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Pulsera biométrica Open Source para la monitorizacién del usuario

Resumen

Este proyecto ha sido realizado con el fin de obtener una nueva herramienta y
dispositivo disponible para la comunidad de investigadores, emprendedores y artistas.
Personas que cada dia buscan mds apoyo en proyectos y plataformas Open Source,
abriendo también las puertas al usuario particular de las tecnologias vestibles de

medicién biométricas a un bajo coste.

El objeto del proyecto es el desarrollo de una pulsera biométrica Open Source para la
monitorizacidn del usuario. Un sistema electrénico basado en la plataforma Arduino,
capaz de recoger informacion acerca de los parametros de un usuario, tanto del estado
de su organismo como de su entorno inmediato. El proyecto se apoyara en las bases
definidas por los productos del movimiento Open Source: contenido libre, accesibilidad,

bajo coste...

El primer paso consistira en la busqueda de las necesidades del usuario, investigacion
de sistemas ya existentes, y estudio de sensores en el mercado. Esto permitird definir
unos requisitos minimos de la plataforma, con los que poder seguir trabajando. Una vez
definidos los sensores se deben disefar las diferentes etapas, el hardware formado por
la electrénica de adaptacion necesaria para los sensores elegidos. Con respecto al
software, se implementara un firmware con multiples funciones y una interfaz de
control, con el fin de facilitar su programacién y el uso al usuario final. El resultado final
pretende ser un dispositivo real, que acerque la tecnologia de la monitorizacién médica
a otros lugares a un precio asequible, y que sirva de base a futuros desarrollos o

investigaciones.

En cuanto a los conocimientos obtenidos en el transcurso de la realizacion de PFC, cabe
destacar su caracter multidisciplinar, el haber adquirido los conocimientos necesarios
para cada una de las fases de la produccién de un producto: desde monitorizaciéon y

medicion biomédica, hasta la fabricacidon y analisis de costes.
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1. Introduccion

1.1. Justificacion

1.1.1. Objeto

El objeto del proyecto es el estudio del arte del actual mercado emergente de las
tecnologias “wearables” conectadas al cuerpo humano, junto al disefo y desarrollo de
un dispositivo auténomo, inalambrico y Open Source para la monitorizacidon de las

constantes vitales del ser humano.

El desarrollo de la pulsera tocara un gran numero de tecnologias y campos de aplicacion,
ademas de integrar tecnologia Bluetooth Low Energy, para poder tener un control diario
en un teléfono movil, llevard diferentes sensores, desde posibles sensores de
monitorizacion del ambiente (luz, humedad, temperatura ...) hasta de monitorizacion

del usuario (temperatura corporal, SPO2, pulso ...).

Como resultado se espera un producto de bajo coste, para continuar con el compromiso
de acercar la tecnologia al mayor nimero de usuarios posible y que ademas sea libre,
sobre el que cualquier desarrollador del mundo pudiera trabajar, tanto software como

hardware, consiguiendo asi una mejora continua del producto.

Para ello, se comenzara con una investigacion de los diferentes wearables que existen
en la actualidad y sus aplicaciones. De ahi se obtendra informacidon de las mejores
caracteristicas para la pulsera y con ello se realizaran pruebas con distintos sensores y
modulos Bluetooth Low Energy. Por ultimo, se terminara con el disefio, fabricacion y

prueba del producto desarrollado, probando su correcto funcionamiento.

10
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1.1.2. Motivacidn del proyecto

En la actualidad, estamos en un mundo en el que la tecnologia forma parte de nuestro
dia a dia. Y en todo este desarrollo tecnolégico, los wearables se han hecho un gran

hueco siendo un indispensable para los deportistas.

Estas son seis necesidades que satisfacen estos dispositivos:

1. Ayudan a que la vida diaria sea mas facil y eficiente (por ejemplo, para abrir
puertas).

2. Reflejan el comportamiento y dan sugerencias para mejorar la calidad de vida
(por ejemplo, mediante el monitoreo de la actividad fisica).

3. Se conectan de manera remota con familia, amigos o grupos para compartir
experiencias o temas de interés mutuo (por ejemplo, compartir el tiempo que te
ha costado hacer un recorrido en bicicleta).

4.  Ayudan con tareas especificas a incrementar el rendimiento (por ejemplo, en
aplicaciones para deportes).

5. Permiten el acceso a datos personales a cambio de un beneficio (por ejemplo,
monitoreo de salud para las compaiiias de seguros).

6. Uso de los wearables para lucir y sentirse bien, expresando identidad personal.

PwC realizé un estudio a los consumidores estadounidenses sobre su comportamiento
hacia el mercado wearable en 2014 [1] y 2016 [2]. Los principales objetivos del estudio
eran identificar las tendencias, descubrir oportunidades y aplicaciones industriales.
Dicho estudio en 2014 dice que el 56% de la poblacidn cree que la esperanza de vida
crecera 10 afios gracias a la monitorizacidon de nuestros signos vitales, el 46% cree que
esta tecnologia disminuira la obesidad gracias a la monitorizacion del ejercicio y un 42%
cree que la habilidad atlética mejorara gracias al monitoreo del progreso en deporte.
Dos afios después se ve como esta tendencia ha incrementado, hay mucha mas
poblacién que utiliza wearables y ahora es el 70%, el que cree que nuestra vida mejorara

gracias a los wearables.

11
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En vista de cubrir las necesidades de las personas y mejorar su calidad de vida, se
pretende desarrollar un sistema Open Source econdmico y con monitoreo del usuario.
Un sistema que pueda llegar a distintas personas, personas que quieran usarlo para

desarrollar, para aprender o para el monitoreo de sus constantes vitales.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este PFC es el desarrollo, construccién, programacion y puesta a
punto de un producto electrénico autbnomo para la monitorizacién de parametros
biométricos, y que disponga de otras numerosas funcionalidades como la visualizacion

de pardmetros en tiempo real o el envio de datos de manera inalambrica.

Podemos distinguir también una serie de objetivos secundarios relacionados con la

finalizacion del proyecto:

* Investigacién en un primer lugar todo lo relacionado con el ambito del proyecto
(redes inalambricas, la tecnologia de partida,...).

* Investigacién y prueba de los sensores utilizados y su mercado. Adquiriendo de
esta manera los conocimientos necesarios para la realizacién de elecciones
Optimas.

* Compresion en profundidad el hardware utilizado (datasheet, documentacién
técnica...). Disefio de la electrénica asociada a los sensores y al resto de
componentes el prototipo. Compromiso entre costes y calidad.

* Diseflo de un sistema adecuado, garantizando su autonomia y minimizando el
consumo.

* Evaluacion y pruebas del sistema desarrollado.

12
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1.2.1. Alcance

En estos ultimos afios, la tecnologia basada en hardware y software libre, como por
ejemplo Arduino [3] (sistema desarrollado basado en microcontroladores ATmega), ha
iniciado un movimiento muy importante entre la sociedad electrdnica, propulsado por
las numerosas ventajas que este tipo de dispositivos facilitan. Ya sea en el ambito
personal como en el profesional, las personas comparten sus avances con el resto de la
comunidad, lo que permite tener una referencia continua para la realizacion de distintos

proyectos.

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

prolongada.

13
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1.3. Antecedentes

Desde hace afios el ser humano ha tratado de mejorar su cuerpo. Ya sea por
motivos estéticos, como tatuajes o por motivos practicos.

Actualmente, hay muchas grandes empresas abriéndose camino en el
mundo del wearable. Sin embargo, su historia comenzo hace varios siglos.
Medir el tiempo siempre ha sido una de las preocupaciones del ser humano
ya que es algo que facilita la organizacion. Los huevos de Nuremberg a
principios del s.XVI, fue uno de los primeros dispositivos portables capaces
de hacer esto aunque no muy precisos.

Después aparecieron los relojes de bolsillo y en 1812, aparecid el primer
reloj pulsera.

Pero el aspecto de wearable como se entiende ahora, no aparece hasta
1972, cuando Hamilton lanza Pulsar P1 por 2100 ddlares.

Tres anos después, la misma compaiia lanzé Pulsar Calculator Watch, el
primer reloj que incluis calculadora aunque sus botones solo podian ser
pulsados por algunos dedos.

En 1982 Seiko lanza el primer reloj conectado, pero en este caso a un
televisor. Contaba con dos pantallas, una para sintonizar distintas
frecuencias del televisor y otra para la hora y alarmas.

Sin embargo, no es hasta el siglo XXI cuando se empieza a ver el verdadero
potencial de los wearables.

En 2006, Nike en una colaboracidn con Apple desarrollan una aplicacion
gracias a unos sensores en las zapatillas y el iPod Nano. Dos afios después,
Fitbit aparecid en el mercado marcando un antes y un después hasta la
llegada de Pebble, el cual fue un éxito en Kickstarter y dio un paso mas en
las aplicaciones de estos dispositivos.

A dia de hoy, estos dispositivos han evolucionado exponencialmente y todas
las companiias van apareciendo con nuevas y distintas funcionalidades en

sus dispositivos.

14
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Metodologia y plan de trabajo

Se ha disefado un plan de trabajo basado en los siguientes hitos:

1.

Estado del arte: Realizacion de un estudio del estado del arte referido a equipos
relacionados con la idea conceptual planteada.
Disefio de requisitos de aplicacion: Disefo de requisitos de la aplicacion y los
equipos basados en el punto anterior.
Disefio preliminar: Realizacion de un disefio preliminar del Hardware y software
basado en componentes comerciales.
Disefio final basado en PCB propia: Tecnologias y mddulos implementados, en
base a los requisitos.
Desarrollo: La fase de desarrollo se dividira en 3 sub-tareas predeterminadas:
a. Desarrollo Hardware: Se integrara en una sola electrdnica, todos los
componentes necesarios para integrar los médulos y sensores empleados.
b. Desarrollo software: Se desarrollard un software capaz de mostrar todos
los parametros en pantalla.
c. Desarrollo Carcasa: desarrollo de una carcasa realizada en impresion 3D
para proteger la electrénica.
Integracién pruebas y resultados: Una vez especificados los requisitos y
desarrollado el prototipo en cuestidon de software y hardware, se realizardn
pruebas para validar la funcionalidad de la aplicacién y verificar que su
funcionamiento es correcto.

Conclusiones técnicas y trabajo futuro.
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2. Campo de aplicacion

2.1. Posibles aplicaciones del sistema

El proyecto se enfoca a personas, desarrolladores e innovadores, inmersos en el mundo
Open Source que quieran aprender y desarrollar proyectos en esta linea, sirviéndoles de
una herramienta con la que empezar a desarrollar y poder trabajar con medidas

biométricas y ambientales en sus proyectos y/o productos.

El proyecto se enfoca al uso de particulares que deseen monitorizar distintos
pardmetros médicos o del ambiente o artistas que quieran dar vida a su instalacion a

través de dichos pardmetros.

Los beneficios del sistema son entre otros:

* Monitorizacion de parametros biomédicos.

* Monitorizacién del ambiente del usuario.

* Interaccidn remota gracias a la utilizacion de comunicacion inaldmbrica.

* Implementacidn de rutinas para auto-diagndstico dado su cardacter “libre” tanto
en hardware como en software.

* Posibilidad de monitorizacidn continua.

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

arte).
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2.2. Estado del arte

2.2.1. Wearables

La tecnologia wearable consiste en llevar en laropa o en los complementos
como relojes o collares distintos sensores o caracteristicas para hacernos nuestra vida
diaria mas facil. La principal ventaja que suponen los wearables es que no tenemos que
llevarlos en la mano o en el bolsillo, sino que vienen directamente con nosotros,

ofreciéndonos todas las utilidades de las que disponen.

Otra ventaja de este tipo de innovadores dispositivos es que ademas de ofrecernos
informacidn sobre nuestra actividad, también interactian con nosotros. Si por ejemplo
realizamos ejercicio, ademds de mostrarnos nuestras pulsaciones, nos avisaran si
nuestro ritmo es demasiado alto. Otro ejemplo es cuando utilizamos nuestros
dispositivos mdviles como GPS, pues gracias a los wearables no hard falta mirar el mapa
qgue muestra la pantalla, sino que ligeras vibraciones nos informaran hacia dénde

tenemos que girar.

Los wearables, como vemos no son exclusivos en el mundo de la salud, pero es uno de

los escenarios en los que mayor evolucidn pueden tener.

En general, y segln el modelo permiten medir la frecuencia cardiaca, contabilizar el
nuimero de pasos que hemos dado al cabo del dia, contabilizar los km recorridos en una
actividad fisica de tipo carrera o ciclismo (y obtener el correspondiente consumo de
calorias) y cuantificar el numero de horas que dormimos al dia y la calidad de este
descanso (reflejando el porcentaje de tiempo inmovil). Se complementan con una app
en nuestro Smartphone, con el que se comunican via bluetooth, en la que podemos ver
el histérico de nuestros progresos, consultar todo tipo de estadisticas y gestionar
nuestros objetivos mediante técnicas de gamificacion. Estamos hablando de marcas y
modelos como Fitbit, Jawbone, Withings, Nike Fuelband, Misfit Shine, Polar Loop,
Garmin, y modelos que mezclan la funcidn de pulsera cuantificadora con las funciones
de smartwatch, como Sony Smartband, Samsung Gear Fit, LG LifeBand Touch o Huawei

TalkBand B1.
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Estas basicamente se componen de acelerémetros para la cuantificacién del
movimiento, algunos GPS para cdlculo de rutas, monitores dpticos de frecuencia
cardiaca que permiten determinar el pulso a través de un proceso llamado
fotopletismografia, algunos sensores de respuesta galvanica de la piel que permiten
detectar por ejemplo el inicio de una actividad fisica, termdmetros, sensores de

deteccidon de luz ambiental, sensores de luz ultravioleta, sensores de bioimpedancia, etc.

Por otro lado, existen grandes apuestas de los principales proveedores tecnoldgicos
para fomentar el seguimiento y la gestién de la salud personal, y por lo tanto, su
interaccién con los wearables. Estos son Apple con Health Kit [4], y Google a través de
Google Fit [5]. En ambos casos se propone un entorno de gestién de la salud para la
integracion de dispositivos y apps de terceros con los terminales moviles iOS y Android,
los cuales incluyen por defecto estos entornos. Esto implica que los dos principales
sistemas operativos de Smartphone y tablets del mercado se estan posicionando para
actuar de “pasarela” e integradores, inicialmente, de todo el mercado de wearables

relacionados con la salud.

Otra opcion de estos dispositivos, como Sony o Pebble, es la de crear Smartwatch que
son Open Source en software, es decir, liberan su software a través de una APl para que
los desarrolladores desde su casa puedan crear nuevas aplicaciones, y de esta forma

produzcan mejoras en sus productos.

Por ultimo, otra de las opciones que nos proporcionan dichos wearables, es el uso de
los datos para instalaciones artisticas. Por ejemplo, un estudio artistico de Londres [6]
desarrollé unas pulseras con GSR (Galvanic Skin Response). Estas pulseras fueron dadas
a todo el publico y gracias a ello, podian ver en tiempo real las emociones del publico al
ver los videos proyectados en pantalla. Dichas emociones eran representadas por

colores desde mas calmado (en azul) a mas excitado (en rosa).
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aroused

Fig. 2 Colores dependiendo de las emociones del publico

Fig. 3 Representacion datos de las pulseras. Festival Cannes

Visto que son los wearables y sus diferentes aplicaciones centrandonos en los wearables

de pulsera, los clasificaremos en tres categorias dependiendo de su uso:

a) Smartwatch. Dichos dispositivos ademds de proporcionar informacién sobre el
rendimiento del usuario durante el ejercicio fisico, ofrecen informacién del teléfono
movil y es utilizado mads por sus funcionalidades extras que por analizar el estado fisico

de la persona.

b) Smartband. Dichos dispositivos suelen ser comprados por ciclistas o atletas en
general. Contienen sensores para llevar un seguimiento de su rendimiento y estado

fisico.

c) Open Source. Dichos dispositivos proporcionan datos de los sensores sin
procesamiento para permitir a los investigadores aplicar sus algoritmos, seguir
desarrollando nuevas aplicaciones o que desarrolladores hagan sus propias aplicaciones

para uso propio.
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En la siguiente seccidn, se presentan los dispositivos a analizar segun las categorias
descritas y unas tablas comparativas donde se analizaran distintos aspectos técnicos de

éstas como: Microcontrolador, bateria, pantalla, sensores y disefo.

2.2.1.1. Smartwatch

Sony
Apple Watch

Smartwach 3

Asus Zen
Pebble Time

Watch

Pebble Steel Huawei Watch

Samsung Gear

S

Moto 360

LG G Watch R

Tabla 1. Smartwatch
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2.2.1.2. Smartband

Xiaomi Mi Band

Jawbone UP3
1s

Garmin

Withings

VivoSmart Pulse 02

Fitbit Charge HR

Tabla 2. Smartband

2.2.1.3. Open Source

Meta Health o ’ Retrowatch

BluelOT

Hexiwear

Tabla 3. Wearables Open Source
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2.2.1.4. Tablas comparativas

MICROCONTROLADOR

¢ Smartwatch

Alcatel Sony
Pebble Pebble Asus Zen Huawei Samsung
One Moto 360 Smartwat
Time Steel Watch Watch Gear S
Touch ch3
Dual Core
Qualcomm
ARM ARM 1.2 Ghz 1.2 Ghz 2Ghz Dual-
Snap- 1.2 Ghz
Apple 51 Cortex-M4 | Cortex-M3 1 Ghz Qualcomm | Qualcomm core
CPU STM 429 dragon Quad ARM
chip Ccou CPU Cortex A8 Snapdrago | Snapdrago | Snapdrago
Quad-core A7
199Mhz 64Mhz n 400 n 400 n 400
1.2 Ghz

processor

8GB
limitado
Almacen 2GB No limites Limite 8
4 GB 4GB 4GB 4GB 4GB 4GB 4GB
amiento musica y apps apps
75MB
fotos
RAM 128KB 512MB 512MB 512MB

Tabla 4. Comparativa Smartwatch - Microcontrolador

* Smartband

Xiaomi Mi Garmin Withings Pulse
Jawbone UP3 Fitbit Flex
Band VivoSmart 02
ARM ARM Cortex
ARM Cortex ARM Cortex MO ARM Cortex
CPU Cortex M3 M3
MO 32bit 32bit M3
32MHz
Almacena-
256KB 256KB 512KB 8MB 128KB
miento
RAM 16KB 16KB 16KKB

Tabla 5. Comparativa Smartband - Microcontrolador
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* Open Source

Meta Health Totem Hexiwear Retrowatch bluelOT

CPU ARM Cortex ARM Cortex- ARM Cortex-M4 Arduino Pro Mini ATmega328
MO MO 120MHz ATmega328 8MHz 8MHZ
Almacena-
128-256KB 1MB 32KB 32KB
miento
RAM 16-32KB 256KB 2KB 2KB

Tabla 6. Comparativa Open Source - Microcontrolador

BATERIA

¢ Smartwatch

Alcatel Sony
Apple Pebble Pebble Asus Zen Huawei | Samsung
One Moto 360 Smartwatch
Watch Time Steel Watch Watch Gear S
Touch 3
Bateria 205mAh 150 130 210 320 410 420 370 300 300
» 18h (hasta
Duracién 5-7 dias 5-7 dias 1dia 2 dias 2 dias
72h)
Integrado Cargador
Cargador | Inaldmbrico | Magnético | Magnético Inaldmbrico | Magnético Micro USB Magnético | Magnético deb
USB e base

Tabla 7. Comparativa Smartwatch - Bateria

* Smartband

Xiaomi Mi Garmin Fitbit Charge Jawbone Withings
Fitbit Flex
Band 1s VivoSmart HR uP3 Pulse 02
Bateria 45mAh 200mAh 38mAh
Duracién 20 dias 7 dias 5 dias 7 dias 5 dias 14 dias
Cargador Micro-USB a
Cargador Magnético Magnético Inaldmbrico USB magnético
UsB USB

Tabla 8. Comparativa Smartband - Bateria
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* Open Source

Meta Health Hexiwear Retrowatch bluelOT
Bateria CR2032 CR2032 190mAh 110mAh CR2031
Duracion 40 dias 7horas
Cargador - Integrado USB

Tabla 9. Comparativa Open Source - Bateria

PANTALLA

¢ Smartwatch

Alcatel Sony
Pebble Pebble LG G Asus Zen Huawei Samsung
One Smartwatch
Time Steel Wath R Watch Watch Gear S
Touch 3
. Color e- B&W e- LCD Super
Tipo Retina LCD LCD OLED AMOLED AMOLED
Ink ink transflective AMOLED
. 38mm:1.5"
Medida 1.25” 1.25" 1.22" 1.56" 1.3” 1.6” 1.64” 1.4” 2"
42mm:1.65”
B 340x272
Resolucién 144x168 204x204 320x290 320x320 320x320 320x320 320x320 400x400 480x360
390x312
. Corning
Cristal lon-X-Glass Gorilla 3 Gorilla | Gorilla 3 Gorilla 3 Gorilla 3 Gorilla 3 Sapphire Gorilla 3
Glass

Tabla 10. Comparativa Smartwatch - Pantalla

*  Smartband

Fitbit
Xiaomi Mi Garmin Jawbone Withings
Charge Fitbit Flex
Band 1s VivoSmart uP4 Pulse 02
HR
No, leds
Azul-suefio
. No, leds Naranja-
Tipo OLED OLED No, 5 leds OLED
colores Actividad
Blanco-
Notificac
Medida - 1.35” 0.7” - - 1.3x7”
Resolucion - 128x16 32x72 - - 128x32
Cristal - - - - - -

Tabla 11. Comparativa Smartband - Pantalla
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* Open Source

Retrowatch bluelOT
Tipo - - OLED OLED Sharp Memory LCD
Medida - - - 0.96” 1.3”
Resolucion - - - 128x64 96x96
Cristal - - - - -

Tabla 12. Comparativa Open Source — Pantalla

SENSORES

¢ Smartwatch

Alcatel
Apple Pebble Pebble Sony Huawei Samsung
Watch Time Steel o Smartwatch 3 Watch Gear S
Touch
Pulso x X X X X X X
SPO2 X
Acelerémetro X X X X X x x X X X
Giroscopio x x X X X X X
Baréometro X x x X X X
Sensor de luz X X X X X
Tacto X
Altimetro X
Compas X X X
uv X

Tabla 13. Comparativa Smartwatch - Sensores
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¢ Smartband

X
Pulso X X X
SPO2 X
Acelerémetro X X X X X X
Giroscopio
Barémetro X
Sensor de luz
Tacto
Altimetro X X
Compas
uv

Tabla 14. Comparativa Smartband - Sensores

* Open Source

Pulso X X
SPO2
Acelerémetro X X X X
Giroscopio X X X
Barémetro X X
Sensor de luz X
GSR
Altimetro
Compas X
uv X

Tabla 15. Comparativa Open Source - Sensores
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DISENO

¢ Smartwatch

Sony

Pebble Pebble Alcatel LG Watch Asus Zen Huawei Samsung
Smartwatc
Time Steel One Touch R . Watch Watch Gear S
3
Standard 22mm- Standard Standard Standard Custom
Correa Custom Custom Custom Custom
22mm custom 22mm 22mm 18/22mm
Sport:
Aluminio Plastico o Plastico o
acero acero acero acero acero acero acero
Carcasa Watch: acero acero
inoxidable inoxidable | inoxidable | inoxidable inoxidable inoxidable inoxidable
acero inoxidable inoxidable
inoxidable
38mm:
38.6x33.3x
10.5 40.5x37.5x 38x34.1x1 46.4x53.6x 39.9x58.1x
Dimensiones 41.8x10.5 46x11.5 36x51x10 39.9x51x7.9 42x11.3
42mm: 9.5 0.3 9.7 12.5
42x35.9x
10.5
25-69g
Peso (depende 42.5g 56g 60g 49g 62g 45g 50g - 67-84g
modelo)
Precio 350€ 70€ 200€ 200€ 320€ 150€ 100€ 90€ 220€ 340€

Tabla 16. Comparativa Smartwatch - Diserio

* Smartband

Xiaomi Mi Garmin Fitbit Charge Withings Pulse
Jawbone UP3 Fitbit Flex
Band 1s VivoSmart 02
Correa Silicona Goma - Caucho goma Silicona
Aluminio y
Carcasa - - Aluminio Acero inoxidable metal
policarbonato
Pequefia: 127-
. . 22.5x13.6x9.9 172mm 204.4x21.3x12.
Dimensiones 220x12.2x3-9.3mm 204.4x11x12.7 43x22x8mm
mm Grande: 155- 7
221 mm
Pequefia: 18.7g
Peso - 23.8g 29g 23.5g 11.8g
Grande: 19g
Precio 27€ 120€ 150€ 66€ 66€ 89€

Tabla 17. Comparativa Smartband - Diserio
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Meta Health Totem Hexiwear Retrowatch bluelOT
Correa - - - - -
Carcasa - - - - -
Dimensiones 10x5x10mm 4.7x2.9x0.7mm - 3.4x3.2x1.2 mm -
Peso 28g - - - -
Precio - - - - -

Tabla 18. Comparativa Open Source - Diserio
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3. Especificacion de los requisitos de aplicacion

Una vez especificado el objetivo de este proyecto, y analizados los puntos planteados
en el estado del arte, se profundizara en las caracteristicas de la aplicacion a desarrollar

y se fijardn unos objetivos concretos relativos a cada punto técnico del proyecto.

3.1. La tecnologia de partida: ARDUINO

Arduino es una plataforma de hardware libre (Open Source) basada en la arquitectura
de los microcontroladores AVR de la empresa ATMEL. Se trata de una sencilla placa con
entradas y salidas (E/S) analdgicas y digitales que incluye un entorno de desarrollo para
implementar el codigo en lenguaje C-C++y disefiada para facilitar el uso de la electrénica

en proyectos multidisciplinares.

El principal objetivo del proyecto es que todo lo desarrollado en este proyecto sea con
el IDE de Arduino, de hardware y software libre y que esté al alcance de cualquier
persona, bien para que aprenda, para que le pueda servir en sucesivos desarrollos de la

misma o en sus propios desarrollos.

Para conocer mas sobre dicha plataforma, sus ventajas y software puede irse al ANEXO

3.

3.2. Especificaciones basicas iniciales

El dispositivo sera un mddulo que funcionara de forma auténoma y que tendra las

siguientes caracteristicas:

La tarjeta electrénica encargada de la recogida de las sefiales, tanto de los sensores,
como de la comunicacién inaldmbrica, contara con al menos X entradas analdgicas y X
entradas/salidas digitales con 2 puertos UART y, que permita la simulacién de UARTs
virtuales mediante E/S digitales. (las entradas y salidas dependeran del nimero de

sensores, actuadores .. del sistema )
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El micro trabajara al menos a 8MHz y tendra una bateria de litio recargable. La tension
de trabajo del microprocesador sera de 3.3V. Se procurara que la electrénica sea lo mas
compacta posible para que quede una pulsera lo mas pequena posible. El micro sera
compatible con el SDK de Arduino, y habra que contar con un puerto ICSP para su

programacion.

3.3. Especificaciones basadas en el estudio de mercado

Segln el estudio de mercado podemos observar que los Smartband, a excepcién de
Withings, compafia comprada recientemente por Nokia Health [7] se centran
principalmente en la medicién de la actividad fisica por medio de sensores de
movimiento y pulso y los Smartwatch tienen muchas mas funcionalidades aunque por

el contrario, su precio es mayor.

Por otro lado, a excepcién de alguno como Pebble [8] o Samsung [9] que es de software
libre, ninguno proporciona una plataforma abierta a los desarrolladores de hardware y
software. Hexiwear [10] seria uno de los desarrollos que mas se asemeja al dispositivo
a desarrollar. Un dispositivo capaz de capturar diferentes sefiales fisicas y del ambiente
y proporcionan un acceso abierto a los datos capturados (la parte hardware no es
totalmente libre). Por otro lado, el microcontrolador se baraja la posibilidad de un
Cortex o un ATmega, ambos compatibles con Arduino, pantalla OLED o LCD, bateria de
unos 200mAh vistos los rangos de otros wearables y estudiar la posibilidad de carga

inaldmbrica, ya que ningliin wearable Open Source tiene esta caracteristica.

3.3. Especificaciones basadas en el estudio de la normativa

- Normativa FDA wearables salud
Dado el incremento de tecnologias wearables relacionadas con la salud y el bienestar,
la FDA (agencia estadounidense del medicamento) ha publicado una normativa no
juridicamente vinculante, pero que si establece unos criterios de legislacién.
Debido a que la pulsera desarrollada no es para diagnosticar o tratar una enfermedad,
sino para monitorizar al usuario y el ambiente en el que se rodea, se trataria de un

producto apto segln dicha normativa. Se puede ver en el ANEXO 2.
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3.4. Especificaciones basadas en el estudio de las comunicaciones inalambricas

El médulo de comunicaciones utilizard tecnologia 2,4 GHz Bluetooth 4.0 (BLE). Dicho
madulo debe ser lo mas compacto posible y de bajo consumo. Ademas incorporara un

sistema que permita actualizar el firmware en caso necesario.

Ademds, el moédulo serda Open Source y permitird realizar desarrollos en su
funcionalidad, asi como en las caracteristicas de las tramas enviadas, y todo ello

presentara documentacién accesible al publico.

3.5. Diseno final

Se partira de los requisitos previamente comentados, aunque a lo largo del proceso del
desarrollo pueden ser rechazados o mejorados en funcion de la situacién y los datos

analizados.

Tras los distintos estudios se han afiadido los siguientes requisitos de cara al disefo final:

- Una pulsera en la que se intentara un equilibrio entre los sensores y su tamafio,

ya que se quiere que haya gran variedad de sensores sin que ésta sea demasiado
grande.

- Trabajar con tecnologia SMD unicamente dado el pequefio tamafio del
dispositivo y el lugar donde va a ir colocado. Esto reducird en gran parte las
dimensiones del prototipo, y facilitara el disefio del ruteado.

- Integrara distintos sensores de ambiente y biométricos:

Sensores ambiente (luz, temperatura, humedad, altitud, presion)
Sensores biométricos (pulso, spo2, GSR, temperatura corporal)
Acelerometro

- Con posibilidad de integrar carga inaldmbrica ya que ninguna pulsera Open
Source tiene esta caracteristica.

- Pantalla donde se mostrardn los datos en tiempo real.

- Moddulo Bluetooth Low Energy con antena y certificado para que a futuro pueda

tener su propia app o enviar datos al ordenador de forma inaldmbrica.
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4. Diseno hardware

El hardware de este proyecto conforma la creacion y disefio del dispositivo de
monitorizacidn del usuario y su ambiente. En esta placa se incluyen los componentes

necesarios para su correcto funcionamiento.

4.1. Metodologia

Partiendo de la informacion proporcionada por los fabricantes de los distintos sensores
y los conocimientos adquiridos de la investigacidon, se realizd el disefio del circuito
impreso de la placa. Se han seguido una serie de pautas para su disefio, con el fin de

evitar posibles problemas de disefio o fabricacidn:

* Plantear el disefio en papel

* Estudio intensivo de los circuitos del Datasheet con el fin de encontrar la
configuracidn que se adapta mejor a nuestra aplicacion.

* Cumplir las normas basicas de ruteado de circuitos (distancia entre pistas,
tamafio de pistas...

* Fijar unas dimensiones de base sobre las que trabajar.

* Una buena eleccién de componentes, documentada, para evitar problemas

futuros.
Para el disefio de la placa por ordenador se ha recurrido al programa Eagle [11], el cual,
aungue no es libre, dispone de una licencia gratuita para uso doméstico. Es un programa

sencillo, muy utilizado en el mundo del hardware libre.

Una vez disenadas las placas, y fabricadas por una empresa, se procedid a soldar los

componentes y probar paso a paso su correcto funcionamiento.
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4.2. Diagrama de bloques del sistema

El sistema, alimentado por una bateria, consiste en un microcontrolador que procesa
datos de distintos tipos de sensores: sensores biométricos, acelerémetro y sensores
ambientales. Por otro lado, estos datos pueden ser representados a través de una

pantalla o por medio de Bluetooth Low Energy en el mévil o en un ordenador.

Bateria
Pantalla

Sensores biométricos

Y
A

Acelerémetro <t Microcontrolador > Mévil

4

Sensores ambientales

Ordenador

Fig. 4 Diagrama de bloques del sistema

4.3. Seleccion de componentes
4.3.1. Sensores

4.3.1.1. Acelerémetro

Los acelerdmetros son dispositivos que miden la aceleracién, que es la tasa de cambio
de la velocidad de un objeto. Esto se mide en metros por segundo al cuadrado (m/s?) o
en las fuerzas G (g). La solafuerza de la gravedad para nosotros aqui en el planeta Tierra
es equivalente a 9,8 m/s?, pero esto varia ligeramente con la altitud (y serd un valor
diferente en diferentes planetas, debido a las variaciones de la atraccién gravitatoria).
Los acelerometros son Utiles para detectar las vibraciones en los sistemas o para

aplicaciones de orientacién.
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Los acelerémetros se comunican a través de un convertidor analdgico, digital, o interfaz

de conexion modulada por ancho de impulsos (PWM) .

Los acelerdmetros con una interfaz analdgica entregan un voltaje proporcional a la
aceleracién en cada uno de sus ejes (hablando de uno de 3 ejes), que normalmente
fluctian entre tierra y el valor de alimentacién Vcc. Estos suelen ser mas baratos que

los digitales y mucho mas faciles de usar.

Los acelerdmetros con una interfaz digital pueden comunicarse a través de los
protocolos de comunicacién de SPl o I2C. Estos tienden a tener mas funcionalidades y

ser menos susceptibles al ruido que acelerémetros analégicos .

Requerimientos de
Dispositivo Interfaz Ejes Caracteristicas especiales
energia

Digital 2-3.6V Un pin de interrupcién
3
+8g SPI/ 12C Bajo consumo Deteccion de golpe
+16g
2pines de interrupcion
+2g
Digital 1.95-3.6V Deteccion de golpe
+4g 3
12C 6-165uA Reconocimiento
+8g
orientacion
+2g 2pines de interrupcion
Digital 1.6-3.5V
+4g 3 Deteccion de caida libre
SPI Bajo consumo
+8g Sensor de temperatura
+2g 2pines de interrupcion
+4g Digital 2-3.6V Deteccion de golpe/ doble
3
+8¢g SPI/ 12C 0.1-40uA golpe
ADXL345 +16g Deteccion de caida libre

Tabla 19. Caracteristicas acelerometros

34



Pulsera biométrica Open Source para la monitorizacién del usuario

A la hora de elegir entre un acelerometro u otro debemos considerar varios
requerimientos: entre los principales se encuentra el nivel de alimentacidn y el tipo de
comunicacion, ademas del alcance, que puede variar de + 1g hasta + 250g (utilizando un
acelerémetro de gama pequefia proporcionara datos mas detallados que uno de 250g)
o algunas caracteristicas especiales como puede ser la deteccién de caida libre, la

compensacion de temperatura o la deteccién de un golpe con el dedo.

El uso de un acelerémetro nos permite conocer datos como el nimero de pasos diarios,

las calorias que ha gastado el usuario o la monitorizacion del sueiio.

Pruebas acelerémetro

BMA220 MMAS8452 ADXL362 ADXL345

Tabla 20. Pruebas
acelerometro

Para las pruebas con los acelerémetros se utilizé un programa hecho en Processing [12],
un software de visualizacidn de datos, donde se podia ver en tiempo real como afectaba

los cambios de posicién en el sensor.

Fig. 5 Pruebas acelerometro

Entre el sensor adxI362 y el adxI345 no habia grandes diferencias en cuanto a precision,
funcionalidades o tamafio, pero finalmente por documentacién encontrada y precio se

optd por usar el sensor adxI345.
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4.3.1.2. Pulso/SPO2

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

la absorcidn de oxigeno por parte de la sangre.

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

saturacion de oxigeno en sangre.

% Saturacion Actuacion

>95% No actuacién inmediata.

Tratamiento inmediato y monitorizacion
de la respuesta al mismo, segun ésta,
valorar derivacion al hospital. Los
95-90 %
pacientes con enfermedad respiratoria
cronica toleran bien saturaciones en

torno a estos valores.

Enfermo grave. Hipoxia severa.
<90 % Oxigenoterapia + tratamiento y traslado

al hospital.

Valorar intubacion y ventilacion
<80 %
mecanica.

Tabla 21. Andlisis clinico de los valores de SPO2

El punto critico que debe dar la sefial de alarma es el de saturaciones inferiores al 95%
(inferiores al 90 0 92% cuando existe patologia pulmonar crdnica previa) estos pacientes

deben recibir tratamiento inmediato.
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De este mismo sensor podemos obtener la medida de pulso. El pulso son los “saltos”
palpables del flujo sanguineo que se aprecian en diversos puntos del cuerpo. Es
obtenido por lo general en partes del cuerpo donde las arterias se encuentran mas

proximas a la piel, como en las munecas o el cuello. Es un indicador del estado

circulatorio.

El ritmo cardiaco es medido en pulsos por minuto. En la tabla 22 aparecen los valores

normales segun la edad.

Edad Ritmo cardiaco (latidos por minuto)

Lactantes 120-160
Nifios pequefios 90-140
Preescolares 80-110
Nifios en edad escolar 75-100
Adolescentes 60-90
Adultos 60-100

Tabla 22. Ritmo cardiaco segun la edad
Un fotopletismodgrafo es un dispositivo utilizado para capturar el pulso de una persona
tras colocar un emisor de luz (infrarroja o visible) y un receptor en contraposicién con
un obstaculo en medio (el cual seria en la mayoria de los casos la punta de los dedos).
Cuando se produce un bombeo de sangre del corazén, la presién sanguinea en el dedo

aumenta por lo que se produce una minuscula interrupcién del haz de luz.

La sefial de pulso del corazdn que sale de un fotopletismégrafo es una fluctuacion en el

voltaje y tiene una forma de onda predecible como se muestra en la figura conocida

como Registro de actividad eléctrica cardiaca, ECG, EKG o registro electrocardiografico.

Qrs
Complex

Light source

[~ Other
tissues

Venous blood
Non-pulsatile
component of

Pulsatile
component of
artery blood

LED :

AC:
Pulsatile part

| S
PD LED PD s

PPG waveform

oC
Steady part

Time

QT Interval

Fig. 6 Senal tipica de
electrocardiograma Fig. 7 Funcionamiento fotopletismografo
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Requerimientos de
Dispositivo Interfaz Caracteristicas

energia

Se basa en el sensor
Digital 3-3.6V PAH8001EI-2G, que

12C/SPI integra una luz verde

para el calculo del pulso
Finger clip

Consta de un led verde,
un sensor de luz

Analdgico 3-5V apds9008 y un circuito

de amplificacién para el

Pulse sensor calculo de pulso

Pequeifio e integra 3

1.7-2vV
Digital leds (IR, rojo y verde)
Led driver 3.1-

12C para el calculo de pulso

5.25V
MAX30101 y SPO2

Tabla 23. Caracteristicas sensor de pulso

Pruebas pulso

MAX30101

Pulse sensor

Finger clip

Tabla 24. Pruebas pulso

Se han realizado pruebas con los distintos sensores de pulso arriba y debajo de la

muneca.
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Fig. 8 Pruebas pulso

Para probar el sensor max30101 se disefid una PCB y se fabricd en el OpenArt [13], un

Fablab de Zaragoza de uso libre a la ciudadania.

Se utilizd el programa Eagle para su disefio y el programa Circuit Pro, propio de la

maquina Protomat E33 [14] para su fabricacion.

Durante el desarrollo de la misma, se aprendid su uso y se hizo un tutorial para que
cualquier persona que no supiera usarla pudiera seguir los pasos y fabricarse sus propios

disefios.

En este enlace se puede ver tanto las imagenes como el tutorial con el ejemplo de un

corazon que late en la oscuridad gracias a la programacién de un Attiny.

3

Fig. 9 Fabricacion PCB de prueba y bootloader ATtiny
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Este es el resultado de la fabricacion de la PCB y soldado de los componentes:

Fig. 10 PCB sensor de pulso MAX30101

Tras las distintas pruebas con ambos sensores, se decidié utilizar el MAX30101 debido
a su tamafio, ya que es un sensor pequefio, que te mide tanto pulso como SPO2 con

sus 3 leds y por su precision.

4.3.1.3. Temperatura corporal

La temperatura corporal depende de la zona del cuerpo donde se realiza la medicion,
ademas de la hora del dia y el nivel de actividad de la persona. Esto es debido a que
diferentes partes del cuerpo tienen diferentes temperaturas ya que estan mas o menos

expuestas a la temperatura ambiente.

La temperatura corporal normal aceptada (tomada internamente) es 37.0 ° C (98.6 ° F).
En los adultos sanos, la temperatura del cuerpo oscila alrededor de 0.5 ° C (0,9 ° F)
durante todo el dia, con temperaturas mas bajas en la mafiana y temperaturas mas altas
en la tarde y la noche, a medida que cambian las necesidades y actividades del cuerpo.
Es de gran importancia médica medir la temperatura corporal ya que una serie de
enfermedades se acompaiian de cambios caracteristicos en la temperatura corporal. Del
mismo modo, el curso de ciertas enfermedades se puede monitorizar midiendo la
temperatura corporal, y la eficacia de un tratamiento iniciado puede ser evaluada por el

médico.

Este sensor es de los mas complicados a la hora de tener una medida exacta ya que tiene
gue estar en buen contacto con la piel y la muieca no es uno de los sitios mas comunes
donde medir la temperatura corporal.
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Requerimientos de

Dispositivo Exactitud Interfaz Caracteristicas
energia
2.7-3.3V
0.1¢ Digital Especial para wearables
600uA
12C y aplicaciones médicas
0.05¢ 2-5.5V Especial para wearables
Analdgico
9.2uA y aplicaciones médicas
Especial para
aplicaciones médicas.
2.7-5V
0.1¢ Analdgico Aconsejable utilizar en
el dedo de la mano o el
TEMPERATURA E- .
pie
HEALTH

Tabla 25. Caracteristicas sensores de temperatura corporal

Pruebas temperatura corporal

MAX30205 TEMPERATURA E-HEALTH

Tabla 26. Pruebas sensor de temperatura corporal

Se realizaron distintas pruebas, no sélo con estos sensores, sino también con otros para
ver que efecto tenian en la mufieca, como un ntc o infrarrojo, pero eran sensores de
temperatura para exteriores u objetos y no daban una medida adecuada para la piel. La
mufeca es una zona bastante problematica para medir temperatura por lo que en un

primer momento como mejor opcidn se utilizé el sensor de temperatura de ehealth.
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En la grafica se pueden observar los distintos valores de temperatura segun el sensor:

Temperatura piel

40

30
20

10

s R e N'T C EHEALTH_MUNECA ====EHEALTH_DEDO

Siguiendo con la investigacidn finalmente se optd por el sensor LMT70 ya que es mas

pequeiio y con mayor precision.

Para probarlo de forma adecuada se disefé una placa teniendo en cuenta una serie de

especificaciones para que hiciera mejor contacto con la piel vistas en el punto 4.8.

4.3.1.4. GSR

La conductancia de la piel, también conocida como respuesta galvanica de la piel (GSR),
es un método para medir la conductancia eléctrica de la piel, que varia con su nivel de
humedad. Esto es de interés porque las glandulas sudoriparas son controladas por el
sistema nervioso simpatico, por lo que en momentos de fuerte emocion, cambia la

resistencia eléctrica de la piel.

La conductancia de la piel se utiliza como una indicacidén de la excitacion psicoldgica o
fisiolégica, el sensor de respuesta galvanica de la piel (GSR - sudoraciéon) mide la
conductancia eléctrica entre 2 puntos, y es esencialmente un tipo de ohmimetro.

El principio o teoria detras del funcionamiento del sensor de respuesta galvanica es
medir la resistencia eléctrica de la piel basada en el sudor producido por el cuerpo.
Cuando se produce un nivel elevado de sudoracidn, la resistencia eléctrica de la piel

disminuye. Una piel seca registra mucha mayor resistencia.
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Requerimientos de
Dispositivo Interfaz Caracteristicas

energia

Digital Se coloca en los dedos
3.3-5Vv
12C del usuario
GSR GROVE
Se coloca en los dedos
Analdgico 2.7-5V

del usuario

GSR E-HEALTH

Tabla 27. Caracteristicas sensores GSR

Pruebas GSR

GSR GROVE GSR E-HEALTH

Tabla 28. Pruebas GSR
Se realizaron pruebas con los distintos sensores de GSR, ambos para los dedos de la
mano. En las graficas se puede observar la informacién que nos da este sensor. La
primera grafica seria cuando nos encontramos en estado reposo y la segunda vemos

como baja la curva de repente, que es equivalente a cuando respiramos profundamente.

400 400
300 Mw 300
200 200
100 100

0 0
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Tras ello, se realizé una investigacién para ver como otras pulseras que tienen sensor de

GSR lo incorporaban y cémo se podia incluir. Algunos ejemplos de otras pulseras:

Fig. 11 Smartband con GSR

Al investigarlo se vio que hacia falta una gran superficie de contacto, normalmente mas
de dos puntos para que sea posible esta medicidén sin mucho error. En uno de los casos
estd en la correa pero en el prototipo planteado la pulsera esta separada de la correa.

Debido a que en la zona en contacto con la piel ya se introducen tanto el sensor de pulso
como el de temperatura, se ve inviable la utilizacién también de este sensor por lo que

finalmente ha quedado descartado.

4.3.1.4. Ambiente

No solo es bueno monitorizar tus parametros biomédicos sino también tu entorno, ya

que éste te puede afectar de diferentes formas. Por ejemplo:

Cuando la presion barométrica disminuye y aumenta la humedad, los tejidos se hinchan,
un fendmeno que pasa generalmente desapercibido excepto para quienes sufren
de artritis, ya que hasta la mds minima inflamacidn en las articulaciones les resulta muy

dolorosa.

Un tiempo cambiante y fluctuante no sélo es incomodo a la hora de decidir sobre la
necesidad de llevar paraguas. Para quienes sufran de migrafias, puede resultar una
auténtica pesadilla, ya que se calcula que hasta un 60% de las mismas pueden estar
desencadenadas por los cambios de presidn. El motivo es que el calor dilata venas y
capilares, mientras que el frio las contrae, y esa alternancia puede desencadenar

jaguecas en las personas propensas a ellas.
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De esta forma afectan los distintos parametros:

Presién atmosférica. Se trata de una constante que afecta en sus variaciones de forma
evidente al cuerpo, sobre todo al aparato cardiovascular y al sistema nervioso central.
La tension arterial se puede ver afectada de forma notable. Las
personas hipertensas son sensibles a las variaciones, cuando estan a nivel del mar o
cuando estan en clima de montafia. Las alteraciones mas llamativas se producen cuando
se superan los 3.000 metros de altitud, a partir de los cuales puede aparecer el mal de
altura, que se caracteriza por: trastornos respiratorios, taquicardia, sensacion de falta
de aire, dolor de cabeza, pesadez, apatia, disminucidn de la agudeza auditiva y fatiga

muscular.

Temperatura. Este es un factor climatico fundamental y sus variaciones extremas (frio
o calorintensos) producen importantes y, a veces, graves trastornos de salud. El hombre
es un animal de sangre caliente que mantiene una temperatura constante entre 36,5-
379C. Esto lo hace a través de diferentes mecanismos metabdlicos, vasculares y
cutaneos, que funcionan para almacenar o perder calor segliin la temperatura ambiente.
El frio intenso provoca una vasoconstriccion periférica intensa con aumento del
metabolismo basal y produccion de calor. El calor produce vasodilatacidon periférica,
sudoracion abundante, pérdida de agua y electrolitos a través de la piel. En situaciones
muy extremas se puede dar el llamado golpe de calor, que causa hipertermia,

deshidratacion, dolor de cabeza y afectacidn del sistema nervioso central.

Humedad ambiental. Es un factor climatico intimamente ligado a la temperatura, y es
la caracteristica que mas diferencia el clima continental del marino. La humedad intensa
dificulta entre otras cosas la sudoracién y aumenta la eliminacién de liquidos a través
del rifdn, lo que hace que en ambientes naturalmente humedos con frio o con calor

intensos, éstos se toleren peor.
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Rangoy Requerimientos
Dispositivo Parametros Interfaz Caracteristicas
Exactitud de energia
-55a
T Temperatura Digital
. 125°C 3-5.5Vv
Humedad (1-wire)
+0.5¢
DS18B20
, "’ Baratos
No muy
/ Temperatura Analdgico 2-5V Cambian rapido
precisos
de temperatura
NTC 10K
Temp:
-40 — 85¢
Temperatura Hum:
0-100
Humedad Pres: Digital 3.3V
Presién 30.000— | gpy/p2c <1mA
110.000Pa
Altit .
BME280 ftud Alt:
0-30.000
ft(9.2km)
Hum: O-
100% RH
+/-2%RH | Digital
Temperatura 2-Wire, 2.4-5.5V Alta precision
Temp:
Humedad +/-0.3°C parecido 30uwW pero alto precio
@ 25°C |2C
SHT15

Tabla 29. Caracteristicas sensores ambiente

Pruebas ambiente

DS18B20 NTC BME280 SHT15

Tabla 30. Pruebas sensores ambiente
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Se realizd6 un programa que almacenaba en una tarjeta SD todos los datos de
temperatura tomados cada 5 segundos en formato .CSV para abrir como tabla Excel. Y
poder analizar de esta forma como se comportan todos los sensores ante los cambios

de temperatura.

Se han realizado pruebas en distintas condiciones en invierno, encima del radiador, en

la calle y en la habitacion con la calefaccidon encendida:

Temperatura radiador

35
— —_—  — — —————— |
30 === —~~——— ————— v~y
25
20 "o PR e
15
10
0
Fig. 12 Pruebas ambiente encima del
e=—=(s518b2(0 e====ntc <= sht]l5 e===bme280 radiador
Temperatura exterior
50
20 Sasgmin DA A e A it
30
20
10 &_—“
0
e (518b2( = pntc o= ght]5 e phme280 Fig. 13 Pruebas ambiente en exterior
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Temperatura habitacion

35

25
”_—-_—-—
20

15
10

e 518b2(0 === ntc === sht]5 === hme280 Fig. 14 Pruebas ambiente en interior

Dado que los sensores tenian una respuesta similar, se descarté el sht15 o Sensirion por
su alto coste y se optd por utilizar el BME 280 ya que gracias a este sensor también se

podian obtener datos de humedad, altitud y presién.

4.3.1.5. Sensor de luminosidad

Afadiendo un sensor de luz es posible anadir mas funcionalidades en la pulsera:

- regular el brillo de la pantalla para que no gaste tanto cuando haya luminosidad.
- Junto al sensor de temperatura detectar cuando has pasado mucho tiempo al
sol.

- Encender un led a modo linterna cuando enciendes la pulsera y estas a oscuras.
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Requerimientos
Dispositivo Interfaz Caracteristicas

de energia

No tiene efecto
infrarrojo,
ultravioleta o

Analdgico 3.3-5v
cualquier luz

que no se ve

TEMT6000 .
directamente.

Se satura con
mucha luz
Analdgico 3-150V
@ Tarda en

regularse

Detecta laluzy

el infrarrojo.
Digital 2.7-3.6V
Proporciona los
12C <0.6mA
luxes.

TSL2561 0.1-40000lux

Tabla 31. Caracteristicas sensores de luz

Pruebas sensor de luz

&

TEMT6000 LDR TSL2561

Tabla 32. Pruebas sensores de luz
Al igual que con los sensores de ambiente se realizé otro programa para guardar los

datos en una SD con Arduino. Para determinar los distintos grados de luminosidad en

esta prueba se utilizdé una lampara con regulador de intensidad.
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Sensor luz
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200

150 T

100

50 | |

0 e = ! J "‘\j- —_—

LDR TEMPT6000 TSL2561

Podemos observar en la grafica que el LDR para baja luminosidad funciona bien pero en

cuanto es mas grande se satura por lo que fue el primero en ser descartado.

Finalmente se optd por el tsI2561 ya que es mas preciso, ve el espectro invisible al ojo

humano y y funciona por I2C por lo que nos proporciona los luxes directamente.

4.3.2. Pantalla

Se queria que fuera un dispositivo auténomo, por lo que finalmente se ha decidido usar
una pantalla donde se puedan mostrar los datos en tiempo real. Para ello serd necesario
un menu donde poder seleccionar los datos que quieres ver y pulsadores para realizar
esta seleccion ya que una pantalla tactil incrementaba el precio final y tamafio de la

pulsera.
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Requerimientos
Dispositivo Interfaz Caracteristicas

de energia

Digital 33V Seveenla
12C <20mA oscuridad
3.3V
Digital Seveenla
<40mA
12C /SPI oscuridad

Mezclade LCD y

Digital 3.3v e-paper. No
SPI 4uA refleja, no se ve

en la oscuridad.
SHARP MEMORY 96X96

Tabla 33. Caracteristicas pantallas

Pruebas pantalla

OLED SHIELD
v1.1.8 uEnos.cc @

OLED 64X48 OLED 128X64 SHARP MEMORY 96X96

Tabla 34. Pruebas pantallas

Se realizaron pruebas en distintos modelos de pantallas a un solo color y finalmente por
su tamano y su bajo consumo, ademds de que se conecta se optd por usar la pantalla

Sharp Memory.

Otro aspecto que la diferencia de las otras es que dispone de conector y si se estropea

puede cambiarse facilmente. En los otros casos la pantalla va soldada directamente a

las vias.
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4.3.3. Bluetooth

Pese a que esta tecnologia es relativamente reciente, existen multitud de alternativas

en el mercado, con diferentes configuraciones de chipset, memoria y pinouts.

Estudio de las comunicaciones inaldmbricas
Dentro de los dispositivos comerciales analizados, es posible distinguir tres tipos de
categorias en moddulos Bluetooth Smart, los que requieren de un chip externo, los

System on Chip (SoC) y los médulos Bluetooth.

Requieren de un chip externo:

Los mddulos que requieren de un chip externo tienen el inconveniente de que el trabajo
del desarrollador es mayor debido a la necesidad de convertir y tratar con los drivers de
bajo nivel pero a cambio, el desarrollador puede usar el microcontrolador que mas se

ajusta a sus necesidades, en lugar del que viene en el médulo.

NRF8001
El nRF8001 es un dispositivo independiente que requiere de un microcontrolador
externo, pero hace funcionar a la pila del BLE en forma interna de modo que la mayoria
de las tareas de bajo nivel ya estan manejadas. Es controlado enviando comandos y
datos y recibiendo eventos desde el dispositivo. El SPI es una interfaz muy comun de
modo que es muy facil conectarla a la mayoria de los microcontroladores. La ventaja de
usar tal dispositivo es que puedes usar el microcontrolador que mas te encaje, siempre
gue cumpla con todos los requisitos de su aplicacién. Sin embargo, el uso de un
microcontrolador externo puede significar una solucién mas cara. Algunas de las
especificaciones:

+ Bluetooth compatible: Bluetooth v4.0 Modo Unico

* Solucidén BLE con pila BLE integrada.

* Requiere microcontrolador externo.

e 6x6mm QFN

e $1.96/1ku
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CC256x
EL CC256x es el Unico capaz de ser compatible con lo que tipicamente se denomina
Bluetooth Clasico en una configuracion de Modo Dual. Esto le permite transmitir audio
y ser compatible con la funcionalidad tipica cuando se piensa en Bluetooth. El CC256x
estd disponible inmediatamente a cualquiera ya que Tl ha proporcionado kits de
Evaluacién y Desarrollo como también software. Las soluciones Modo Dual de otros
vendedores no son accesibles para pequenos fabricantes.

* Bluetooth compatible: Bluetooth de baja energia v4.0 y Bluetooth Clasico —

Modo Dual

* Solucién Modo Dual hasta el HCI Level

* Requiere de un microcontrolador externo operando un stack de Bluetooth

* 8.10x7.83mm

* $3.00/1ku
Una cosa importante sobre el CC256x es que requiere de una pila Bluetooth que opera
con un microcontrolador externo. Esto quiere decir que usted necesitara asignar para él
decenas de espacios de kB de Flash, lo que podria ser significativo. También significa que
usted sea cuidadoso con su seleccion del microcontrolador porque los lentos no pueden
satisfacer los requerimientos para transmitir audio usando A2DP. Por ejemplo,
emparejado con el MSP430, el CC256x puede facilmente procesar el perfil SPP para
enviar datos pero no podrd procesar la transmisidon de audio. Sin embargo, si se lo
empareja con un Cortex-M3 o Cortex-M4, la transmisidn de audio a parlantes puede ser

facilmente lograda. A3DP puede cambiar esta realidad.

System on chip:

Los SoC son microchips desarrollados por compafias especializadas en circuitos
integrados, que crean un microchip con la implementacién de la tecnologia Bluetooth
pero requieren de mas componentes para que funcione. Por ejemplo, en algunos
dispositivos es necesario afadir la antena, condensadores y resistencias en los pines, un
escudo de RF, un reloj de cristal de cuarzo de 32kHz y otro de 32MHz, ademas de tener
gue pasar las certificaciones FCC, IC, ETSI. Los fabricantes de SoC para Bluetooth Smart
mas extendidos son Texas Instruments con los modelos CC2540/2541 y Nordic con el

NRF51822.
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CC2540/2541

El CC2540 y su versidn mejorada, la CC2541, han sido muy populares durante varios
afios. Ambos dispositivos presentan un procesador 8051 que permite a su aplicacién
funcionar sin un microcontrolador externo, de modo que el costo total del sistema es
mas bajo. Esto tiene también un aspecto negativo que es comun a la mayoria de las
soluciones integradas. Su aplicacion estard ligada al procesador 8051, para mejor o para
peor. En muchas aplicaciones esto no sera un problema, pero en algunos casos su

producto requerird de mayor rendimiento.

He aqui algunas especificaciones mas detalladas:

+ Bluetooth compatible: Bluetooth v4.0 Modo Unico

e Sistema completo de solucidn de chip incluyendo Bluetooth Low Energy
integrado, microcontrolador y periféricos.

» 8051 integrado sobre el Chip con 256kB o 128kB flash y 8kB RAM

* Paquete QFN 6x6mm

e Maxima potencia de salida 0dBm

* Sensibilidad de recepcién -94dBm

* Analdgico: 12-bit ADC, comparador, sensor de temperatura y monitor de bateria.

e $3.29/1ku

Un aspecto importante que tiene que tenerse en cuenta con el CC2540 y el CC2541 son
las herramientas de desarrollo. La mayoria de los dispositivos Bluetooth de chip uUnico
son en realidad radios definidos por el software. En realidad es este firmware el que
maneja parte de la funcionalidad de bajo nivel del Bluetooth de baja energia. Esta
flexibilidad puede ser una bendicion y una maldiciéon. Por un lado, el software definido
quiere decir que Tl puede proveer firmware nuevo y mejorado. Por otra parte, los
archivos BLE necesitan estar integrados a su software por el linker, lo que significa que
tiene que estar conectado con su compilador especifico. Texas Instruments provee del
software para Bluetooth Low Energy (BLE) para IAR’s 8051 IDE. Después de un periodo
de evaluacion de 30 dias usted basicamente tiene que pagar $3.000 — $4.000. El IAR es

un muy buen compilador pero para usarlo como hobby es un precio muy elevado.
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El CC2541 no es solamente un radio BLE sino que puede también operar protocolos
registrados, lo que el CC2540 no es capaz de hacer. Entre los otros cambios se

encuentran:

* RXen el modo de potencia mas bajo reducido de 19.6mA a 17.9mA
¢ E| CC2541 no tiene interfaz USB
e (CC2541 tiene una interfaz de hardware I1?C

* EICC2541 puede transmitir a 0dBm versus 4dBm del CC2540

NRF51822

Nordic Semiconductor lanzd el nRF51822 después del nRF8001 y es uno de los
dispositivos de Bluetooth Low Energy (BLE) mas populares. Es una solucién integrada
gue atrae a los desarrolladores debido a su pequefio tamafo. Incorpora un CPU Cortex-
MO, lo que significa que hay muchas opciones de compilador para el desarrollo. De
hecho, Nordic explica como configurar un medio de desarrollo usando un compilador
ARM GCC, Eclipse y otras pocas herramientas. Esto le puede permitir a cualquier
desarrollador usar el RF51822 con herramientas gratis. Para el desarrollo del producto
se recomienda usualmente usar una cadena de herramientas de un vendedor tales como

IAR o Keil. Algunas de las caracteristicas del dispositivo son:

* Bluetooth compatible: Bluetooth v4.1 Modo Unico

* Solucidn BLE completa con pila BLE integrada.

* ARM Cortex-MO integrado en el Chip con 256kB o 128kB flash y16kB o 32kB RAM
* Disponible en paquetes 6x6mm QFN y 3.5x3.8mm WLCSP.

* Voltaje 1.8V —-3.6V

e $2.31/1ku

El chipset BLE de Nordic es en gran parte un dispositivo multiprotocolo. Soporta
funcionalidad de radio patentada estdandar de 2.4GHz con tres diferentes tasas de
transferencia de datos de hasta 2Mbps. Esto puede ayudarlo a proteger el producto de
futuros cambios si alguna vez se necesita una comunicacidon patentada. Es
completamente compatible con las radios nRF24L de Nordic que han sido usadas en

bastante productos.
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Nordic anuncié recientemente el nRF51822 que funciona con IPv6, lo que abre la
puerta a controlar por Internet productos con el nRF51822, por oposicion al uso de Wi-
Fi (y a un costo mucho menor). Esto puede llegar a ser extremadamente atractivo para

los desarrolladores de productos.

Madulos BLE:

Por otro lado, fabricantes como Bluegiga, Panasonic o Connect Blue, integran los SoC
anteriores en moddulos Bluetooth equipados con antena, relojes y todos los
componentes correctamente certificados y testeados para asegurar su funcionamiento.
Estos mddulos Bluetooth estan listos para su incorporacion en un sistema y vienen

provistos, por parte del fabricante, de herramientas para su configuracién.

Segun su configuracion, se pueden distinguir dos tipos, médulos como los de Bluegiga
que tienen un firmware para facilitar la programacion sin perder sus caracteristicas y
modulos como el hm10 o el de Readbear que abstraen y empaquetan la conexidn BLE

en uha conexion serie.

Bluegiga 112

Modulos BLE112 y BLE113 de Bluegiga se basan en el CC2540 / CC2541 de Texas
Instruments. Incluyen soporte para BGScript, lo que le permite programar ciertos tipos
de aplicaciones utilizando archivos XML simples. Bluegiga también proporciona una API
en C para trabajar con estos mddulos utilizando una MCU externa.

La principal diferencia entre el BLE112 y BLE113, es que el BLE113 es un mdodulo mas
reciente, tiene el consumo de energia ligeramente inferior y afiade un puerto 1°C, que se
puede utilizar para hablar con una amplia variedad de sensores de bajo coste (sensores
de temperatura, acelerémetros, giroscopios, sensores de presion, etc.)

Estos mddulos tienen las certificaciones reglamentarias para CE / ETSI (Europa), FCC,
Canada, Japoén y Corea del Sur y estan disponibles para comprar en la mayoria de
vendedores principales (DigiKey, Mouser, Farnell, etc.).

Sus dimensiones son de 18.1mm x 12mm x 2.3mm.

El precio es de unos 10€.
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Bluetooth 4.0 BLE Module de Smart Prototyping:

El médulo Bluetooth 4.0 BLE Module de Smart Prototyping estd basado en el chipset
Bluetooth 4.0 Clase 2 CC2540 de Texas Instruments.

Este transmite a 4dBm vy tiene una sensibilidad en recepcién de -84dBm, con antena
integrada en el propio modulo. La interfaz de comunicacién con el micro se realiza a
través de la UART con comandos AT.

Sus dimensiones son de 26.9mm x 13mm x 2.2mm.

El precio es de unos 10€.

BLE Mini de ReadBearLab

El médulo BLE Mini de ReadBearLab es una version mejorada del BLE Shield de la misma
compaiia.

Este incorpora el chipset CC2540 de Texas Instruments, y las dimensiones son
considerablemente mas reducidas que su versidn anterior. El mddulo incorpora ciertos
elementos programables, (ya que éste en si, puede trabajar sin microprocesador
adicional) EEPROM de 512kB, LEDs y pulsador.

Permite conexiones de hasta 8 clientes y en rangos de hasta 30 y 150 metros, en funcion
del entorno, con +3dBm de potencia en transmisién y -93dBm de sensibilidad en
recepcion.

Sus dimensiones son de 39mm x 18.5mm x 3.8mm.

Su precio es de unos 25€.

HM10

El HM-10 es un médulo Bluetooth Low Energy (BLE, Bluetooth 4.0 o Bluetooth Smart)
basado en los chips de Texas Instruments CC2540 o CC2541.

Un aspecto importante de este mdédulo es que una vez configurado, puede funcionar de
forma auténoma sin necesidad de estar conectado a un microcontrolador que lo
gestione. Simplemente alimentando el médulo (pines Vcc y GND)

Sus dimensiones son 26.9mm x 13mm x 2.2 mm. Su precio es de unos 10£€.

Introducir un mddulo Bluetooth en nuestro dispositivo aporta al proyecto una serie de

ventajas y posibilidades:
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Permite que pueda conectarse a nuestro moévil y a través de una app tener un
resumen diario de nuestra actividad.

Permite que estos datos puedan ser almacenados en un ordenador si asi lo
prefiriéramos.

Estos datos enviados en tiempo real a un ordenador podrian ser utilizados en un
proyecto artistico donde se proyectarian tus constantes vitales por ejemplo.
Permite que pueda tener mas funcionalidades a futuro como notificaciones

desde el movil.
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Requerimientos

Dispositivo Moédulo Interfaz Caracteristicas
de energia
Requiere
Digital 1.9-3.6V
microcontrolador
UART/SPI <12mA
externo
NRF8001
Basado en
NRF51822.
Digital 1.8-3.3Vv Incluye Cortex
UART/SPI <15mA MO, antenay
READBEAR NANO MDBT40 certificado
18x10x3.2
Basado en
cc2540. Incluye
2-3.6V
antenay
<27mA
certificado
18.1x12x2.3
o Incluye Cdortex
& Digital 1.9-3.6V MO, antena y
UART/SPI <18mA certificado.
15x15x3.5
RFDUINO RFD22301

Tabla 35 Caracteristicas Bluetooth
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Pruebas bluetooth

Se han probado distintos médulos Bluetooth a través de las librerias de los fabricantes
para ver cual encajaba mejor con la pulsera. Debido a espacio y facilidad de uso, se
buscaba un médulo con libreria, antena y certificado y que fuera pequefio. Ademas
como se queria usar la pantalla Sharp Memory, se buscaba un médulo que funcionara
por UART. En un primer momento se eligié el médulo de RFduino enviando tramas por
UART pero continuando con las pruebas y mejoras, se estudid el médulo Bluefruit de la
empresa Adafruit, que con su firmware y conectada por UART, te da la posibilidad de

elegir si quieres enviar datos a la aplicacidn por comandos AT o por UART.

Fig. 15 Pruebas Readbear Blend Micro Fig. 16 Pruebas nRF8001

Fig. 17 Pruebas Readbear Nano
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4.3.4. Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
6rdenes guardadas en su memoria. Estd compuesto de todos los bloques funcionales de
un sistema microprocesador en un unico encapsulado, los cuales cumplen una tarea
especifica. Un microcontrolador incluye en su interior las tres principales unidades
funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento, memoria y

periféricos de entrada/salida; los tres se encuentran conectados mediante buses.

La siguiente tabla muestra las principales caracteristicas de cada uno para la toma de

decision de un microcontrolador u otro.

Requerimientos Analégicos Digitales
Dispositivo Modelo CPU UART EEPROM/SRAM/Flash
de energia IN/OUT 10/PWM
MICRODUINO | ATmega 644p 3.3V 8MHz 8/0 32/8 1 2/4/64
ARDUINO
ATmega 2560 5V/7-12V 16MHz 16/0 54/15 4 4/8/256
MEGA
ARDUINO
ATmega 328p 5V/7-12V 16MHz 6/0 14/6 1 1/2/32
UNO
BLUEFRUIT Cértex MO 3.3V/7-12V 48MHz 6/1 14/10 2 -/32/256
ATmegal284p 3.3V 8MHz 8/0 32/8 2 4/16/128

Tabla 36. Caracteristicas microcontroladores

Pruebas microcontrolador

En el caso del microcontrolador existia la duda si utilizar un Cértex M0, como muchos
de los wearables o un ATmega, un micro mas comun y con mucha mas informacién en

internet.

Para probar se utilizé la placa de Adafruit Feather MO y se cambid su firmware a través
del programador del BLE Nano de Readbear, ya que este Bluetooth funciona con un MO.
Para cambiar su firmware es necesario cablear los pines: SWDIO, SWCLK, VDD y GND.

Visto que existia esta posibilidad, ademas de la version 1 de Bioband, se realizé otra

placa con un Cortex MO para realizar pruebas con ella y ver si era una mejor opcién.

61



Ingenieria Industrial con especializacién en Electrénica
Universidad de Zaragoza

/33- pen ‘Blo d oLu« 3

©

O@@@' El ©.9 @

Fig. 19 PCB con Cortex MO Fig. 18 PCB con ATmegal284p

Sin embargo, al ir a quemar el bootloader no funcionaba. Realizando un nuevo estudio
se vio que con el programador del ble nano era posible cambiar el firmware si ya se

habia quemado anteriormente, pero no la primera vez que se realizaba.

Las opciones que se encontraron en este segundo estudio fueron:

3. Comprar un Cértex MO quemado ya el bootloader para usar con el IDE de Arduino.
Precio: 7.5€ mas gastos

3. Comprar el programador oficial, Atmel ICE. Precio: 160€ mas gastos

3. Recablear un Arduino Zero. Precio: 47€ mas gastos.

Fig. 20 Cableado Arduino Zero para utilizarlo como programador
Comparando con los micros de ATmega, quemar el bootloader es mucho mas
econdmico ya que en el caso de que no tengas un programador externo, esto puede
hacerse con un Arduino Uno como ICSP, una placa que cualquier desarrollador,
electrénico o maker tiene en su casa. Por lo que finalmente se decide usar un

ATmegal284p y el Cértex MO se guarda para futuros estudios.
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4.3.5. Carga
Para la carga del dispositivo habia dos opciones: carga por induccion o carga por USB.
Para ello, se ha recurrido a controladores de carga integrados, los cuales se encargan de

la gestién y proteccién en el proceso de carga.

En el caso del circuito de carga por USB, se necesitaba la inclusion de un conector de
micro USB, lo que de cara a fabricacién supone algunos problemas, como
posicionamiento o adaptacidon a la carcasa. Ademads, si a futuro se planteara la

estanqueidad de la pulsera, supondria la busqueda de algun modelo Waterproof.

Por otro lado, la opcidén inaldmbrica utiliza un integrado que gestiona la carga a través
del estdndar de carga por induccién Qi, ya muy extendido en gran parte de pulseras y
terminales mdviles actuales. Este fendmeno permite la integracidn de una etapa de

carga por induccion, barata, pequefa y eficiente.

En los disefios anteriores, con Cértex MO y ATmega se barajaron y probaron las dos

posibilidades.

Fig. 22 Carga por USB Cortex M0 Fig. 21 Carga inalambricaATmegal284p
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Carga por USB

USB
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Fig. 23 Circuito de carga por USB

La ventaja del USB frente a la induccidn es que ademads de cargar la bateria, te sirve para
programar el dispositivo. Sin embargo, no son muchos los wearables que disponen de

la opcion de carga inaldmbrica, por lo que era algo interesante a estudiar.

Tras las pruebas, se observd que el resultado ante ambos circuitos era similar, tanto en
calentamiento de la etapa, como en capacidad de suministro de corriente de carga. A su
vez, el que tuvieran un coste similar, hizo que se eligiera la opcidn inaldmbrica para el

diseno final.

Se decidié utilizar un modelo de integrado de carga, como se ha comentado, ya
extendido. Gracias al estudio de mercado y dispositivos actuales, se eligid el
componente utilizado en el Smartwatch Moto360. También se utilizé para pruebas de

carga el cargador de este mismo modelo de producto.

Fig. 25 Bobina y adhesivo magnético moto360 Fig. 24 Cargador moto360
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4.4. Decision final componentes

Tras realizar las distintas pruebas de cada uno de los componentes se optd por la
utilizacién de los que se muestran en la tabla y se descartd el sensor GSR debido a

espacio ya que necesita un buen contacto con la piel.

) TEMPERATURA
ACELEROMETRO AMBIENTE

PIEL

ADXL345 LMT70 BME280

PANTALLA PULSO

&

MAX30101
TsL2561 SHARP MEMORY 3010

BLUETOOTH

ATMEGA 1284P BQ51051B
MDBT40-NRF51822

Tabla 37. Decision final componentes

Con los componentes elegidos, puede verse ahora un diagrama de bloques mas

detallado del sistema.
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En el diagrama final de producto se pueden distinguir claramente 5 zonas: Alimentacion,

Sensores, Comunicacion, Visualizacién (pantalla) y Microcontrolador.

- Alimentacidén: incluyendo la etapa de carga por induccidn y las indicaciones tanto
de bateria como de carga. Permite alimentar el resto de etapas.

- Microcontrolador: Los datos son tomados por el microcontrolador
ATmegal284p, el cerebro del dispositivo. Al ser alimentado, se encarga de
comunicarse con el resto de etapas para llevar a cabo las distintas funciones del
producto final.

- Sensores: etapa que monitoriza distintos parametros. El microcontrolador se
encarga de leer, consultar y enviar a los distintos integrados y circuitos a través
de los protocolos de comunicaciones disponibles en el procesador (SPI, 12C) o del
conversor ADC integrado.

- Visualizacién: a través de la pantalla Sharp Memory que se conecta con el
microcontrolador por interfaz SPI. La pantalla es utilizada para mostrar al usuario
el valor de los sensores, a la vez que sirve de interfaz para elegir la funcién a ser
utilizada. También nos permite de medio de intercambio de datos entre el
usuario y la pulsera, por medio de la pantalla de ajustes.

- Comunicaciones: el microcontrolador dispone de comunicaciéon UART con el que
se comunica con el médulo BLE. Esto permite tener en todo momento la
funcionalidad de mandar datos a un teléfono moévil o recibir parametros de
configuracion. Ademas, estos datos pueden ser subidos a la nube por un tercero.
Esta funcionalidad de control de comunicaciones esta integrada, pero se deja la
implementacion final del envié de datos o su recepcidon a los futuros

desarrolladores de aplicaciones finales.
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Fig. 26 Diagrama de bloques del sistema detallado

4.5. Esquematico

Una parte relevante de este proyecto es el desarrollo hardware. En este apartado

hablaremos de la fabricacién de la PCB y de los circuitos utilizados.

4.5.1. Pinout ATmegal284p

En las distintas tablas se puede ver la eleccion de los pines. El pulsador de seleccidon va
a un pin de interrupcidn para activar la pantalla cuando esta en modo reposo. La mayoria
de los sensores funcionan por I12C por lo que el microcontrolador no ha limitado el uso
de ninguno. El médulo Bluetooth funciona por UART, pero dicho micro tiene dos UARTS,
asi que podemos usar el serial para ver los datos por el monitor serie de Arduino a la

hora de programar el microcontrolador.
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Pines digitales

1 Luz led

2 Tx —BLE

3 Rx — BLE

4 DISP — Pantalla

5 T_ON —Temperatura
6 Pulsador seleccién

7 Indicador carga bateria
8 Pulsador UP

9 Pulsador DOWN

10 SCLK — Pantalla

11 MOSI — Pantalla

12 MODO AT/UART - BLE
13 SCS — Pantalla

Pines analdgicos

A0 Modo UART/AT - BLE

Al LMT70 — Temperatura corporal
A2 Nivel de bateria

A3

MAX30101 — Pulso

A4 —SDAY A5 —-SCL ADXL345 - Acelerémetro
INTERFAZ 12C BME280 - Ambiente

TSL2561 - Luz

A6 -
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Fig. 27 Esquematico Open Bioband
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4.5.2. Circuitos utilizados

Acelerémetro

El ADXL345 es un acelerometro MEMS pequefio, delgado, de baja potenciay 3 ejes con
medicidon de alta resolucion (13 bits) hasta +/- 16 g. Los datos de salida digital se
formatean como complemento de 16 bits y se pueden acceder a través de una interfaz

digital SPI (3 o 4 hilos) o I2C.
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Fig. 28 Esquematico acelerometro
Rt En este caso lo utilizamos por I12C por lo que el pin CS (chip

ADXL345
cs

SDA

ALT ADDRESS
scL

Rp Rp | PROCESSOR

select) se conecta a 3.3V y SDO a GND, lo que indica que

utilizamos la direccion 0x53.

07925008

Fig. 29 Conexion datasheet acelerometro
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condensador ceramico de 0.1 uF y un i e (I SH T
0.1 - fantalum 0.1 F \/ M ceramie -
L. ) 08 goramles N o
condensador electrolitico de 10 uF, cogiendo de ' i

10kHz 100 khz 1 Whz 10 MKz 000K 16Hz
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Fig. 30 Grafica condensadores de bypass
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Pulso

El MAX30101 es un sensor de pulso y SPO2. Incluye leds internos, fotodetectores,
elementos 6pticos y electronica de amplificacion de bajo ruido, y rechazo de la luz
ambiental. La idea es encender los diferentes LEDs, y luego detectar el brillo recibido y

la dispersion del haz luminoso.
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Fig. 31 Esquemadtico sensor de pulso

La tensién de operacidon del MAX30101 es entre 1.7V y 2V, por lo que se ha incluido un
regulador de tensidn, referencia de tension a 1.8V y dos mosfet de tipo N para que la
tensidon en el 1°C sea de 1.8V y se adapte a la de las sefiales de SCL y SDA del
microcontrolador a 3V3. La tension del driver de control de los leds es un valor entre
3.1V y 5.25V por lo que utilizamos la alimentacidn general. Ailadimos condensadores en
paralelo para eliminar el ruido de alimentacion, un condensador ceramico de 0.1 uF y
un condensador electrolitico de 10 uF, cogiendo de esta forma mayor rango de

frecuencia, en el regulador/referencia de tension.

Conectamos el pin INT con una resistencia de pullup a 3.3V como indica el datasheet en

la configuracién de trabajo del sensor.
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Temperatura

EI LMT70 es un sensor de temperatura analégico CMOS ultra-pequeiio, de alta precision
y baja potencia. Las aplicaciones para el LMT70 incluyen practicamente cualquier tipo
de deteccidon de temperatura donde se requieren rentabilidad, alta precisidon y baja
potencia, como los nodos de sensores de Internet de Cosas (loT), termdmetros médicos,
instrumentacién de alta precision y dispositivos con baterias. El LMT70 es también un

gran reemplazo para termistores NTC / PTC de precision.
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Fig. 32 Esquemadtico sensor de temperatura corporal

Es recomendado colocar un condensador cerdmico de bypass de 0.1uF para eliminar

ruido en alimentacién y un condensador de carga en T_AO menor de 1.1nF.

Ambiente

El BME280 es un sensor combinado digital de humedad, presion, altitud y temperatura.

El sensor proporciona tanto interfaces SPI como I2C.
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Fig. 33 Esquemadtico sensor de ambiente
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Tal como indica el datasheet se han conectado dos condensadores de 100nF en Vdd y
VddIO para mejorar el ruido de alimentacion.
Al ser utilizado a través de interfaz 12C, CS deberd ir conectado a 3.3V a través de una

resistencia de pull-up.

El pin SDO sirve para configurar la direccién 12C. Como lo hemos conectado a 3.3V de la
misma manera con una pull-up, la direccién del BME280 serd la 0x76, como nos indica

su ficha técnica.

Luz

TSL2561 es un sensor de luz que tiene una respuesta plana en la mayor parte del
espectro visible. Mide tanto la luz infrarroja como la visible para aproximar mejor la
respuesta del ojo humano. Y debido a que puede absorber luz durante un tiempo
predeterminado, es capaz de medir pequenas y grandes cantidades de luz cambiando el
tiempo de integracion. Es capaz de comunicacion directa 12C y de realizar rangos de luz

especificos de 0,1 - 40k Lux.
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Fig. 34 Esquematico sensor de luz
Las lineas de alimentacién deben estar desacopladas con un condensador de 0,1 uF.
El condensador de bypass debe tener baja resistencia efectiva en serie (ESR) y baja
efectividad (ESI), tales como los condensadores ceramicos, que proporcionan una baja
impedancia a tierra en altas frecuencias para manejar corrientes transitorias causadas

por la conmutacién légica interna.
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Pantalla

La pantalla LCD de 1.3" de memoria SHARP es una mezcla entre elnk (e-paper) y una

pantalla LCD. Tiene el bajo consumo de elnk y la actualizacion rapida de un LCD. Este
modelo tiene un fondo de plata mate, donde los pixeles se muestran como pequefios

espejos. No tiene luz de fondo, pero es legible por la luz del dia.
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Fig. 35 Esquematico pantalla

Segln el datasheet son recomendados los

SCLK

siguientes condenadores por el filtrado de scs

EXTCOMIN

DISP

alimentacion. C1=0.1uF, C2=1uF y C3=1uF. J-
=

EXTMODE

HH

SCLK, SI y SCS son las conexiones de

I

VSS

o |©|m| oo fca|ro =
é

interfaz de SPI utilizada para lo ci c2 3

comunicacion con el médulo.
Fig. 36 Conexion datasheet pantalla

El pin DISP se conecta a una sefial digital del microcontrolador ya que controla la

visualizacién de datos o no en pantalla.

Las sefales EXTMODE y EXTCOMIN que habilitan configuracién externa de la pantalla,

son conectadas a GND para deshabilitarlo.
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Bluetooth
MDBT40 es un mdédulo BT4.0 y BT4.1 (Bluetooth de baja energia o BLE) disefiado con
base en la solucion SoC de Nordic nRF581xxx, que incorpora interfaces GPIO, UART, 12C

y ADC. Certificado en EEUU, Japdn y UE.
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Fig. 37 Esquematico Bluetooth

Se han puesto condensadores de bypass de 1uF en alimentaciéon, AAVDD y VDD para

evitar ruido.

Se han dejado disponibles los pines de programacién del médulo Bluetooth, swclk y

swdio en el caso de que hubiera que cambiarle el firmware.

El pin DFU se utiliza para actualizar el firmware o volver al estado de fabrica. Si se pone
este pin a GND antes de encender el mddulo puede actualizarse a través de la aplicacién
de Adafruit llamada Bluefruit LE Connect. Si se pone el mismo pin a GND durante mas
de 5 segundos una vez encendido el médulo y después a tension, éste vuelve al estado

de fabrica.

MOD selecciona si se quiere programar por comando AT, poniendo este pin a sefal

digital HIGH o por UART comunicacion serie directa, poniéndolo a sefial digital LOW.

CTS va a GND para permitir la transferencia de datos. Poniendo FCTRST a GND es otra

posibilidad para restaurar el modulo a fabrica.

Por otro lado, se ha afadido un led azul a uno de los pines que nos avisa cuando el

Bluetooth esta conectado al movil.
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Microcontrolador

ATmegal284P es un microcontrolador CMOS de 8 bits de baja potencia. Al ejecutar
instrucciones potentes en un solo ciclo de reloj, el ATmegal284P alcanza rendimientos
cercanos a 1MIPS por MHz. Esto permite al disefiador del sistema optimizar el

dispositivo para el consumo de energia frente a la velocidad de procesamiento.
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Fig. 38 Esquematico microcontrolador
Se han puesto condensadores ceramicos de 0.1uF en alimentacion para eliminar ruido
y un condensador de 0.1uF en paralelo a otro de 10uF electrolitico para eliminar ruido
en mayor rango de frecuencia. Para que funcione a 3.3V se ha anadido un cristal de

8MHz.

20 MHz

10OMHz f=-===-=======-
Safe Operating Area

4 MHz

v

18v 27V 4.5V 5.5V

Fig. 39 Grdfica tension segura segun la frecuencia
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Carga

El dispositivo bg5105x es un receptor de energia inaldmbrico compatible con Qi de alta

eficiencia con un controlador de carga de bateria Li-lon / Li-Pol integrado para

aplicaciones portatiles.

Los dispositivos bg5105xB proporcionan una eficiente

conversion de energia AC-DC, integran el controlador digital necesario para cumplir con

el protocolo de comunicacién Qi v1.2 y proporcionan todos los algoritmos de control

necesarios necesarios para una carga de bateria Li-lon y Li-Pol eficiente y segura.
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Fig. 40 Esquematico carga por induccion
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Para la etapa de carga se ha utilizado una etapa de carga por induccién a través de

protocolo Qi, utilizando el mddulo BQ51051. Se trata de un receptor inalambrico

integrado para carga de baterias Li-lon/Li-Pol especialmente disefiado para pequefias

aplicaciones portatiles. Proporciona conversion de alimentacién AC-DC.
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Fig. 41 Conexiones datasheet carga inalambrica

La etapa utilizada es el montaje tipico de funcionamiento. Su disefio y montaje ha

supuesto un andlisis completo de las distintas etapas, asi como sus calculos asociados.
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Caben destacar algunos puntos especificos:

Se ha utilizado el pin de salida CHG para monitorizar desde el microcontrolador
si se esta cargando la bateria a través de una interrupcién. Por otro lado también
tiene un led naranja que te indica cuando se esta cargando.

El pin ILIM sirve para configurar la corriente de carga de la etapa a través de una
resistencia.

Rlim = R5+Rfod = 3.83K+140= 3.97K

Icharge = Kilim/Rlim=314/3970 = 80mA

Ademas, con el pin TERM a través de un resistencia a GND se calcula del % de
limite aplicable a dicha corriente, como proteccion.

%Ibulk=RTerm/KTerm = 2.4K/240= 10% (10% of 80mA = 8mA)

Otros circuitos

Se han colocado resistencias de pull-up de 4.7K en las sefiales de 12C ya que es
un valor adecuado para la velocidad de transmisién y nos evita, al tener varios
integrados que funcionan por interfaz 12C, colisiones entre distintos voltajes ya
qgue operan sobre un bus comun. Este valor debe ser grande para que la corriente
del pin sea pequefia, pero no excesivamente grande como para que no caiga

mucha tension en la resistencia.

Regulador de tensidn dar alimentacion principal al microcontrolador y resto de
circuitos, a 3.3V desde la bateria y otro regulador de 3.3V a 1.8V para el sensor

de pulso.

Divisor de tensidn con resistencias de 100K para calcular la tensidn de la bateria

a través de un pin analdgico del micro.

Conectores varios para conexion rapida y robusta de los distintos elementos:

bateria, pantalla, circuitos de sensores externos.

Conectores de programacion: FTDI e ICSP.
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4.6. Diseno de la PCB

El disefio de la PCB en general ha seguido unas pautas basicas de disefio de circuitos:
- Planos de masa en TOP y BOTTOM conectados a GND.
- Cumplimiento de normas de distancias y agujeros (DRCs) asociadas a las
especificaciones indicadas por el fabricante.
- Utilizacidn de vias para permitir la union de los planos de masa y mejorar la
inmunidad de la placa a ruido.
- Pistas directas y sin zonas con codos o de malos angulos.

- Evitar vias en pads de componentes.
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Fig. 42 Diserio PCB sensor de pulso, sensor de temperatura y Open Bioband
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Acelerometro

Se ha colocado en el top de la PCB teniendo

en cuenta las especificaciones de los ejes de

Figure 16,

aceleracion en el datasheet.
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Figure 17. Output Response vs. Orientation to Gravity
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Fig. 43 Disenio acelerometro en datasheet

Pulso
Este es uno de los sensores que deben ir pegados a la mufieca para que no de valores

erroneos por lo que se ha disefiado una pcb individual, s6lo con dicho sensor.

Como se puede ver el sensor va en la cara top de la PCB y el resto
de componentes va en la cara bottom para que no molesten a la
hora de posicionarlo en la carcasa, ya que en un primer disefio iban
componentes por ambas caras y entorpecia tanto a la colocacion

como a la medicion.

Fig. 44 PCB sensor de pulso

Ha sido soldado con plancha caliente debido a su encapsulado de pequeiio tamafio y pads

en parte inferior.

Temperatura

Al igual que el de pulso, este sensor tiene que ir en una placa a parte, lo mas pequena
posible y sin plano de masa. Uno de los factores es que tiene que llegarle toda la

temperatura de la piel posible sin que se disipe nada de calor por el camino. [15]

MT70

Top Coat (0.2-0.3)
silicon (100-120)

Active Circuitry

Solder Ball (7-8) OQ‘ 0

. Top Layer (400) p
i Via PCB Insulator (0.4) vesortrre ]
~ Bottom Layer (400) Connections. Thermal Vias.
SKIN
€ =Heat Flow o o

Figure 2. LMT70 PCB path of heat flow (thermal
conductivity of materials, k in W/mK, given in parenthesis)

Fig. 45 Diseiio PCB sensor de temperatura
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Dicha PCB debe tener los pads de cobre en la zona de las patas del sensor y por el otro
lado, estos pads deben tener mayor superficie para que haga mejor contacto con la piel.
Ademads, debe ser lo mas pequena posible ya que de esta forma la pérdida de calor es
menor. Por otro lado, los cables para unir al microcontrolador deben ser lo mas finos

posible y de niquel, ya que su conductividad térmica es mas baja que la del cobre.

Nickel Wires to Main
/ PCB

1.3

\

/ Thermal Epoxy

Hollow Metal Cap

Fig. 46 Cableado y diseiio LMT70
Se utiliza plancha caliente, para su soldadura dadas sus dimensiones y encapsulado. Se
trata de una labor muy delicada por lo que se tuvo que encargar pantalla de soldadura

para poder estafiar de manera manual los pads de la placa con pasta de estafio.

Fig. 47 PCB sensor de temperatura corporal

Ambiente y luz

El sensor de luz al igual que el de ambiente se han colocado en un lateral de la PCB y se

le ha disefiado agujeros a la carcasa para que estén lo mas cerca posible del exterior.

BRI

Fig. 48 PCB detalles sensores de ambiente y luminosidad
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Pantalla
Para la pantalla se ha disefiado una hendidura en la PCB del tamafio del doblez teniendo

en cuenta las caracteristicas del datasheet.

RQ,ABE\ ‘ |

Fig. 49 Diseiio pantalla datasheet

Fig. 50 PCB detalle diserio pantalla

Ademas, se ha disefiado una pieza impresa junto a la carcasa para sujetar la pantalla sin

que toque la PCB. Esta puede verse mas adelante.

Microcontrolador

El microcontrolador ha sido posicionado en la parte central de la PCB para poder hacer

pistas cortas a cualquiera del resto de etapas.
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Fig. 51 PCB detalle microcontrolador
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Bluetooth

Como es recomendado en el datasheet no se ha puesto masa ni otros componentes en
el lugar de la antena del bluetooth, ya que puede afectar al alcance con otros

dispositivos.

Las zonas cercanas a la antena han sido protegidas de ruido a través de planos de masas

a GND con vias para unirlos en cada TOP y BOTTOM.
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Fig. 53 PCB diseiio bluetooth

Fig. 52 Datasheet disernio bluetooth
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Carga

Esta etapa requiere de un disefio de PCB complejo en cuanto a disposicion de
componentes y planos de masa, que han sido realizados segun las recomendaciones

indicadas en su datasheet.
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Fig. 54 PCB detalle carga por induccion

Las sefiales AC1 y AC2 han sido configuradas a través de las etapas capacitivas indicadas
en la hoja de caracteristicas, y conectadas a través de planos de masa. También en la

sefial BAT por motivos de disipacion.
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Fig. 55 Datasheet diseiio PCB
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4.7. Fabricacion

4.7.1. Version 0

En una primera fase se construyd un prototipo de una pulsera realizada con Arduino
donde se vieron las primeras posibilidades del proyecto: tamano, especificaciones y
tener un primer contacto con el mundo wearable. Dicho prototipo constaba de un
Microduino, bateria, pantalla OLED, pulsadores, Bluetooth ble112, conversor de tension
de 3V a5Vy el sensor de pulso pulse sensor.

Ver el ANEXO 5 para el desarrollo de dicho prototipo.

Fig. 56 Pulsera version cero con Microduino
Tras las pruebas y eleccion de los sensores se realizé un prototipo con un Arduino Mega,
ya que un Arduino Uno no tenia suficiente memoria, para testear el correcto

funcionamiento de todos los sensores juntos.

Fig. 57 Prototipo Bioband con Arduino
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Una vez se tenia el prototipo definitivo se disefid la placa de pruebas en el programa de
CAD Eagle. Los criterios para crear las placas fueron:

* Usar componentes de encapsulado SMD (surface mounted devices)

* Miniaturizar todo lo posible.

* Minimizar el nimero de vias y hacerlas lo mas cortas posibles.

* Crear buenos planos de masa.
Todas las placas de prueba fueron disefiadas , ensambladas y probadas por el autor del
proyecto, a excepcidén de algunos sensores que es necesaria la cama caliente para

realizar la soldadura.

4.7.2. OPEN BIOBAND version 1

Para esta primera versién se optd por utilizar el sensor de temperatura de ehealth
debido a que ya tiene su encapsulado metdlico para que haga bien contacto con la piel,
el mdédulo bluetooth de RFduino funcionando por UART para enviar tramas de datos de
manera simple y unos botones circulares con desplazamiento ya que el disefio de la PCB

es circular y de esta forma no era necesario realizar el encapsulado de los mismos.

g

Fig. 58 Open Bioband version 1 — parte trasera

Fig. 60 Sensor de pulso Fig. 61 Sensor de temperatura
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4.7.3. OPEN BIOBAND version 2
Tras la primera versidon y la continua investigacidn se realizaron algunas mejoras en la
siguiente versién de la PCB, la mayoria de ellas por el ahorro de espacio y que fuera lo
mas pequefia posible:

- Placa cuadrada

- Cambio de pulsadores a unos estandar mas pequenos

- Cambio de sensor de temperatura por uno mas pequefio

- Led para avisar que la pulsera se esta cargando

- Cambio de mddulo Bluetooth, dicho ble también funciona por UART pero su

firmware te da la opcion del envio de datos basico o por comandos at.

- Cambio en el diseio de la placa del sensor de pulso
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Fig. 62 Open Bioband version 2 - parte trasera

Fig. 64 Sensores de pulso (izquierda) y temperatura corporal (derecha)
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5. Diseino software

5.1. Introduccion

Se ha desarrollado un software para el dispositivo en el SDK de Arduino, para ello se han
usado distintas librerias de cddigo abierto basadas en dicho SDK para cada uno de los
sensores, que seran explicadas mas adelante. De cara a la integracidon de algunas etapas
se han partido de estas librerias y cédigos de terceros, pero han sido configuradas y

modificadas para adaptarlas al hardware propio.

En un primer momento se han creado cddigos independientes para cada uno de los
sensores, de esta forma conforme se soldaba la parte correspondiente al sensor o
actuador se iba programando para verificar que todo funcionaba correctamente.
Posteriormente se ha creado un cdédigo completo con todos los sensores

implementados en el dispositivo.

Para realizar cualquier tipo de programacion con la tecnologia de Arduino, es necesario
instalar el IDE (Integrated Development Environment). Se puede encontrar en la pagina

web arduino.cc y esta disponible para descargar gratuitamente por cualquier usuario.

El entorno de programacién incluye todas las librerias de APl necesarias para compilar
los programas. Una vez tenemos un programa cargado en el microcontrolador, el
funcionamiento de Arduino se basa en el cddigo cargado. La estructura de cédigos se
divide en dos partes fundamentales: setup y loop. Ambas partes del cédigo tienen un
comportamiento secuencial, ejecutdndose las instrucciones en el orden establecido. El
setup es la primera parte del cddigo que se ejecuta, haciéndolo solo una vez al iniciar el
coédigo. En esta parte es recomendable incluir la inicializacion de los mddulos,
alimentacion, entre otros, que se vayan a utilizar. El loop es un bucle que se ejecuta

continuamente, formando un bucle infinito.
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5.2. Diseino de interaccion con el usuario

Se ha disefiado la interfaz de usuario pantalla a pantalla para poder disponer de una
experiencia de usuario completa al utilizar el dispositivo. Se ha intentado que cada una
de ellas sea lo mas visual, entendible y sencilla posible para el usuario de manera que,
sin tener unos conocimientos previos, el usuario pueda interactuar con ella de forma

natural.

Para crear cada uno de los iconos se ha disefiado la imagen en un tamano adecuado con
Photoshop y después, a través de un programa de la empresa Adafruit [16] llamado
Img2Code se ha transformado la imagen bitmap a cddigo para poder mostrarla. Este
programa genera una tabla de pixeles en hexadecimal que sera interpretada por el

microcontrolador y la dibujara en la pantalla.

@ @® Image to Icd bitmap converter
Choose file
Original image: | I binary image: | I
{
0x0,0x0,0x0,
0x0,0x0,0x0,

Ox1le,0x7,0x80,
0x3f,0xf,0xc0,
0x7f,0x9f,0xe0,
0xff,0xff,0xf0,
0xff,0xff,0xf0,
0xff,0xff,0xf0,
0xff,0xff,0xf0,
0xff,0xff,0xf0,
0x7f,0xff,0xe0,
0x3f,0xff,0xc0,
0x1f,0xff,0x80,
0xf,0xff,0x0,
0x7,0xfe,0x0,
0x3,0xfc,0x0,
0x1,0xf8,0x0,
0x0,0xf0,0x0,
Generated code: 0x0,0x60,0x0,
0x0,0x0,0x0
I

Fig. 65 Img2Code. Conversor de bitmap a hexadecimal

En el siguiente apartado puede verse la interfaz del dispositivo pantalla a pantalla.
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5.3. Implementacion

Tras comprobar el correcto funcionamiento de todas las etapas y disefiar la interfaz de
visualizacién de los distintos sensores, se disefio el cddigo principal que servird de
“Sistema Operativo” para Open Bioband y como ejemplo completo de programacion de

todos sus bloques.

Este firmware estd divido en el cédigo principal, el cual es el encargado de configurar y
llevar el flujo de trabajo del dispositivo, y las pantallas secundarias, en las cudles son
tratados los datos y/o funcionalidades dependiendo de la pantalla en la que te

encuentras.

5.3.1. Cddigo principal
Es la parte principal del firmware, ya que incluye el Setup () donde se configuran, definen

e inicializan todas las etapas que son utilizadas para el funcionamiento de Open Bioband.

Tras dicha configuracion, entra en el Loop(), el bucle principal del firmware. El cual se
encarga de realizar las comprobaciones basicas del “Sistema Operativo”:

- Nivel de bateria

- Conexion BLE

- Monitorizacién botones

- Refresco de pantalla

- Tiempo actual

Gracias al tiempo actual, constantemente estd pendiente del tiempo pasado desde la
ultima interaccion del usuario y es capaz de entrar en modo Bajo Consumo en el
momento en el que se ha superado ese limite. Dicho limite esta preconfigurado a 15

segundos, pero puede ser cambiado en la pantalla de configuracién.

En el caso de entrar en modo Bajo Consumo, se queda en ese estado hasta que detecta
una interrupcién por pulsacidon del botén central, lo que supone la interaccién del

usuario.
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Generales: Wire, SPI, Arduino
Interrupciones
Sensor BME280

Acelerometro ADXL345

g
.

INCLUSION LIBRERIAS —| « Sensorluz TSL2561
.
.

Pantalla SharpMem

Control bajo consumo
Sensor biométrico MAX30101
Modulo BLE MDBT40

Modo Debug

Médulo BLE MDBT40
Pantalla SharpMem
Pulsadores navegacion
Control bateria

Control iluminacion
Control sensor LMT70
Control sensor MAX30101
Control sensor BME280
Control sensor TSL2561
Control navegacion pantallas
Control reloj

Control sensor ADXL345

DEFINICION DE CONSTANTES Y
VARIABLES

[« Configuracion puertos serie UART
Definicion de salidas y entradas
Configuracion y calibracion sensores
Inicializacion pantalla

Configuracion pulsadores y navegacion
Inicializacion médulo BLE

Inicializacion tiempos pantalla

INICIALIZACION: Setup()

BUCLE PRINCIPAL: Loop()

I

Comprobacion carga bateria

Comprobacion modulo BLE CONEXION ENTRANTE

Contador segundos y actualizacion hora

I

Comprobacion pulsadores PULSACION DETECTADA

Y

Actualizacion navegacion

pantalla ELECCION PANTALLA

Refresco pantalla y
comprobacion tiempo
refresco

¢ Tiempo = 0?

NO

MODO BAJO CONSUMO

¢Interrupcion?
Sl
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A su vez dentro de este bucle principal existen 3 subrutinas mas complejas que
monitorizan las distintas sefales que pueden interactuar con la visualizacion y
navegacion del dispositivo:

- Conexidn entrante BLE: en el caso de detectar conexién BLE, monitoriza los datos
entrantes y los parsea para ser utilizados para cualquier funcionalidad, a la vez
gue puede enviar datos si se ha configurado su envio previamente.

- Pulsacién detectada: al detectar pulsacion, refresca el tiempo de Standby para
evitar que entre en estado Bajo Consumo y entra en el menu de seleccién si se
ha presionado el botén central.

- Eleccidn de pantalla: comprueba en todo momento la pantalla en la que esta el
usuario o si ha cambiado en alguna subrutina. Esta es la rutina principal de

navegacion y refresco de pantallas.
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CONEXION ENTRANTE

¢ Conexion enfrante? Envio de datos Recepcion de datos

NO

¢Datos en el buffer?
NO

Parseo de datos

FIN

PULSACION DETECTADA

¢Pulsado? Inicializacion refresco

;Boton central?

Pantalla Menu elegida

FIN

ELECCION PANTALLA

¢ Pantalla elegida? PANTALLA ELEGIDA

PANTALLA PRINCIPAL

FIN
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5.3.2. Pantallas secundarias

PANTALLA 1. PANTALLA PRINCIPAL - pantallaPrincipal()

Esta pantalla es la pantalla principal que aparece cuando se inicia la pulsera o si se va al
modo Standby. Se puede ver el porcentaje de bateria, si estd o no conectado a otro
madulo Bluetooth y cuando lo pones a cargar aparece una animacién de carga en la

bateria y el simbolo del rayo.

Para entrar al menu debes pulsar el botdn de seleccion.

Open Biokand

Fig. 67 Pantalla principal Fig. 66 Pulsera en modo carga
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PANTALLA PRINCIPAL

DEFINICION LOGOTIPOS

« Bluetooth
« Bateria
« Open BioBand

Refresco pantalla

VISUALIZACION: Logo principal

¢, Cargando?

VISUALIZACION: Nivel de bateria

VISUALIZACION: Animacién carga

¢ Conectado?

VISUALIZACION: Conectado

VISUALIZACION: No conectado

FIN
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PANTALLA 2. MENU - pantallaMenu()

Esta pantalla es el menu del dispositivo, desde aqui puedes acceder a las diferentes
aplicaciones de la pulsera. Con los botones de arriba y abajo puedes navegar por los

iconos y con el de seleccion entrar en la aplicacién.

El corazén — Aplicacién de salud

El sol — Aplicacion de ambiente

Pesas — Aplicacidn de ejercicio/movimiento
Cronémetro — Aplicacién de cronometro
Engranaje — Configuracién de la pulsera
Marciano — Juego

[luminacidn — Poner la luz de la pulsera

Reloj — Reloj

Fig. 68 Pantalla menu

o 0 N o v B~ W N PR

Campana — Notificaciones del moévil

96



Pulsera biométrica Open Source para la monitorizacidén del usuario

PANTALLA MENU

DEFINICION LOGOTIPOS

Juego
Configuracion
Ambiente
Movimiento
Cronometro
Salud
Notificaciones
Reloj
lluminacion

¢ Boton arriba o abajo?

NO

Sl

Desplazamiento de pantalla

VISUALIZACION: Logo marcado

;Boton central?

NO

S

Eleccion de pantalla nueva

Refresco pantalla

FIN
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PANTALLA 3. SALUD - pantallaBiométrica()

----- . =1L UEH Esta pantalla muestra los valores de los sensores de
temperatura, pulso y SPO2. Muestra nuestra temperatura
corporal en grados centigrados, pulso en BPM (pulsaciones

por minuto) y SPO2 en %.

Para salir de esta pantalla deberds pulsar el botén de

seleccion.

Fig. 69 Pantalla biométrica
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PANTALLA BIOMETRICA

DEFINICION LOGOTIPOS

« Corazon
« Temperatura corporal
« SPO2

Refresco pantalla

Medicion parametros pulso y SPO2

Se toman 100 medidas del sensor

; Primer: ?
é era vez Calculo valores

NO

Y

Desplazamiento de 25 medidas.
Almacenamos 75

Se toman 25 medidas mas
Célculo valores

!

VISUALIZACION: Pulso y 5po2

:

Medicion parametros temperatura

VISUALIZACION: Temperatura

¢;Boton central?

Cambio a Pantalla Principal

NO

FIN
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PANTALLA 4. AMBIENTE - pantallaAmbiente()

Esta pantalla muestra los valores del sensor de

ambiente, BME280. Muestra la temperatura en grados
4 Temp:22.85C

& Hum:55.56% -
A 611t 194 320 | altitud en metros y la presion en KPa.

centigrados, la humedad en % de humedad relativa, la

$ Pre:59.83KFa

Para salir de esta pantalla deberds pulsar el botdn de

seleccidn o esperar que termine el tiempo de Standby.

Fig. 70 Pantalla ambiente
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PANTALLA AMBIENTE

DEFINICION LOGOTIPOS

e Temperatura
o Altitud

« Humedad

e Presion

Medicion parametros

l

Refresco pantalla

:

VISUALIZACION: Medidas

l

¢; Boton central? Cambio a Pantalla Principal

FIN
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PANTALLA 5. EJERCICIO - pantallaMovimiento()

FPazos: A
Di=zt: B.88 m
Cal: &.84

w =25
o =
= 1

Fig. 71 Pantalla movimiento

Esta pantalla muestra los valores del acelerémetro.
Muestra por un lado los pasos, las calorias y la distancia
recorrida y por otro los valores de x, y, z en g. Para
calcular las calorias correctamente es necesario poner el

peso y altura del usuario en Ajustes.

Para salir de esta pantalla deberds pulsar el botdn de

seleccion.
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PANTALLA MOVIMIENTO

DEFINICION LOGOTIPOS

o Acelerometro

Inicializacion actualizacion pantalla

Medicion acelerometro

v

Célculos podometro y aceleracion

VISUALIZACION: Podometro

VISUALIZACION: Aceleraciones

'

;Boton central? Cambio a Pantalla Principal

NO

FIN
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PANTALLA 6. CRONOMETRO - pantallaCronometro()

Fig. 72 Pantalla cronometro

Esta pantalla muestra un cronédmetro. Si le das al botdn de
arriba empieza la cuenta vy si le vuelves a dar la pausa. Si
quieres volver a ponerlo a cero es dandole al botdon de

abajo.

Para volver al menu deberas pulsar el botdn central de

seleccion.
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PANTALLA
CRONOMETRO

DEFINICION LOGOTIPOS

« Play
« Pause
« Stop

Inicializacion actualizacion pantalla

; Botones? Control conometro

NO

Refresco pantalla

VISUALIZACION: Crondémetro

'

;Boton central? Cambio a Pantalla Principal

NO

FIN
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PANTALLA 7. AJUSTES - pantallaAjustes()

Esta pantalla muestra posibles configuraciones del dispositivo.

i. Subir o bajar el tiempo hasta que la pulsera va
a Standby. Por defecto son 15 segundos.
ii. Mostrar o no la bateria en la pantalla principal.
iii. Configurar tu peso para el calculo de calorias.
Por defecto es 50 kg.
iv. Configurar tu altura para el cdlculo de calorias.

Por defecto es 160 cm.

v. Ok vuelve de nuevo al menu.

Fig. 73 Pantalla ajustes
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PANTALLA AJUSTES

Inicializacion actualizacion pantalla

!

Refresco pantalla

¢Ajuste tiempo?

Ajuste de tiempo

VISUALIZACION: Ajuste de tiempo

Ajuste de voltaje

VISUALIZACION: Ajuste de voltaje

Ajuste de peso

VISUALIZACION: Ajuste de peso

Ajuste de altura

VISUALIZACION: Ajuste de altura

Ajuste de general

VISUALIZACION: Ajuste de tiempo

SI
¢Aluste voltaje?
SI
iAjuste peso?
Sl
iAjuste altura?
Sl
¢Ajuste general?
Sl
¢Botdn central?
Si

Cambio a Pantalla Principal

FIN
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PANTALLA 8. JUEGOS - pantallaJuego()
Esta pantalla es un pequeno juego en el que debes utilizar el pulsador de arriba y el de
abajo para intentar llevar la pelota por los agujeros. Sino lo consigues pierdes y vuelves

a empezar.

Para volver al menu deberds pulsar el botdn central de seleccién.

GAME OUER
SCORE: &

Fig. 74 Pantalla juego Fig. 75 Pantalla Game Over
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PANTALLA JUEGO

DEFINICION CONTROLES

o Variables
« Posiciones

Inicializacion actualizacion pantalla

¢ Botones? Control juego

SI

NO
Refresco pantalla
y
VISUALIZACION: Juego

Fin de juego

Sl

NO

;Boton central? Cambio a Pantalla Principal

NO

FIN
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PANTALLA 9. ILUMINACION - pantallalluminacién()

EII Futo

20 16,51 ux

Fig. 76 Pantalla iluminacion

Esta pantalla puedes seleccionar encender la luz, apagarla o
que se encienda de forma automatica dependiendo del
sensor. Ademas te muestra el valor de luxes que hay en

tiempo real.

Para salir de esta pantalla deberas pulsar el botdon de

seleccidn o esperar que termine el tiempo de Standby.
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PANTALLA ILUMINACION

DEFINICION LOGOTIPOS

« Linterna
o Luz

Inicializacion actualizacion pantalla

¢Botones? Control conometro
Sl

NO

Refresco pantalla

VISUALIZACION: lluminacién

'

;Boton central? Cambio a Pantalla Principal

NO

FIN
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PANTALLA 10. RELOI - pantallaReloj()

Esta pantalla muestra un reloj que puedes poner en hora
con el botén de arriba pones la hora y con el de abajo pones

los minutos. La idea es que el mévil sea el que lo actualice.

Para salir de esta pantalla deberas pulsar el botén de

seleccion o esperar que termine el tiempo de Standby.

Fig. 77 Pantalla reloj
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PANTALLA RELOJ

Refresco pantalla

VISUALIZACION: Hora

; Botones? Control hora

¢Dato BLE? Actualizacion hora

;Boton central? Cambio a Pantalla Principal

NO

FIN
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PANTALLA 11. NOTIFICACIONES - pantallaNotificaciones()

Fig. 78 Pantalla notificaciones

Esta pantalla muestra distintas notificaciones que pueden
ser actualizadas con el moévil. Estas son: Facebook,

Twitter, WhatsApp, mensajes y llamadas.

Para salir de esta pantalla deberas pulsar el botén de

seleccidon o esperar que termine el tiempo de Standby.
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PANTALLA
NOTIFICACIONES

4

DEFINICION LOGOTIPOS

« Facebook
o Twitter
« SMS

« Llamada
« Whatsap

Refresco pantalla

¢ Notificacion? Parseo de datos recibidos

VISUALIZACION: Notificaciones

'

Cambio a Pantalla Principal

;Boton central?

NO

FIN
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5.3.3. Librerias

El SDK de Arduino permite importar librerias externas especificas para ciertas acciones

de comunicaciones, o manejo de ciertos sensores comerciales.

Para este proyecto se han empleado las siguientes librerias basadas en el SDK de

Arduino:

- PinChangelnterrupt.h: Esta libreria permite utilizar un pin digital del micro como

interrupcion. Se utiliza para poner el pin de carga de bateria como interrupcion.

De esta forma cuando la bateria se ponga en el cargador, se mostrara en
pantalla.

* attachPCINT(digitalPinToOPCINT(CHGPIN), despertarMicro, FALLING):

activa la interrupcion al ponerse a cargar, es decir CHGPIN igual a cero.

- SparkFunBME280.h: Esta libreria permite la comunicacion entre el sensor de
ambiente, sensor digital por 1°C y el micro.

* sensorAmbiente.begin(): Inicializa el protocolo de lectura de tramas
digitales.

* sensorAmbiente.readTempC(): Esta funcidn hace transparente al
desarrollador el formato de tramas de comunicacion y vuelca
directamente la temperatura en grados Celsius.

* sensorAmbiente.readFloatPressure(): Esta funcidon hace transparente al
desarrollador el formato de tramas de comunicacion y vuelca
directamente la presion en Pascales.

* sensorAmbiente.readFloatAltitudeMeters(): Esta funcién hace
transparente al desarrollador el formato de tramas de comunicacion y
vuelca directamente la altitud en metros.

* sensorAmbiente.readFloatHumidity(): Esta funcion hace transparente al
desarrollador el formato de tramas de comunicacion y vuelca

directamente la humedad en % de humedad relativa.
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SparkFun_ADXL345.h: Esta libreria permite la comunicacién entre el
acelerometro, sensor digital por I?C, y el micro. Dicha libreria se utiliza dentro de

la libreria pedometer.h para el calculo de pasos.

Pedometer.h: Esta libreria realiza la cuenta de los pasos y determina cuando se

ha hecho un paso cogiendo los valores de x, y y z del sensor con la funcién:
adxl.readAccel(x, y, z) de la libreria de Sparkfun.

* acelerometro.init(): Inicializa el protocolo de lectura de tramas digitales
llamando a la libreria Sparkfun_ADXL345.

* acelerometro.stepCalc(): Esta funcién realiza el calculo para determinar

cuando se ha dado un paso y aumenta la variable stepCount cuando esto

ocurre.

SparkFunTSL2561.h: Esta libreria permite la comunicacién entre el sensor digital
por I12C y el micro.
* sensorlLuz.begin(): Inicializa el protocolo de lectura de tramas digitales.
* sensorlLuz.getData(dataO, datal): Esta funcién devuelve los valores en
crudo data 0 y data 1 segun lo que capta el sensor.
* sensorlLuz.getLux(ganancialuz, ms, dataO, datal, lux): Esta funcidn
convierte estos valores en raw en luxes y devuelve 1 si se ha podido hacer

y 0 si ha habido un error. Si el sensor se satura lux serd igual a cero.

MAX30105.h: Esta libreria permite la comunicacion entre el sensor digital por
I2C y el micro.

* sensorBiometrico.begin(Wire, 12C_SPEED_FAST): Inicializa el protocolo
de lectura de tramas digitales.

* sensorBiometrico.setup(brilloLed, mediaMuestreo, modoled,
ratioMuestreo, anchoPulso, rangoAdc): Configuracién de los parametros
del sensor.

* sensorBiometrico.check(): Esta funcién comprueba que hay nuevos datos

de lectura.
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sensorBiometrico.getRed(): Esta funcidn lee los nuevos datos en relacién
al led rojo.

sensorBiometrico.getIR(): Esta funcion lee los nuevos datos en relacion al

led IR.

Adafruit_GFX.h: Esta libreria permite realizar graficos en la pantalla.

pantallaBioBand.fillRect(posX, posY, 20, 8, col): Esta funcidn permite
dibujar una linea recta.

pantallaBioBand.setCursor(10, 10): Esta funcion define el punto donde
empezar a dibujar en x-y.

pantallaBioBand.print("Dist: "): Esta funcion imprime en pantalla lo que
le dices dentro, en este caso “Dist:”.

pantallaBioBand.setTextSize(1): Esta funcion define el tamafio de la letra.
pantallaBioBand.drawBitmap(10, 65, acc_img, acc_width, acc_height,
BLACK): Esta funcién dibuja una imagen en formato Bitmap.

pantallaBioBand.setRotation(0): Define la orientacion de la pantalla

Adafruit_SharpMem.h: Esta libreria permite la comunicacion entre la pantalla

por SPI'y el micro.

pantallaBioBand.begin(): Inicializa el protocolo de escritura de tramas
digitales.
pantallaBioBand.clearDisplay (): Limpia la pantalla de lo que hubiera

dibujado anteriormente.

LowPower.h: Esta libreria permite bajar el consumo del micro.

LowPower.powerDown(SLEEP_FOREVER, ADC_OFF, BOD_OFF): Envia el

micro a modo Standby para ahorrar consumo de energia.
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- Button.h: Esta libreria se utiliza para la lectura de los pulsadores.

botonCentral.wasPressed(): Esta funcion devuelve verdadero o falso
dependiendo de si se ha presionado el pulsador.

botonCental(MBUT, true, true, 20): Esta funcién define el pulsador.
botonCentral.read(): Esta funcion lee el valor del pulsador y devuelve 1 si

se ha presionado y 0 si se ha soltado.

- Adafruit_BLE.h y Adafruit_BluefruitLE_UART: Librerias de Adafruit para el

manejo del médulo bluetooth mdbt40 (nrf518222) a través de UART.

ble.begin(MODO_VERBOSE): Inicializa el médulo bluetooth.
ble.isConnected(): Comprueba que el mddulo se ha conectado a otro
bluetooth.

Ble.print(): Envia un dato a otro bluetooth

ble.waitForOK(): Espera a que el dato se haya enviado correctamente.

119



Ingenieria Industrial con especializacién en Electrénica
Universidad de Zaragoza

6. Diseno mecanico

6.1. Introduccion

La ultima parte del proyecto ha sido el disefio de una carcasa para encajar el dispositivo
en impresién 3D. Se realizaron distintos modelos de pulsera segun la version de PCB
tanto en PLA como Filaflex hasta optar por la que mejor encajaba con el dispositivo y

sus especificaciones.

6.2. Tinkercad

Para el disefio de la carcasa se ha utilizado el programa Tinkercad [17]. Este programa
fue la primera plataforma de disefio 3D basado en navegador para las masas. Fue
fundada en 2011 por Kai Backman y Mikko Mononen. Se convirtié en parte de Autodesk
en junio del afio 2013 y se unié a 123D de productos para dar apoyo a todas las personas
de distintas clases sociales con la finalidad de disefar y hacer las cosas que ellas

imaginan.

Para utilizar Tinkercad sélo es necesario crear una cuenta gratuita. Es un programa muy
sencillo de utilizar y te permite almacenar tu trabajo en linea. Cuenta con diferentes
modelos de ejemplo para orientar a todas aquellas personas principiantes que se
introducen en el mundo del disefio de modelos 3D y por otro lado, los usuarios son libres
de compartir los scripts para que otras personas puedan utilizarlos o bien hacer

variaciones del patrén realizado.
En la imagen de abajo puede verse una imagen del despiece 3D del dispositivo final

exportada desde dicho programa. De esta forma podemos ver de una manera mas clara

las distintas partes que van dentro de la carcasa:

120



Pulsera biométrica Open Source para la monitorizacidén del usuario

De arriba abajo podemos encontrar:

o o U ok~ W N R

NoE

Tapa superior (Material PLA)
Pantalla Sharp Memory
Pieza soporte PCB y pantalla (Material PLA)

PCB principal (se engancha a través de sus agujeros en la pieza 3

Bateria

Bobina de induccion

Placas de sensores: en el agujero que deja libre la bobina (Sensores T2 y

HR)

Carcasa principal y botones (dentro van desde 2 hasta 6)

Fig. 79 Despiece 3D dispositivo
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6.3. Modelos
Gracias a la web Thingiverse [18] existen gran cantidad de archivos Open Source para
imprimir en 3D. En los primeros modelos de PCB, se realizaron distintas pruebas para

realizar la carcasa partiendo de estos disefios Open Source. Se realizaron pruebas tanto

en PLA como en Filaflex.

6.3.1. PLA
El PLA es un polimero muy usado en impresion 3D por su facilidad de uso. Su
temperatura de impresion es de unos 200 grados, es un material fragil a la vez que duro

y se fabrica a partir del maiz por lo que no es toxico.

Se realizaron distintos modelos de pulseras en PLA, basadas en los modelos metalicos

de los relojes:

Fig. 80 Diseiio pulsera en PLA

Fig. 81 Diseiio correa en PLA
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6.3.2. FILAFLEX

El Filaflex es un elastémero termoplastico, no es tan facil de usar ya que necesita de
impresoras o boquillas especiales para poder imprimir con este material. Su
temperatura de impresidon es mayor que la del PLA y tampoco es un material téxico.

Aunque la pulsera sea de Filaflex, la carcasa de la electrdnica debe ser resistente a golpes

por lo que tiene que ser en PLA.

““---vwv----.
.‘.....‘ooo......
Q..‘.‘.-oooo‘.ﬁ.- 3

Fig. 82 Correas en Filaflex

Otro disefio que se planted es que la electronica fuera dentro de una carcasa que

pudieras llevarla en el bolsillo por ejemplo y cuando quisieras, a través de una funda,

pudieras ponértela como pulsera.

Fig. 83 Pulsera en Filaflex
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6.3.3. Diseno final
Finalmente se ha disenado la carcasa para la PCB final en 4 piezas que pueden verse en

la imagen de abajo.

Fig. 84 Partes carcasa final impresas en PLA

Fig. 85 Partes carcasa final en Tinkercad

La primera sirve de sujecidn para la pantalla con los agujeros de la PCB, la segunda es
donde se introduce la bobina, la bateria, la PCB, pueden verse también los agujeros para
el sensor de pulso y el de temperatura y en un lateral se encuentran los pulsadores que
es la siguiente pieza. También dispone de agujeros en uno de los laterales para que los
sensores de ambiente y luz estén en contacto con el exterior. Y por ultimo la tapa de la
carcasa con un agujero del tamafio de la pantalla y una ranura por donde sale luz en el

caso de encenderla.

124



Pulsera biométrica Open Source para la monitorizacién del usuario

&
’
%

s &
5
v
A
4
4

Fig. 86 Carcasa final y en 3D

La correa ha sido disefiada para correas estandar de 22mm. En este caso, se ha escogido
la correa vista en los disefios con Filaflex.

Fig. 87 Correa final en Filaflex. Estandar 22 mm
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7. Montaje

En este apartado pueden verse imagenes paso a paso del montaje de la pulsera.

Fig. 88 Sensores y luz externos a PCB principal

Fig. 89 PCB junto el resto de elementos

Fig. 90 Montaje metal sensor de temperatura y bobina
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Fig. 91 Montaje sensores

Fig. 92 Montaje luz, bateria y PCB principal
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Fig. 93 Open Bioband
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8. Pruebas realizadas

8.1. Introduccion

El disefio final, ha sido testeado en distintos aspectos tanto en funcionalidades basicas,

como en cuanto a experiencia de usuario.

Estas segundas no son planteadas ya que no son objetivas completamente, pero han
sido tenidas en cuenta para el disefo de producto y sus distintas iteraciones y soluciones

finales aplicadas.

Lo mismo ha ocurrido con la navegacion final implementada bdsica en todo lo que atafie

a Ul (user interface) y UX (user experience).

8.2. Pruebas generales

Para comprobar el correcto funcionamiento de todas y cada una de las etapas del
prototipo principal se han ido montando cada etapa de manera independiente como se
ha comentado previamente y probandola. Para dar por vdlida cada una de ellas se han
realizado pruebas puntuales sirviéndose de una placa FTDI conectada al conector

preparado para esta mision.

Esto ha permitido obtener datos a través de comunicacién serie y comprobar que la

respuesta de los distintos circuitos o las mediciones tomadas sobre ellos era la correcta.

Se ha utilizado el serial plotter de Arduino para representar los valores en tiempo real
de los sensores. Este proceso se ha realizado con varios de los sensores, especialmente

con aquellos que permiten representacion mediante graficas como el de pulso.
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Fig. 94 Grdfica sensor de pulso

Tras el montaje de todo el dispositivo se ha probado el sistema completo revisando que

no hubiera ningun fallo al funcionar a la vez.

8.3. Calibracion de sensores
Todos los sensores han sido comparados con dispositivos comerciales destinados a la

monitorizacion de pardametros comunes.

Esto ha permitido de manera sencilla y superficial, validar el funcionamiento de los

sensores, y en caso de observar alguna desviacién, aplicar correcciones por software.

Deberian ser repetidas en una siguiente fase, dichas pruebas, a largo plazo, con el fin de

validar el funcionamiento completo del producto.

Esto seria planteado, sobre todo de cara a una fase de comercializacion, aunque hay que

decir que las propias certificaciones FCC y CE necesarias para su comercializacién,

supondrian unos estrictos controles y limites para las pruebas.
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8.4. Pruebas de consumo
Se ha realizado un estudio tedrico tanto de las posibilidades del microcontrolador, como
del funcionamiento del dispositivo sobre el consumo de la bateria.

Podemos observar en la tabla de abajo lo siguiente:

* Si la pulsera estuviera siempre en funcionamiento, una bateria de 210mAh
duraria 1 diay 5 horas.

* Sila pulsera estuviera en modo reposo, una bateria de 210mAh duraria 3 meses
y 15 dias.

* Si la pulsera ademds de estar en modo normal, estd enviando datos con el

bluetooth, una bateria de 210mAh duraria practicamente un dia.

En la practica, si utilizas la pulsera como un usuario normal, en el que siempre esta en
reposo menos los momentos en los que quieres realizar alguna medicién la bateria dura
entre 7-10 dias y si la pulsera siempre estd midiendo esta durard unos 2 o 3 dias ya que

nunca estan todos sensores midiendo a la vez.
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8.5. Pruebas de compatibilidad

La telemedicina es el uso de las telecomunicaciones y las tecnologias de la informacion
para obtener apoyo médico a distancia. Esto elimina muchas barreras, por eso un punto
principal de Open Bioband es su conectividad. Se ha implementado un mdédulo
Bluetooth para que a futuro puedan compartirse los datos en la nube y realizar un

diagnodstico en tiempo real.

Se han realizado pruebas de sefial para comprobar el correcto funcionamiento de la
etapa, y evitar problemas de desconexidn. El datasheet indica que deberia funcionar

correctamente hasta 80 metros en areas abiertas.

Open Bioband Carcasa inferior / Tapa / Bateria
DISTANCIA SENAL (dBm)

lcm -52

25cm -54

50 cm -58

75 cm -62
100 cm -64
150 cm -68
200 cm -76

Tabla 39. Pruebas senal con carcasa

Open Bioband Solo PCB / Alimentacion Bateria
DISTANCIA SENAL (-dBm)

lcm -45

25cm -48

50 cm -52

75 cm -60
100 cm -62
150 cm -66
200 cm -70

Tabla 40. Pruebas serial sin carcasa
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9. Conclusiones

Se ha conseguido el objetivo propuesto en el proyecto, consiguiendo una pulsera capaz

de monitorizar al usuario y su ambiente en tiempo real.

Se dispone de un sistema que incorpora la electrdnica y el software utilizado para su
control y programacion. También se han realizado las pruebas pertinentes para verificar

su correcto funcionamiento.

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

de hitos parciales:

* Se completé un exhaustivo proceso de investigacion inicial, analizando todo lo
relacionado con los wearables enfocados a pulseras de monitorizacién,
reuniendo informacién general del tema y comparando sus caracteristicas.

* Serealizé un estudio basico de la tecnologia con la que se iba a trabajar: Arduino
y los mdédulos Bluetooth.

* Se realizd un estudio de distintos componentes que existen en el mercado:
sensores, Bluetooth, pantalla, ... realizando pruebas con ellos hasta elegir los que
mejor se adaptan al sistema.

* Para el disefio final del médulo, se realizé una serie de prototipos, con un
firmware bdsico para ver que todos los componentes juntos funcionaban
correctamente.

* Se diseid un prototipo final funcional, con su correspondiente firmware
definitivo. Se afiadieron algunos extras como reloj, crondmetro o juegos.

* Se verificé que todo funcionaba en la placa definitiva, cumplia las expectativas y
objetivos preestablecidos.

* Se disefid una carcasa impresa en 3D acorde con los componentes que deben

encajar en su interior.
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Lo ideal, es que al ser una pulsera Open Source, ésta sirviera para futuros desarrollos de
otras personas y un desarrollador creard una aplicacién donde pudieran verse todos los

datos, no solo en tiempo real, sino almacenados por fechas.

Por ello, el proyecto fue uno de los elegidos para participar en la convocatoria Cesar del
OpenArt de Zaragoza, anteriormente nombrado. El objetivo de esta convocatoria es el
de impulsar la investigacién en ciencia ciudadana, acercar la ciencia, la creatividad
tecnoldgica y el arte con nuevos medios a la ciudadania, ademds de favorecer el
conocimiento colaborativo y consolidar Etopia como centro de produccién de proyectos

multidisciplinares.

Y toda la informacion referente al dispositivo podrd verse en mi GitHub [19] y en

Hackaday [20]. Actualmente hay parte en un drive publico [21].

9.1. Conclusiones personales

Elegi este proyecto porque no sélo queria hacer un proyecto sino porque queria
aprender haciéndolo. Me encanta la electrénica porque puedes pensar algo y hacerlo
realidad, me encanta el mundo maker y Open Source porgue no sélo le das vida a algo
sino que ademas, lo compartes y ya no solo aprendes tu sino que aprendéis todos vy la
ultima cosa que me encanta, son los wearables, poder llevar la electrénica a la moda,

usarla de manera creativa.

Asi que escogi una pulsera biomédica Open Source, aprender cémo se hace un
“producto” desde cero, como soldar componentes SMD, hacer PCBs en Eagle y disefar

y elegir cada componente y detalle para que encaje por si solo.

Y, aunque no tiene el acabado de una pulsera que puedas comprar en una tienda, me
quedo con todo lo aprendido en su desarrollo y que, puedo personalizarla o adaptarla
para otros proyectos a futuro. En esta linea, me gustaria seguir investigando en la
pulsera con el Cortex MO y algunas mejoras de disefio final que he ido viendo

conforme su desarrollo.
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