciente respira el valor de la capacidad varia, a
medida que se expanden los pulmones el valor de la capacitancia medida
también disminuye [7].

A PO o o o o~

Y
v
.

) ; <«—Capacitive Coupling
Conductive Traces :

Dual Channel Single Channel

llustracion 5: Cama Inteligente
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2.4 Nariz electrdnica

Se trata de un instrumento que contiene sensores quimicos sensibles a las
particulas volatiles presentes en la respiracion humana, este crea unos patrones
de reparacién del paciente y se comparan con otros patrones.

Esta técnica es usada para determinar enfermedades se utiliza para detectar
patdgenos bacterianos vivos o invitro, detectar pacientes con cancer de pulmon
o identificar pacientes con asmay EPOC [13].

2.5 Estudio de la voz

Este estudio de la voz méas concretamente es el estudio de los sonidos emitidos
por los pulmones para detectar desordenes respiratorios.

Se captan los sonidos emitidos por el paciente y se comparan con patrones de
ciertos desordenes para detectar si los padece. Para esto se sugieren
metodologias de evaluacién acustica basada en vectores acusticos, coeficientes
Cepstrales en las Frecuencias de Mel (MFCC), modelos mezclados Gaussianos
(GMM) y analisis discriminante lineal (LDA) [14].

Como se ha indicado este seria un método para la deteccidbn de ciertas
enfermedades que llevan consigo manifestaciones de sonido al respirar, son asi
como sibilancias, asma y crepitancias para distinguirlos de patrones de
respiracion normales [15].

2.6 Dispositivos wearables

Las enfermedades respiratorias cronicas se pueden ver mas a menudo cada dia
y con ello a méas pacientes desplazandose a los hospitales para su diagnéstico
y control. Por ello es muy importante la implementacion de dispositivos
wearables para el control de las enfermedades a tiempo real, esto es
fundamental ya que asi se conseguira un control de la enfermedad y que los
pacientes no tendrian que desplazarse a tantas pruebas a los hospitales
dandoles asi mas libertad.
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3.FUNDAMENTOS TEORICOS

En este apartado se van a describir los principios fisicos en los que se basan las
tecnologias de monitorizacibn de las enfermedades respiratorias, mas
concretamente nos centraremos en explicar los del sensor capacitivo.

Ademas de describir su funcionamiento, también se describen diferentes usos
de este tipo de sensores.

3.1 Instrumentacion biomédica

Un sistema de instrumentacion es un conjunto de instrumentos/equipos usados
para medir caracteristicas fisicas, mas concretamente se encarga de utilizar
elementos propios de la electrénica y de la instrumentacion para medir diversas
variables fisiolégicas o biolégicas del cuerpo humano y de representarlos en
valores medibles.

La instrumentacion biomédica abarca todos los instrumentos que tienen como fin
el uso en la medicina en apartados como deteccién, medicion, terapia, cirugia,
etc.

Todos estos instrumentos tienen un esquema similar, lo que varia en cada uno
de estos es la variable medida y el método de detectarla [16].

de datos

OO — | Controly
‘ ' realimentacion
: : :
' 1 ]
: ; :
A i (o Alimentacién =¢======= '
+ i " 1 '
4 "A‘ : l : :
L. ' 1
p N f : -
] . oak
& Dispositivo
! Sensor Conversor = Procesado +
i Medidas [T W f ™ desalida
: | | ".: : :
] ' ] ]
: i i :
' ' : H o
E teaw! Callbrado S Mo fe-t Transmision
:
1
L ]
1]

__' Energiaaplicada. |

llustracion 4: Esquema bloques de instrumentacién biomédica
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Los principales apartados de esta instrumentacion son los siguientes:

= Medida: Magnitud fisica que el sistema mide, esta puede ser interna, puede
medirse en la superficie del cuerpo, puede emanar del cuerpo o puede ser un
tipo de muestra de tejido de este.

= Acondicionamiento de la sefial: amplifica, filtra y adapta la impedancia del
sensor, suele hacerse un promedio de la sefial para evitar errores.

= Dispositivo de salida: Los resultados de la medida y el acondicionamiento se
deben de mostrar de la forma mas sencilla posible permitiendo asi la
interpretacion de forma visual y sonora.

Debido a que los valores a medir son tejidos vivos y se aplica energia para
hacerlo hay que tener en cuenta que se debe de tener especial cuidado a la hora
de utilizarlos.

Para esto hay que tener en cuenta ciertas pautas. Se tendra que asegurar que
el valor medido no es alterado por el sensor. Hay que garantizar la seguridad del
paciente para que no resulte herido en la medida. Por ultimo, hay que tener la
seguridad de la utilizacién de equipos fiables, robustos y que no sean dificiles de
calibrar para adaptarlos a todos los pacientes [17].

3.2 Sensores

Los sensores son dispositivos que tienen la capacidad de detectar acciones o
estimulos externos y dar una respuesta en funcion de estos.

Son dispositivos capaces de detectar magnitudes fisicas o quimicas vy
transformarlas en variables eléctricas medibles. Existen muchas variables
medibles por estos, como pueden ser la temperatura, distancia, fuerza,
movimiento, resistencia, capacidad, aceleracion, etc.

Se pueden clasificar segun varios criterios:

» Segun el principio de funcionamiento, pueden ser activos 0 pasivos.

» Segun el tipo de sefial eléctrica que generan, pueden ser Digitales, Analégicos,
Temporales.

» Segun el rango de valores, pueden ser de tipo ON-OFF o de medida.

» Segun el nivel de integracion, pueden ser de tipo Discretos, Integrados o
Inteligentes.

» Segun el tipo de variable medida, pueden ser mecanicos, eléctricos, magnéticos,
térmicos, acusticos, quimicos, épticos, etc.

Pagina | 9
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3.3 Sensores Capacitivos

Es el tipo de sensor que va a ser usado para la implementacion del proyecto y
poder medir la frecuencia respiratoria. A continuacién, se va a realizar una
descripcion del principio fisico de estos y de los diferentes usos que se les
pueden dar en diferentes sectores.

3.3.1 Principio fisico

Principalmente un condensador es un elemento que tiene la capacidad de
almacenar energia eléctrica entre dos placas metalicas llamadas electrodos.
Estas dos placas estan separadas por un material dieléctrico que puede ser aire
(no tiene ningun otro componente entre las placas), u otro material aislante.

Estos sensores detectan un cambio en el campo eléctrico variando su capacidad
lo que da un valor medible.

En los sensores de proximidad el campo eléctrico hace que las cargas dentro del
material dieléctrico y en los electrodos se muevan.

El valor de la capacidad del condensador variara segun:

= La constante dieléctrica: permite polarizar mas o menos cada material, segln
esta sea alta o baja, sera mas facil o dificil polarizar el material.

= Distancia entre las placas: segun la distancia entre estas variara la intensidad
del campo generado.

= Material dieléctrico colocado: segun cual sea este, el valor de la constante
dieléctrica variara, permitiendo asi el cambio de la capacidad.

En el circuito cerrado el condensador tiende a equilibrarse en carga polarizandolo
asi, llegando a poder medir el flujo con el que se carga.
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Pueden tener diferentes configuraciones, como son las siguientes:

> Condensador de placas paralelas:

La capacitancia de este tipo de condensadores varia segun su geometria, es
decir segun el area y distancia de sus electrodos, estos seran los parametros

Ayd.

Placa a, area A

Alambre /
// 7 /x”
y. 4
i
/. fe L
r 4
v y y d
—Q y
\ a o
Diferencia Alambre | \‘A
de Potencial Placab, area B

llustracion 5: Condensador de placas paralelas

Cuando el valor que varia es la distancia entre los electrodos, tenemos que la
capacidad resultante no es lineal, pero si lo sera la impedancia de este, como se
puede ver en las imagenes segun varia la distancia de las placas y del dieléctrico.

llustracion 6: Condensador de placas paralelas con variaciones
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» Condensador diferencial:

Estos son los formados por dos placas metalicas fijas y una movil que se
desplaza entre estas paralelamente, de forma que se crean dos condensadores
variables experimentando el mismo cambio en su valor de capacidad pero de
valores opuestos [18].

¢
Cambio de la distancia g C
entre placas : 1=24 2e4
2 d—x
g C,-C,=z—x
A d-
CZ— €A
T d+x
C,_=
1T 1=2*W(xo—X) Qe
[ ] d C-C=——.w.

—h|I je—wl X C & ) d

Cambio del area de 2=E*W(x0 +x)

una de las placas —_—

Siendo W la anchura de la placa

llustracion 7: Condensador diferencial

> Electrodo de guarda:

Estos tipos de sensores llevan consigo varios problemas como pueden ser la
dispersion de campo eléctrico en los bordes de los electrodos, aislamiento,
capacidades parasitas. Como se puede observar se puede afadir un
electrodo de guarda rodeando el electrodo n°3 y que se mueve con este con
el mismo potencial protegiendo a este de todos los efectos negativos antes
dichos [18].

llustracion 8: Condensador diferencial con electrodo de guarda

Pagina | 12



E la Uni itari i A it i
e Lo Disefio y desarrollo de un sensor capacitivo para medir la

Universidad Zaragoza frecuencia respiratoria
3.3.2 Sensores capacitivos en la industria

Los sensores capacitivos tienen una gran visibilidad en la industria, suelen
detectar diversos tipos de materiales mediante el cambio en el campo en la zona
de accion de estas, los metales pueden ser detectados a una gran distancia

Estos sensores tienen diversas formas segun el tipo de aplicacion que se le va
a dar:

e Cilindricos lisos, que es el estilo mas frecuente y son de sensibilidad regulable.
e Cilindricos roscados, de facil montaje y sensibilidad fija.

e Cilindricos de teflén, para deteccion en ambientes agresivos.

e Rectangulares planos, para deteccién en lugares estrechos.

e Tubulares, para deteccion de nivel de liquidos

Algunas aplicaciones de estos sensores son:

e Deteccién de nivel: En esta aplicacién, cuando un objeto penetra en el campo
eléctrico que hay entre las placas del sensor, varia el dieléctrico, variando
consecuentemente el valor de la capacitancia. Se puede utilizar para control de
nivel de liquidos o nivel de granos.

¢ Sensor de humedad: El principio de funcionamiento de esta aplicacién es similar
a la anterior. En esta ocasion el dieléctrico, por ejemplo el aire, cambia su
permitividad con respecto a la humedad del ambiente.

o Deteccién de posicion: Esta aplicacién se basa en un condensador variable, en
el cual una de las placas es mévil, pudiendo de esta manera tener mayor o menor
superficie efectiva entre las dos placas, variando el valor de la capacitancia.

3.3.3 Sensores capacitivos en la medicina

Es una de las aplicaciones mas importantes de los sensores capacitivos.

De los sensores capacitivos el que mas presencia tienen en la medicina, mide
la humedad del aire inspirado y con ayuda de una capa quimica, hace que la
capacidad del instrumento varié, con lo que detectaremos un cambio de esta.
También suelen ser utilizados para la realizacion de ECG pudiendo obtener la
frecuencia cardiaca, o en acelerbmetros para la mejora de pacientes con
movilidad reducida para su rehabilitacion [19]. También se ha observado
ventajas en el uso de sensores capacitivos para la transferencia y deteccion en
la obtencion de imagenes por ultrasonidos.
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Muchos de los estudios realizados estan de acuerdo en que el uso de sensores
capacitivos en aplicaciones médicas esta aumentando debido a las ventajas que
tienen frente a otros debido a:

"  Pequefio tamafio
®  FElevada sensibilidad
®  Reducido consumo eléctrico

3.3.4 Sensores basados en osciladores

Se dice que desde el punto tedrico el sensor esta formado por un oscilador y que
el valor capacidad estéa formado por un electrodo interno y otro externo [20].

Es una tecnologia muy usada dentro de los sensores capacitivos Este tipo de
sensores generan una sefal cuya frecuencia depende de la bobina o el
condensador del circuito. En nuestro caso interesa osciladores basados en
condensadores, que es el parametro utilizado para hacer la medicion deseada.

Un oscilador en un circuito genera una sefal periddica, la sefial del oscilador
queda caracterizada por una amplitud, frecuencia y forma de la onda, segin sean
sinusoidales o rectangulares se llamaran arménicos o de relajacion.

Existen muchos tipos de osciladores, aunque el modelo genérico es el siguiente:

4
X, i = Xo
llustracién 932: Modelo genérico de
oscilador

El comportamiento del circuito se puede predecir con el modulo |ag], y la fase
845 de la ganancia de lazo abierto.

Segun el rango de frecuencias que obtengamos podremos decir que son:

e Generadores de baja frecuencia: Sefales entre 1 Hz y 100 kHz. Este tipo de
osciladores se suelen implementar con circuitos RC.

e Generadores de alta frecuencia: Sefiales por encima de los 100 kHz
habitualmente usados para frecuencias de radio. Este tipo de osciladores se
suelen implementar con circuitos LC y osciladores de cristal.
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Como se ha indicado existen diferentes tipos y maneras de implementar los
osciladores:

Osciladores RC: Existen diferentes tipos como pueden ser los osciladores de
rotacion por fase que consiste en utilizar elementos inversores que provoquen la
rotacion de la fase, o los osciladores de puente de Wien, que son sencillos de
implementar pero tienen el problema de la estabilidad de la frecuencia a su salida
[21],[22].
Osciladores de cristal: El principal componente de este es el cristal de cuarzo,
convirtiendo las vibraciones mecanicas en voltaje a una frecuencia especifica.
Estos pueden ser:
% El circuito oscilador serie que es un circuito basico en el cual esta
disefiado para que el cristal oscile en su frecuencia resonante natural.
% El circuito oscilador paralelo gue usa un cristal disefiado para operar con
un valor especifico de capacidad de carga.
% Oscilador de Clapp a cristal en el cual se utiliza el cristal como elemento
de realimentacion determinante de la frecuencia de oscilacion.
% Oscilador de Pierce es un tipo de oscilador de Colpitts al cual se le ha
remplazado el inductor por un cristal.
Osciladores LC: Usados cuando los requerimientos son elevados ya que se
consigue buena estabilidad y precision asi como frecuencias mayores de 100
kHz. Estos pueden ser:
% Oscilador ideal LC, circuito formado por una bobina, un condensador , un
interruptor y una fuente de tension.

llustracion 10: Oscilador ideal LC

% Oscilador de Harley, es un oscilador con una red de realimentacién de
tipo LC.

% Oscilador de Colpitts, formado por un transistor bipolar como etapa
amplificadora, bobinas y condensadores como red de realimentacion.
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4.DISENO HARDWARE

4.1 Disefo

En esta parte del proyecto se va a realizar el disefio del sensor y de sus
diferentes modulos que lo forman.

Se han empleado diferentes programas para realizar los disefios del circuito.
Ademas, se ha utilizado un programa en Matlab que nos ayudara a obtener las
gréaficas del ritmo respiratorio a partir de los datos recogidos en las pruebas.

4.2 Realizacion

Se llevara a cabo el estudio y descripcion de los diferentes prototipos estudiados
y el escogido, asi como la realizacion material de los diferentes médulos que
forman el disefio.

4.2.1 Descripcion de los prototipos estudiados

Se han valorado diferentes articulos cientificos para la eleccién de la forma a
usar para el desarrollo del sensor capacitivo. Algunos de estos son:

“Textile-based Capacitance Sensor for a Wireless Wearable Breath Monitoring

System” [23].

= “Capacitive Sensor for Respiration Monitoring” [24].

=  “Simplified Structural Textile Respiration Sensor Based on Capacitive Pressure
Sensing Method"” [25].

= “Respiratory Monitoring System on the Basis of Capacitive Textile Force

Sensors® [26].

4.2.2 Descripcion general del prototipo utilizado

El prototipo escogido cumple diferentes criterios como:

» Dispositivo de bajo coste.

F&cil instalacion y manejo.

Adaptado a cualquier usuario o paciente.
Fiable y robusto.

No invasivo.

YV VYV
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Finalmente se ha seleccionado el prototipo de medida de la frecuencia dada por
un circuito LM555 montado en configuracion de circuito de astable ya que éste
da una frecuencia variable segun el valor del condensador “C2”. Este cambio de
la frecuencia sera medido por un Arduino nano, que guardara los datos en una
tarjeta uSD. Posteriormente se podran estudiar los valores en Excel o con
Matlab, dibujando gréficas y sacando el valor de las respiraciones por minuto.

4.2.3 Descripcion general del sensor

Se trata de un sensor vestible que va pegado al cuerpo del paciente y consta de
dos electrodos separados por un dieléctrico que varia el valor de la capacidad
de este en funcion de la presion ejercida en él.

Los dieléctricos estudiados se describen posteriormente.

4.3 Implementacion

Se ha disefiado el circuito que esta formado por el sensor, el circuito integrado
LM555 encargado de proporcionar las sefiales al Arduino para procesarlas.

4 3.1 LM555 astable

Un circuito astable es aquel que no tiene ningun estado estable y va oscilando
entre dos estados a un determinado tiempo. Este tiempo depende generalmente
de la carga y descarga de condensadores.

T
|
|
|
|
§“; [l ]
] 1
I
I
|
|

— ;

e

llustracion 11: LM555 astable (datasheet del 555).

Para poder usar el LM555 como astable se requiere realizar una serie de calculos
para escoger las resistencias y condensadores.
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El circuito a emplear para que funcione como astable es el siguiente:

R1

[].

o)
—

=

10nF

+Voo
+5V

out put

IR

0w

llustracion 12: Circuito astable LM555

En la ilustracién como astable, C es un condensador que determina la frecuencia
de oscilacién. En este circuito la salida es una sefial rectangular y los periodos
tl tiempo en alto y t2 tiempo en nivel bajo dependen de los valores R1, R2 y C.

tl = ln(Z) * (Rl + Rz) * C
t; = In(2) * (Ry) * C

Siendo: R1=10 kQ
R2=100kQ

Resultando el circuito final:

I

10 KD

|

llustracion 1344: Circuito astable LM555

La sefial generada en el pin 3 (output) se llevara al pin digital 2 del Arduino nano.
El programa se encargara de los calculos en funcion de las respiraciones del

paciente.
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Se ha decido colocar un condensador de 1 nF en paralelo con el sensor para
que el valor que lea el Arduino nunca sea cero. Este circuito esta montado en
una protoboard para un primer prototipado. Se ha realizado un montaje con el

programa Frietzing:

llustracidn 454: Cableado del prototipo hecho con Frietzing

4.3.2 Disefio de la placa de circuito impreso

Para completar el disefio se ha realizado una placa de circuito impreso mediante
el programa Eagle.

3
Souncunosns

1 WSTRYR
B B

\ -; L -
ez e

e o o I

AR

llustracion 15: Esquema eléctrico hecho con Eagle
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llustracion 16: Diseiio de pcb creado con Eagle
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Se ha disefiado el programa de recogida de datos con la plataforma de
“‘“ARDUINO IDE” el cual seguira el siguiente diagrama de flujo:

1 Inicio b

Y

Setup
(Configuracién
general)

Funciaon loop()

sHa
llegadoflanco
de subida?

iHa
llegadoflanco
de subida?

no nol
Si Si
iHa . N
2 =micros()
Ilggaéigflzu*nc;O (Toma 22
& bajadas medida)
no
Si Calculos
l T_High,Cx,F_555
t1 =micros() *
(Toma 12
medida) Impresion de
datos por
puerto serie

v

Guardar datos
con funcion
data_logger{)

v

Espera 1 segundo
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4.4 Comprobacién del funcionamiento

Inicialmente se realizaron pruebas con diferentes dieléctricos para poder
averiguar cual de ellos es el mas adecuado para hacer el sensor. Se tom6 como
posibles materiales dieléctricos tales como goma eva, goma espuma, goma
espuma gruesa. También se realizé un sensor con hojas de aluminio plegadas y
con material polietileno (papel film) entre cada capa de aluminio intermedio:

e Goma espuma fina:

llustracion 17: Goma espuma fina

e Goma espuma gruesa:

llustracion 18: Goma espuma gruesa
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e Gomaeva:

llustraciéon 19: Goma eva

e Condensador casero:

llustracion 20: Condensador de hoja doblada casero
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Tras esto se tuvo que hacer pruebas de capacidades con los distintos dieléctricos
para averiguar cual es el que daba el mejor valor de capacidad y con cuél variaba
mas al presionarlo:

\

llustracion 21: Pruebas iniciales

Con lo que se obtuvieron los siguientes datos:

Goma eva Goma espuma fina Goma espuma
gruesa
Inicial 0 0 0
Medida 1 12,68 20,64 8,86
Medida 2 14,01 21,25 7,5
Medida 3 13,38 21,045 8,84
Medida 4 13,36 21,111 8,56
Medida 5 13,05 22,02 7,7
Media 13,296 21,2132 8,292
Unidades nF nF nF

Tabla 1: Datos iniciales de capacidad

Estos datos se han tomado con unos cables soldados a los electrodos y con un
polimetro.

Con el condensador de hojas dobladas se han hecho pruebas aparte no
documentadas, presionandolo y variando la distancia entre sus placas. Este
sensor se ha construido a partir de una hoja de papel de aluminio y polietileno, y
ha sido doblado para lograr un valor de capacidad mayor.
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Finalmente se opto por la implementacion con la goma eva como dieléctrico y se
empezo a hacer las pruebas con la ayuda de un osciloscopio para poder ver el
cambio en la onda de salida del LM555 al variar la presion en el sensor.

Se monto el siguiente circuito para comprobarlo:

llustracion 22: Circuito comprobacidon de la onda de salida

Con lo que pudimos observar que al variar la presién sobre el sensor la
frecuencia de la salida del circuito variaba.

| e

Tras las pruebas previas con el circuito astable, se colocé el Arduino nano en el
circuito para medir de forma automatica la frecuencia, conectando todos los
componentes y resultando:

llustracion 24: Circuito completo y sensor
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4.5 Encapsulado

Para poder ponerlo en una cinta se ha disefiado con el programa FreeCad piezas
en 3D de una caja para su posterior impresion en una impresora 3D usando el
software Ultimate Cura.

Para este disefio se ha tomado en cuenta y se ha intentado replicar lo realizado
en el siguiente articulo [27].

Esta caja se ha disefiado para poder poner el sensor y por accibn mecanica
poder hacer presion sobre este. El funcionamiento de ambas cajas es el mismo.
Una pletina que mediante el material elastico con el que se sujeta al cuerpo hace
presion hacia dentro de la caja en el sensor, provocando en este una variacion
de la capacidad que determina la frecuencia del circuito. A continuacion, se
puede observar el disefio de esta “caja”:

llustracion 25: Disefio 3D

Posteriormente, la forma del sensor se adapt6 a la caja:

llustracion 26: Sensor capacitivo adaptado al disefio
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Montando todo junto de la siguiente forma:

llustracion 27: Montaje del sensor en la caja

Dando como resultado final el siguiente circuito para las primeras tomas de
medidas de la frecuencia respiratoria.

llustracion 28: Circuito prototipo para las primeras medidas

Sin embargo, una vez que se tenia todo preparado para la actuacion del sensor
ya pegado al cuerpo humano, se detectd que no se conseguia variar la
frecuencia de salida del circuito. Se ha comprobado que, si el sensor es
presionado con los dedos, si que hay cambio, como se ha mostrado en las
pruebas de laboratorio. Pero con la presion ejercida por el mecanismo de la caja
0 con objetos de plastico sobre el sensor no hay cambio de frecuencia.

Por ello, al final se decidi6 tomar como el sensor el condensador de hojas
dobladas casero, haciendo lo mismo que para el otro sensor, disefiandole piezas
en 3D para su colocacion en las personas.
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llustracion 29: Diseiio 3D para el 22 sensor

Finalmente se montd el siguiente circuito y se midieron las variaciones de
frecuencia con el Arduino.

llustracion 30: Circuito con el 22 sensor

El sensor se ha colocado en el cuerpo con una cinta elastica para hacer presion
y que se puedan tomar los datos de la siguiente manera:

llustracion 31: Cinta elastica junto con el sensor

Quedaria por terminar la implementacion en la placa de circuito impreso. A fecha
de presentacion del TFG todavia no se ha hecho la soldadura de los
componentes.
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4.6 Materiales

A continuacion, se van a describir los diferentes materiales, programas y equipos

usados en la fabricacién y desarrollo del sensor.

» Programas: Eagle, Arduino IDE, Matlab, Excel, FreeCad, Ultimate Cura

» Resistencias: R=1 X 10 kQ y 1 X 100 kQ
» Condensadores: C=2x1nFy1x0.01pF
= Circuito integrado: LM555

llustracion 32: LM555

= Arduino nano

[ RN O T R TRE N RN SN O IR Y
DI2' 011 Dl0 O% D& 07 D‘_‘OS D4 D3 D2 GND RST ENO,TX1

©

N
Al M A As AT v ."@m
Vg iweww e ee®

llustracion 33: Arduino Nano

Especificaciones técnicas:

Pines de E/S analdgicas 8
Pines de E/S digitales 22
Voltaje de entrada 7V
EEPROM 1 KB

Microcontrolador ATmega328

Arquitectura AVR

Voltaje de operacion 5V

Memoria Flash 32 KB siendo 2 KB de bootloader
SRAM 2 KB

Velocidad del reloj 16MHz

Tabla 2: Especificaciones técnicas Arduino Nano
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* Modulo MicroSD
El médulo ha sido escogido para el guardado de los datos del sensor.

= Material conductor adhesivo

Los electrodos del sensor se componen de un material conductor y
adhesivo y son dispuestos enfrentados entre si por delante del cuerpo. Se
han usado tiras de cobre para hacerlos.

llustracion 34: Cinta de cobre adhesiva

= Papel de aluminio
= Conectores: 2 x Conectores Phoenix MSTBV2 y 1 x Conector Ista
= Fusible

= Diodo Schottky 1N5818-N
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= Osciloscopio
Se trata del osciloscopio que se encuentra en el laboratorio de la EUPT
de Electronica 2, el cual es el "Tektronik TDS 340" [28].

llustracion 35: Osciloscopio Tektronik TDS 340

Especificaciones técnicas:

Sefial de entrada analdgico, de senal mixta
Movilidad/instalacion Portatil

Numero de canales 2

Ancho de banda 25 MHz and FULL
Consumo 65 watts

Sensibilidad 2mV/div to 10V/div

Tabla 3: Especificaciones técnicas osciloscopio
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5. RESULTADOS

Las frecuencias respiratorias se han obtenido mediante inspeccién visual
representando los datos con Matlab.

A partir de estas graficas se ha podido determinar la frecuencia respiratoria para
las diferentes pruebas realizadas.

Se han obtenido los siguientes resultados y se han comparado con los tomados
por un reloj digital (Apple Watch series 3). El reloj se puede configurar para
marcar una pauta de respiracion al usuario, (por ejemplo 7 respiraciones/min).
Este se tomara como el valor correcto con el que se comparar el valor medido.

llustracion 36: Pautas del reloj para las respiraciones

Para dar por validos los resultados, la cantidad de respiraciones realizadas por
el usuario durante las pruebas y las tomadas por el sensor tendran que ser
iguales o lo mas parecidas posibles.
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Prueba con 4 resp/min:

4 resp/min
450 T T T T T T
440 +
430 A
N
&3
©
S 420 .
(]
3
(&)
o
L
410 1
400
390 1 1 1 1 1 1 \—
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo(sg)

llustracion 37: Grafica recogida del sensor con 4 respiraciones por minuto

Prueba con 7 resp/min:

7 resp/min
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llustracion 38: Grafica recogida del sensor con 7 respiraciones por minuto
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Prueba con 10 resp/min:
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llustracion 39: Grafica recogida del sensor con 10 respiraciones por minuto

Como se puede observar la cantidad de periodos medidos es el nimero de
respiraciones por minuto realizadas, por lo que podemos afirmar que el sensor
funciona correctamente. No obstante, los picos no son limpios del todo y hay un
margen claro de mejora en la sefial antes de poder pasar a realizar una deteccion
automética de picos/valles.
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6.CONCLUSIONES

La importancia del cuidado de las enfermedades pulmonares cronicas hace
fundamental que el estudio de diferentes formas de medida del ritmo respiratorio
sea cada vez mas necesario. Con esta idea se ha desarrollado el prototipo para
gue haga frente a esas necesidades.

En el proyecto se ha disefiado un dispositivo que ayuda a la sensorizacion y
monitoreo de la frecuencia respiratoria.

Tras realizar un estudio bibliografico de diferentes métodos ya existentes, se ha
decidido realizar el proyecto a través de la oscilacion de un circuito LM555
astable y un Arduino, siendo asi un dispositivo de bajo coste. Se ha disefiado
una carcasa mediante una impresora 3D para el sensor y asi podemos asegurar
la seguridad de las personas y que se trata de un sensor no invasivo.

Inicialmente se decidi6 optar por un sensor formado por dos electrodos
separados con un dieléctrico como es la goma eva, haciendo que el mismo
movimiento del cuerpo al respirar produzca una presion sobre el sensor variando
la capacidad de este. Se ha confeccionado una cinta flexible y ajustable a medida
para poder ser adaptada a diferentes usuarios con velcro.

Durante el desarrollo del sensor aparecio el problema ya comentado en la
memoria de que el sistema escogido no funcionaba correctamente tras hacer las
pruebas pertinentes ya que con este no se conseguia variar la frecuencia
haciéndole presion con la caja disefiada, por lo que se tuvo que disefar el sensor
de otro modo (condensador de hojas dobladas casero), teniendo que rehacer los
disefios en 3D y volviendo a hacer pruebas. Queda por determinar todavia por
qué el condensador basado en goma eva s6lo cambiaba cuando se le presiona
con los dedos, y su asociacion con la capacidad del cuerpo humano.

Por dltimo, se puede mencionar que la forma de transmisién de los datos se
puede mejorar con un moédulo Bluethooth haciendo asi que estos se puedan
transmitir directamente y en tiempo real a diferentes dispositivos como pueden
ser ordenadores o dispositivos moéviles, haciendo asi aiin mas facil la recogida y
monitorizacion de los datos del paciente. La integracién de la electronica en una
PCB, junto con una alimentacién portatil (bateria), todo dentro de un Unico
dispositivo seria otro paso hacia un sistema realmente util y usable.
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ANEXO lll. Cédigo programa principal de Arduino.

s

///  Sensor capacitivo para la medicion de la frecuencia respiratoria ///
/// Autor:Marcos Ibafiez Rodilla ///
i

s
/1/ LIBRARIES /1/

s

#tinclude <SD.h>

#tinclude <SPI.h>

N
/1/ VARIABLES 1/

s

/* (Variables for capacity measure) */
float Ra = 10000; //Circuit resistance 1

float Rb = 100000; //Circuit resistance 2

float Cx = 0; //Varaiable that save capacity measure.

float Cx_nF=0; //Variable that saves the capacity measure in nF

float F_555=0; //Output frecuency of the frecuency modulator (LM555)
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int entrada = 2; //Pin that detects de pulse

long t1=0; //Variable that saves the rising edge

long t2 =0; //Variable that saves the falling edge

long T_High = 0; //Variable that saves the High time of the pulse
long T_High Sg=0; //Variable that saves the high timen in seconds
int n=0; //Number of measures

/* (Variables SD) */

const int chipSelect = 4;

File data;

110117111171 111711117111117117111111177T
/1] SETUP /1]
1111110711711

void setup(){
Serial.begin(9600);

pinMode(entrada, INPUT);

Serial.print("Initializing SD card...");

A (initialization of the SD card) */

Serial.print("Initializing SD card...");
// make sure that the default chip select pin is set to

// output, even if you don't use it:
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// see if the card is present and can be initialized:
if (1SD.begin(chipSelect)) {
Serial.printIn("Card failed, or not present");
// don't do anything more:
return;
}
Serial.printIn("card initialized.");

}//Setup end//

T 1T
/l/ Funciones ///
I 111171117111

/* (Function that saves the data on the SD card and displays it by the serial
monitor) */

void data_logger(int n_dat)
{

data = SD.open("data.txt", FILE_WRITE); //Opens data

if (data) { // If the file is available, write to it:
JF o - (Saves values of Period-Capacity and Frrecuency) */
data.print(F_555); //Breathing frequency

data.printin();
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while (data.available()) {

Serial.write(data.read());}

data.close(); //Close data file

else {Serial.printIn("Error opening data.txt");}
}//Data_logger end//

N
/1 LooP /11
s

void loop()
{
while (digitalRead(entrada)==1);
while (digitalRead(entrada) == 0);
t1 = micros(); //First measure

while (digitalRead(entrada)==1);

n++; //Measure number

t2= micros(); //Second measure

T _High=t2-t1; //High time of the output in usg
T_High_Sg=T High/10%6; //High time of the output in sg

Cx = ((T_High_Sg)/(0.693*(Ra+Rb)));  //Calculate the unknown capacity (in Farads)

Cx_nF = Cx*100000000; //Capacity in nF
F_555 = 1.44/((Ra+Rb)*Cx); //Calculate the frecuency of the circuit
F_555=(F_555*100000)/2; //Calculates the frecuency of the circuit in Hz

//Show all data by serial port

Serial.print("n=");
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Serial.printin(n);
Serial.printin(T_High);
Serial.printIn(T_High_Sg);
Serial.printIn(Cx);
Serial.println(Cx_nF);
Serial.print(F_555);

Serial.printIn(" Hz");

//Save data
data_logger(n);
delay(1000);

}//Loop End//

TN

//End of the program //
T 1177777

Pagina | 44



Escusla Universitaria Disefio y desarrollo de un sensor capacitivo para medir la

Palitéenlea - Tenus|
Universidad Zaragoza frecuencia respiratoria

ANEXO IV. Codigo programa representacion Matlab.

5% Representacidén frecuencia respiratoria 5%
5% Autor: Marcos Ibéafiez Rodilla 5%

clear all %$%Borrar todo
close all %$%Cerrar todas las ventanas
clc

[}

%% Representacidédn datos

Data = readmatrix ('DATA.TXT");
x = [l:length(Data)];

plot (x,Data);

xlabel ('Tiempo (sqg) ")

ylabel ('Frecuencia (Hz)"')
title ('10 resp/min'")

ANEXO V. Datasheet LM555.

Link Datasheet LM555:

https://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im555.pdf?ts=1593082089246&ref url=https%253A%252F%25

2Fwww.google.com%252F
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