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Estudio de viabilidad para capnometria portatil
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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto consiste en el desarrollo de un capndgrafo, el cual es un aparato cuyo
fin es representar en una grafica una medida de CO-, ya sea una concentracion, una presion
parcial, etc. El capnografo serd usado en un ambiente de urgencias médicas, donde se enviara
via Bluetooth las medidas a una Tablet.

Palabras clave: Capndgrafo, Bluetooth, Tablet

1. Introduccion

Es una practica habitual en el sector médico tener un constante seguimiento del CO>
exhalado por un paciente. Una correcta capnografia puede llegar a ser una gran guia
instantanea del nivel de CO; arterial, suministra informacion sobre el ritmo y la frecuencia
respitatoria. [1] Esta técnica se utiliza bastante en urgencias y, actualmente, quieren
evolucionar e instalar una tablet desde la que se lleve toda monitorizacion del paciente, por
lo que hace falta actualizar la infraestructura.

2. Definicion del proyecto

El proyecto consistira en un capnégrafo que pueda ser utilizado en la ambulancia o
helicdptero de urgencias y que envie las medidas a la Tablet mediante Bluetooth.

3. Descripcién del sistema
El sistema consiste en 2 partes principales:

- Capndmetro: ird pegado al paciente y su mision sera extraer una muestra de la
exhalacion del paciente mediante una microbomba; medir la concentracién de
COo, transmitir la medida por Bluetooth al capnografo y controlar el caudal de la
bomba.

- Capnadgrafo: consiste en una aplicacion de mévil que mostrara en un gréafico los
datos recibidos.

4. Resultados

Microbomba

Se ha utilizado una microbomba BLZ-220V de la marca TCS Micropumps, la cual puede
Ilegar forzar caudales de entre 30 y 220 ml/min. Esta microbomba consta de 3 sefiales, un
PWM, un enconder y una sefial para cambiar el sentido de giro.



Sensor de CO2

El capnometro utilizado es el SprintIR-6S de la marca GSS (Gas Sensing Solutions).
Utiliza la tecnologia NDIR para detectar la concentracion de gases, en este caso CO». Esta
técnica consiste en comunicar dos LEDs, un emisor y un receptor, con una longitud de onda
igual a la del elemento o molécula que se quiera medir, asi la presencia de este gas reducira
la intensidad de la comunicacion entre los LEDs. Este sensor llega a enviar por UART 50
medidas por segundo, suficiente para dar una imagen detallada de la exhalacion del paciente.

Moédulo Bluetooth

El modulo utilizado es el HC-05 que envia informacion a 3 Mpbs, encargado de la
comunicacion entre el capndémetro y capnégrafo.

Capnometro

Se ha utilizado una tarjeta de desarrollo de ICAI en la que esta el microcontrolador
sobre la que se ha instalado un shield que cuenta con los periféricos del capnémetro: la
microbomba, el sensor y el médulo Bluetooth (llustracion 1).

llustracion 1 Capnémetro

El microcontrolador contara con un bucle scan de 1 milisegundo, en el que leera los
mensajes del sensor e ira enviandolos al capndgrafo. Ademas, leera el encoder de la
microbomba y calculara la velocidad angular de esta. La frecuencia minima de muestreo del
encoder es 800 Hz, por lo que 1 ms sera suficiente para muestrear esta sefial con éxito. Una
vez el microcontrolador tenga esta medida podra realizar un control Pl manejando la sefial
PWM de la microbomba para conseguir la frecuencia de giro de referencia requerida
(Nustracion 2).
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llustracion 2 Control de frecuencia con referencia en 35 Hz
Capndgrafo

El capndgrafo se ha desarrollado mediante la pagina web Applnventor, una
herramienta creada por el MIT, que permite poder programar aplicaciones con programacion
por blogues. Esta aplicacidn permitird conectarse al capnémetro y mostrar en una grafica los
datos recibidos. También contara con un display donde se mostrara el valor actual del dato
recibido.
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lustracion 3 Capnografia
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Portable capnometry viability research
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ABSTRACT

This project consists in the development of a portable capnograph which is a device that is
able to graph CO- concentrations. The capnograph is often used in medical issues in order
to measure a patient’s exhalation. The capnograph will be used in an ambulance where its
measures will be sent via Bluetooth to a Tablet.

Keywords: Capnograph, Bluetooth, Tablet

1. Introduction

It is common in medical issues to have the COz levels in a patient’s exhalation constantly
monitored. A correct capnography could result in a great guide of the instantaneous arterial
CO- pressure. Also, it can give information about breathing frequency and rhythm. [1]
Capnographs are often used in ambulances, and currently, a tablet which is wirelessly
connected to all sensors is being installed in them, instead of having a display per sensor.

2. Project definition

The project will consist in the development of a portable capnograph that can be used in an
ambulance or a helicopter, both related with medical urgencies.

3. System description

The system will have two principal parts:

- Capnometer: it will be attached to the patient and will be in charge of taking samples
of the patient’s exhalation with a pump, measuring the CO; in the sample, sending it
to the tablet and controlling the flow of the pump.

- Capnograph: it consists in an application for the tablet which will graph the
measures received.

4. Results
Micropump

The micropump used has been the BLZ-220V from TCS Micropumps, which can
manage flows between 30 and 220 ml/min. This micropump has 3 signals, a PWM, an
encoder and a signal to change the sense of rotation.



CO2 sensor

The capnometer used is the SprintIR-6S from GSS (Gas Sensing Solutions). It is
equipped with IR LEDs in order to use the NDIR technique to detect the concentration of a
gas, COz in this case. This technique consists in communicating two LEDs, an emitter and a
receiver, with a wavelength equal to the one of the element or molecule that will be
measured. Thus, the presence of the gas will reduce the intensity of the communication
betwen the LEDs. This sensor communicates with UART protocol and can reach up to 50
measurements per second, enough to give a detailed image of the patient’s breathing

Bluetooth module

The module used is the HC-05 which can send information at 3 Mbps, it is in charge
of the communication between the capnometer and the capnograph and it works with UART
protocol.

Capnometer

It has been used the develpment board of ICAI for the microcontroller where a shield
has been installed. This shield has all the peripherals that the capnometr needs: the
micropump, the sensor and the bluetooth module (llustration 1).

lustration 1 Capnometer

The microcontroller is programmed with a scan loop that has a duration of 1
milisecond. In this time it will read the measures from the sensor and send them instantly to
the capnograph. In addition, it will read the pump’s encoder and calculate its angular speed.
The minimum sampling frequency is 800 Hz. Therefore, the scan loop duration will be



enough to read the encoder correctly. Once its frequency is calculated the microcontroller
will execute a P1 control to get the required frequency (llustration 2).
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lustration 2 Frequency control with a reference of 35 Hz
Capnograph

The application has been developed with Applinventor, a web IDE created by the MIT.
It will be able to connect to the capnometer and graph the received measures. It will also be
able to show in a display the last value received.
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llustration 3 Capnograph
5. References
[1] E. hospital, «http://www.elhospital.com/temas/Utilidad-actual-de-la-

capnografia+8061150,» [En linea].
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La capnometria (griego: kapnos, “humo”), es decir, la medicién del CO>, se viene
usando desde hace ya afios en el ambito médico, con el objetivo de conocer la presion relativa
que ejerce este gas al ser exhalado. Una vez se conoce este dato, se puede saber si el sujeto
tratado esta respirando correctamente. Hay multiples aplicaciones, por ejemplo, en una RCP
(Reanimacién cardiopulmonar) resulta Gtil conocer este dato en tiempo real, ya que ayuda al
que ejerce la RCP a hacerla correctamente. También, es un dato importante durante una
ventilacién mecanica de un paciente intubado, evitando asi problemas de hipoventilacion o
hiperventilacion. La capnometria en si, fuera del ambito médico, por ejemplo, en relacion a
la contaminacidn, no supone un gran reto, ya que se puede estar midiendo el CO2 en un lugar
en concreto, la cual se haré cada cierto tiempo en un orden de minutos, ya que no necesita
una respuesta rapida si no precisa. EI problema surge al hacer la capnometria dentro del
sector médico. Este sector necesita no solo rapidez, si no también precision. Hay que tener
en cuenta que, como se comentd al inicio de esta introduccion, es una medida que se utiliza
para saber si un paciente esta respirando correctamente, y un diagnostico erroneo podria

conllevar graves consecuencias.

Actualmente, se lleva un tubo desde el paciente hasta el capndgrafo. Esto puede
resultar bastante molesto para los enfermeros durante una urgencia. Es por esto que las
ambulancias estan incorporando una Tablet que reciba las medidas de todos los sensores de

manera inaldmbrica.

En conclusion, una capnografia puede resultar de gran utilidad a la hora de
diagnosticar correctamente a un paciente y se necesita que el diagnostico sea preciso y
rapido. A pesar, de que sea un sector muy trabajado, los hospitales estan actualizando sus
equipos en las ambulancias. Es por esto que, actualmente, las ambulancias necesitan una

actualizacién en sus equipos.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En este capitulo se describirdn las tecnologias y protocolos que se vayan a tratar

durante el proyecto para facilitar su lectura y comprension.

CAPNOGRAFIA

La capnografia consiste en la monitorizacién no invasiva complementaria a la
pulsioximetria, la cual mide la oxigenacion, donde la capnografia mediré el dioxido de
carbono. Es una técnica que se emplea desde hace méas de 30 afios. [2] Serd vital en este
proyecto diferenciar entre el capndgrafo y el capnémetro. El primero se corresponde a un a
aplicacion donde se realizara una gréfica de la concentracion del CO». El capndémetro es el
encargado de medir el COz y enviar esta medida al microcontrolador mediante el protocolo
UART por Bluetooth.

BOMBA DE MEMBRANA O DIAFRAGMA

También llamada microbomba debido a que mueve caudales muy pequefios. Este
tipo de bomba sera utilizada para extraer la exhalacion del paciente. Esta contiene una
membrana de la cual se tira y empuja para mover fluidos. Cuenta con un sistema compuesto
por un cigliefial y una biela que son los encargados de mover el diafragma. Pueden ser
neumaticas o eléctricas y en este caso sera eléctrica, lo que permite variar la velocidad de

giro del ciguefial, mediante PWM, y asi, bombear el fluido con un caudal mayor.

PWM (PULSE WIDTH MODULATION)

La modulacion del ancho de pulso es una técnica cominmente usada en la
electronica que tiene como objetivo variar la el voltaje medio de una sefial. Muchos

elementos varian su comportamiento segun el voltaje que les llegue, por ejemplo, un LED
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se iluminara con mas intensidad cuanto mayor sea el voltaje o en nuestro caso, una bomba
girard mas répido cuanto mayor sea su voltaje. Esta técnica se podria decir que consiste en
apagar y encender muy rapido la alimentacién (Figura 1 Funcionamiento del PWM), es
decir, si tienes un LED alimentado, lo mantienes un 60% del tiempo el LED encendido y
40% apagado, la intensidad luminosa que daré serd un 60% de la que daria si estuviese un
100% del tiempo encendido. Obviamente, estos cambios de estado tienen que ser a una
frecuencia mayor que la frecuencia a la que el ojo humano ve, en caso contrario,
simplemente se veria un LED parpadeando. El porcentaje del periodo en el cual el LED
estara encendido se denomina ciclo de trabajo.

Entrada de control vs. Intensidad luminosa
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Figura 1 Funcionamiento del PWM [3]

ENCODER

La idea més bésica de un encoder consiste en tener dos discos, uno fijo y otro que
gire. Uno de ellos tendra un LED y el otro tendra un receptor de luz. Esto permite ver cuando
ha pasado el LED por la misma posicion y asi, por ejemplo, poder contar el tiempo que ha
tardado en dar una vuelta. Ahora, esto es una idea basica, hay enconders de toda indole, que

Ilegan a ser utilizar para grabar memoria en discos.
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UART (UNIVERSAL ASYNCHRONOUS RECEIVER-TRANSMITTER)

Este es un protocolo de comunicacién que permite comunicar dos dispositivos, de
manera asincronay en serie, mediante 2 sefiales, una de transmision (Tx) y otra de recepcion
(Rx). Una comunicacion asincrona es aquella que no necesita un cable de mas que lleve los
pulsos de reloj que sincroniza los actos de los sistemas envueltos en la comunicacion. Una
comunicacion serie es aquella que envia todos los datos en un cable, lo contrario es una
comunicacion en paralelo, que necesita un cable por bit. Este protocolo da entre 9600 y
250.000 baudios (bits/segundo).

MICROCONTROLADOR DSPIC

Caracteristicas principales:

- Condiciones de operacion [3"3- 6] V

- 16 bits

- 40 MIPS (megainstructions per second)

- 10/12- bit ADC a 1,1 Msps/500ksps

- 5timers de 16 bits con posibilidad de combinarlos para formar timers de 32 bits
- 2modulos UART

Se contara con una tarjeta de desarrollo creada por ICAI para poder ejecutar programas en
el microcontrolador, la cual cuenta con LEDs, pulsadores, y todos los condensadores de

desacople.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

MEDIDA DE CO>

Actualmente, la técnica més utilizada a la hora de medir la concentracion de un gas
es mediante rayos infrarrojos, también conocida como NDIR (Non Dispersive Infrared
Detector). Esta es una técnica electroscopica de absorcion, es decir, se centra en medir la
absorcion de un tipo de radiacion dependiendo de la longitud de onda. Cada tipo de molécula
es capaz de absorber unas ciertas longitudes de onda u otras en funcion de los elementos que
las compongan y la forma en la que estén dispuestos, ya que esto variard lo que se conoce
como la energia vibracional de esta molécula. Como se puede observar en la Figura 2, las
longitudes de onda asociadas al CO2 son 4.25 pym, 2.7 um y 13 pum. Por lo tanto, siempre

que se disparen fotones con una de esas longitudes de onda, estos seran absorbidos en
funcién de la concentracion del COa.

~ " Environmental Industrial process
‘2 10} <morggnng’ <« ‘ontrol |
= 2 rvledlcal dnagnosn.s
g 1 ,,
£ O,
2 0.1 4 '
5 001 | al
2 4 6 8 10 12 14 16
Wavelength (um)

Figura 2 Longitud de onda absorbida segtn la molécula

En este método de medida, Figura 3, se utilizan dos diodos LEDs que se comunican,

uno con el papel de emisor y otro de receptor. Estos LEDs también tienen una longitud de
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onda asociada, es decir, sélo seran capaces de emitir y recibir esta. El receptor funcionara
como una fuente de corriente, asi que, cuando este este recibiendo ondas que le activen,
alimentara un circuito proporcionalmente a la cantidad de fotones que le lleguen. Con esta
idea se puede concluir, que cuando se usen unos LEDs con una de las longitudes de onda del
CO», cuando pase este gas, absorbera un porcentaje de fotones y la corriente emitida por el
diodo receptor serd menor. La anterior afirmacioén proviene de la ley de “Beer”, la cual
estipula que la cantidad de rayos infrarrojos absorbida es directamente proporcional a la

concentracion de la sustancia que absorba estos rayos.

L R
P K'
nie 2

—% —

Figura 3 Deteccion de CO, mediante un flujo a través de un tubo

Con la correspondiente calibracion y un modelo que represente la corriente emitida
en funcion de la concentracion de CO2, se podré saber en todo momento la concentracion de
este gas. Cabe destacar que para este método el gas tiene que seguir un flujo a través de un
tubo para terminar donde estén los LEDs. Otra manera de medir el CO-, seria por un método
Ilamado difusién, Figura 4, en el que tanto el LED emisor como el receptor apuntan en la
misma direccion, en la que hay una placa metalica que refleja los fotones. Entonces, se espera
que los fotones reflejados alimenten al receptor. De hecho, este es el método que se suele

utilizar en al medir la concentracion de COa.
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Figura 4 Deteccién de CO; por difusion

Uno de los grandes problemas que suelen surgir a la hora de detectar un gas mediante NDIRs

son las interferencias. Las tres principales interferencias son la luz ambiente, otros tipos de

moléculas que tengan la misma longitud de onda y otros gases en la mezcla.

En la luz ambiente se pueden hallar fotones con muchos tipos de longitud de
onda, por lo tanto, aunque el emisor no esté luciendo, el receptor estara algo
activo. La manera de resolver esto es mediante luz pulsada. Lo que se hace es
activar el emisor con un periodo. Asi, se tendran dos medidas, una en la parte
alta de la onda, en la que se medira el CO2 mas la luz ambiente, y otra en la parte
baja, en la cual se medira solo la luz ambiente. La diferencia de ambas seréa la
medida del COa.

En el caso de que haya un gas en la mezcla, que absorba la misma longitud de
onda, no se podra conocer con exactitud, cuantos de los fotones que no ha
absorbido el receptor, han sido absorbidos por un gas o por otro de la mezcla.
Por lo tanto, se suelen separar ambos gases para poder analizarlos por separado,
aunque esto no siempre es una opcion posible, ya que variara la concentracion
del gas a medir.

La presencia de otro gas, aunque no tenga la misma longitud de onda, generara
colisiones entre moléculas, variando asi la energia vibracional de estas. Por lo

tanto, esto hara que se agrande el ancho de las longitudes de onda absorbidas de

11
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los gases afectados por las colisiones, y generando, como consecuencia un error
en la medida. Como en los otros casos, esto se puede arreglar mediante una
calibracion en la que no haya COy, para luego restarselo al gas mezcla. Sin

embargo, esto solo generara un poco de ruido y no supondra un grandisimo error.

Como conclusion, tras haber comprendido el funcionamiento de un sensor NDIR se
comprueba que lo mas ldgico seria usar LEDs de 4.25 um, ya que teniendo en cuenta que se
medira cerca de una persona respirando y posiblemente tosiendo, posiblemente, sea un
ambiente ciertamente himedo. Como mucho apareceran ciertas interferencias debidas al
nitrégeno y al oxigeno exhalado. Aunque como ya se explicé este error puede ser calibrado

y ciertamente eliminado de la medida.

TIPOS DE CAPNOMETRO Y CARACTERISTICAS

En este apartado se profundizara en los dos principales tipos de capndémetro que existen,
las diferencias que existen entre ellos y las principales caracteristicas de un capnémetro.

Como ya se ha explicado en el apartado anterior, actualmente, la técnica mas generalizada
para la medicion del CO se hace mediante IR y existen dos técnicas: por difusion y por un
flujo que pasa por una cdmara. La principal diferencia entre estos dos tipos de sensores es la
velocidad de muestreo y los rangos de concentraciones que pueden medir. Un sensor que
funciona por difusion, Figura 5, tiene que esperar a que la muestra a analizar pase por el
filtro que tiene, esto implica que tiene que esperar un tiempo hasta que se haya estabilizado
el contenido dentro de la cAmara. La gran ventaja de este método es que por el filtro
practicamente solo pasard CO2, lo que lleva a poder analizar concentraciones mucho
menores debido a que no habréa ruido producido por otros elementos y, ademas, no tendra un
caudal, aunque esto les impide llegar a medir concentraciones grandes, debido a equilibrios

de presion dentro y fuera de la cAmara.

12
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Figura 5 Sensor con método de difusién

Por otro lado, los sensores que trabajan llevando un flujo a través de una cdmara cuentan
con un caudal, es decir, no tienen tiempo para analizar detalladamente la muestra, asi que
tendran precisiones menores. Sin embargo, al no ser detallistas son bastante mas rapidos. A
parte, no cuentan con ningun filtro. Les costard méas medir concentraciones pequefias, pero

a cambio pueden medir concentraciones del 100%.

A continuacion, en la Tabla 1, se muestra una comparativa general entre ambos métodos.

Difusién Flujo a través de una
camara
Concentracion méax. 30% 100%
medible
Precision 30 ppm 3% del | (*) 70/300 ppm 5% del
valor medido valor medido
Velocidad de 2 seg.- 5 min. 2-50 lecturas por
muestreo por medida segundo

Tabla 1 Comparacion entre difusion y flujo a través de camara
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(*) 70 ppm corresponde a un sensor de concentracion maxima del 20% y 300 ppm a uno del
100%.

En conclusidn, se puede deducir rapidamente que los sensores de difusion no pueden ser
utilizados en el ambito médico debido a su tiempo de muestreo. Ademas, la concentracion
dentro de la méscara de un paciente puede llegar facilmente al 60%, esto implica que los
capnometros utilizados en el sector médico tienen que ser del 100%, que son los que tienen

la peor precision.

TIPOS DE CAPNOMETRIA

Existen dos maneras de hacer una capnometria, “Main Stream” y “Side Stream”, en las
que, respectivamente, se medira directamente en el flujo exhalado por el paciente o se tomara
una muestra de este flujo, la cual se aspirara mediante una bomba y se analizard
independientemente. El hecho de escoger una u otra puede llegar a variar muchos factores

desde el tiempo de respuesta hasta llegar a suponer un riesgo para el paciente.

«

g

~a|

i —

5

Figura 6 Main Stream (izquierda) vs Side Stream (derecha)

Antes de poder comparar estas dos técnicas correctamente es preciso conocer en detalle

la definicion del tiempo de respuesta. Dicho tiempo sera la suma del tiempo que tarde en

14
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llegar el aire al sensor, mas el tiempo que tarde en “llenarse” el sensor. Hay que tener en
cuenta que, en funcion de la velocidad del fluido, la sefial eléctrica podria llegar antes al
valor requerido. En caso contrario, la sefial presentaria una rampa, lo cual podria llevar a

concluir un diagnostico erréneo.

Una vez ya se ha entendido correctamente lo que supone el tiempo de respuesta, se puede
entender que en un Main Stream, el aire tardara poco en llegar al sensor, puesto que esta
cerca de la boca del paciente. Sin embargo, tardaré algo de tiempo en “llenarse” el sensor,
debido a que el caudal sera el exhalado por el paciente, quien puede ser que no tenga fuerza
para soplar, y no hay manera de remediar este problema. Ademas, la variacion de caudal
hace que la forma de la capnografia también varie.

En cuanto al uso de un Side Stream, supondra que el aire tardaré un rato en llegar hasta
el sensor, pero como la velocidad del aire sera alta, no tardara en llenarse el sensor. De todas
formas, mediante una bomba y haciendo que el tubo que llega hasta el sensor sea mas fino
se puede conseguir reducir significativamente este tiempo. Aunque estos remedios pueden
Ilegar a suponer un problema mayor si no se tratan con delicadeza, y es que, si la bomba
aspira con demasiada fuerza, puede dar problemas de respiracion al paciente en caso de que
este tenga dificultades para respirar, como un neonato o en la pediatria en general. Otro
suceso que puede llegar a ocurrir, es que, como se utilizan tubos mas finos en el Side Stream
para aumentar la velocidad del liquido, puede ocurrir que se obstruya el tubo debido a la
acumulacién de humedad, esto por ejemplo no ocurre en el Main Stream al ser un tubo mas
gordo. Ademas, la presencia de agua puede suponer también una interferencia a la hora de
medir y el Main stream no se puede llegar a librar de este problema. De todas formas, esto
puede llegar a evitarse poniendo trampas de agua o filtros, o en el caso del Main Stream, se

puede calentar el sensor mediante corriente eléctrica.

MERCADO

Actualmente, los capndgrafos se venden como pantallas que funcionan por separado ya sea

mainstream o sidestream, es decir, se encuentra una maqguina entera que muestra la

15
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capnografia, y normalmente, también se muestra la pulsioximetria, ya que son
complementarias. A continuacion, en la Tabla 2 se muestran los capnografos que se

encuentran en el mercado:

Maodelo Tipo Precio (€) | Cometarios
HANDLEHELD | Sidestream 2178 Incluye capnografo y pulsioximetro.
MOD. PC-900B

Pantalla TFT de 3,5”

Capacidad de almacenamiento de hasta
24 horas, con USB para exportar a PC

Bateria de 10 horas

Caudal de extraccion: 50-150 ml/min

NONIN Sidestream 3127,85 Incluye capnografo y pulsioximetro.
RespSense 11
Display con pantalla tactil

Capacidad de almacenamiento de hasta
1,5 horas, con USB para exportar a PC

Bateria de 5 horas

Caudal de extraccion: 50-150 ml/min

SIBELMED CAP | Sidestream 4827,90 Solo incluye capnografia
10
Pantalla TFT

Capacidad de almacenamiento de hasta
1000 horas, con USB para exportar a
PC

Incluye un Software

Caudal de extraccion: 50-150 ml/min

EMMA Mainstream | 1802,90 Incluye capnografo (pequeiia pantalla
TFT), a pesar de ser mainstream

Bateria de 10 horas
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Solo muestra la presion del CO2 y la
frecuencia respiratoria.

Tabla 2 Capnaégrafos en el mercado [4]

Ademas, cabe destacar una caracteristica adicional de todos los capnografos sidestream.
Todos ellos incluyen mas datos a parte de la capnografia. También, incluyen datos como el
EtCO, (presion parcial al final de la exhalacion), SpO2 (saturacion de oxigeno en la
hemoglobina arterial), pulso, frecuencia respiratoria y mas datos bastante Utiles para los
médicos. De hecho, todos estos son configurables y se pueden cambiar las unidades de
medicion.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

JUSTIFICACION

La principal necesidad de este proyecto es el hecho de que el objetivo de las ambulancias es
tener una tablet donde se pueda acceder a cualquier sensor, en vez de tener un aparato por
sensor. Esto hara que la informacion esté mas concentrada. Como se ha visto en la Tabla 2,
actualmente, el mercado estd lleno de capnografos que trabajan de manera individual.
Ademas, los capnografos que existen vienen con tantos detalles como la configuracion de
los datos mostrados, la configuracion del caudal de la bomba o de alarmas, que no tiene

sentido intentar meterse en ese mercado.

Existe otro detalle a tener en cuenta que es el uso de los tubos. Estos van desde el
paciente hasta el capnografo, lo cual puede resultar bastante molesto para los enfermeros en
la ambulancia. Estos tienen que moverse rapidamente por la ambulancia, mover la camilla'y
mMAas cosas que se veran bastante afectadas en caso de que haya tubos o cables por medio.

Seria de gran ayuda poder eliminar ese tubo.

El proyecto consistira en un desarrollar un capndgrafo que pueda ser utilizado en la
ambulancia o helicoptero de urgencias. EI capnémetro se comunicara via Bluetooth con el
capndgrafo, el cual serd una aplicacion que ira en la tablet que se lleve en la ambulancia.
Esto solucionara tanto los problemas de cables/tubos como se adaptara a la evolucién hacia

las tablets en las ambulancias o helicopteros.

OBJETIVOS

1) Realizar un profundo estudio del arte

2) Realizar el disefio de la idea principal
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3) Buscar, comparar sensores de CO> que cumplan los requisitos del proyecto, tanto
en precision como en rapidez.

4) Buscar y comparar bombas que puedan ser utilizadas para extraer una muestra
de exhalacion del paciente.

5) Integrar la bomba y el sensor en un sistema controlado por un microcontrolador.

6) Integrar en el sistema un médulo bluetooth que envie las medidas obtenidas y
enviarlas a un terminal serial a un movil.

7) Construir una tarjeta donde se pueda montar todo el sistema anterior.

8) Disefiar una aplicacion que haga una grafica con las medidas obtenidas.

9) Disefiar un control para la velocidad angular de la bomba

Cabe destacar que se espera que este proyecto tenga futuros desarrollos, por lo que
se desarrollara un primer prototipo, asi que los objetivos no incluiran cubrir todas las

posibilidades tanto del capnografo como del capndmetro.
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ORGANIGRAMA

Octubre

Tarea 1

Tarea 2

Tarea 3

Noviembre | Diciembre | Enero Febrero

Marzo | Abril

Mayo

Tarea 4

Tarea 5

Tarea 6

Tarea 7

Tarea 8

Tarea 9

Tabla 3 Organigrama

ESTUDIO ECONOMICO

Precio
Componentes Cantidad unitario Coste total
Microbomba 1 112,61 112,61
Sensor de CO2 1 314,77 314,77
Tarjeta de desarrollo ICAI 1 100 100
HC-05(Modulo Bluetooth) 2 7,5 15
Coste Total Componentes 542,38

Tabla 4 Costes de los componentes
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Precio Coste
Herramientas y equipos Cantidad unitario Tiempo Amortizaciéon | amortizacion
Soldador de estano 1 15 8 1,875
Osciloscopio 1 1000 8 125
Polimetro 1 25 8 3,125
Ordenador 1 400 4 100
Coste Total Herramientas y Equipos 230
Tabla 5 Costes de las herramientas y equipos
Software Precio licencia | Coste total
MPLAB X 0 0
App inventor 0 0
CoolTerm 0 0
Rstudio 0 0
Microsoft Office 0 0
Coste Total Software 0
Tabla 6 Costes de software
Mano de obra Horas Precio/hora Total
Estudio del arte 40 50 2000
Disefio principal 20 50 1000
Busqueda de sensores 40 50 2000
Busqueda de bombas 20 50 1000
Integracion de bombay
sensor en un sistema 40 50 2000
Integrar sistema Bluetooth 25 50 1250
Construir tarjeta 25 50 1250
Aprendizaje y disefio de App 40 50 2000
Disefio de control 30 50 1500
Documentacién 90 50 4500
Coste Total Mano de Obra 18500

Tabla 7 Costes de mano de obra
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PRESUPUESTO GENERAL

Concepto Coste

Componentes 542,38

Herramientas y equipos 230

Software 0

Mano de obra 18500

TOTAL 19272,38

Tabla 8 Costes generales

OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

El principal objetivo de los capnografos a nivel del desarrollo sostenible, claramente,
es promover salud y bienestar. Gracias a estos se puede ayudar a cualquier tipo de persona
y en cualquier rango de edad, ayudando a entender que tipo de problema respiratorio o
incluso endocrino puede tener. Sin embargo, este proyecto no trata solo sobre el capndgrafo,
si no sobre la evolucién del servicio sanitario, uno en el que sea mas facil concentrar la
informacion y sea mas manejable, metiendo todos los sensores en una tablet. Y no solo eso,

también ayudara a los enfermos a que no haya tanta diversidad de aparatos.

Este proyecto, ademas de tener una gran parte aportando ayuda a promover salud y
bienestar, también aporta un gran apoyo a toda la innovacion que estan suponiendo las
técnicas no invasivas en el sector médico. La técnica NDIR, claramente, ya esta bastante
estudiada, lo que ha permitido que esta se esté utilizando para detectar mas tipos de
moléculas en el ser humano que permita llegar a diagnésticos de manera mas segura. A parte,
el hecho de que se quiera instalar una Tablet en la ambulancia donde se pueda monitorizar
al paciente, supone un gran avance. Esto puede llevar a poder guardar toda la monitorizacion
de un paciente y los meédicos podran tener acceso a todos estos datos. Y no solo eso, mediante
machine learning seria posible pasar todos los datos medidos en el paciente y entrenar
modelos que sean capaces de diagnosticar posibles enfermedades. Una vez con este
diagnostico el médico podria contar con una segunda opinion, gue, ante todo, seria bastante

atil, ya que estos modelos pueden tener en cuenta muchos mas datos de los que un médico
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es capaz. En conclusidn, este proyecto es parte del camino hacia el que va el sector médico,
que es la centralizacion de la monitorizacion y la creacion de modelos entrenados para tener

en cuenta grandes bases de datos.

El hecho de que se quiera evolucionar hacia la reduccion de los aparatos utilizados y
tenerlos todos dentro de una Tablet, lleva a pensar que un objetivo secundario es el consumo
y produccion responsable. Al solo tener una Tablet no se fabricaran tantos aparatos y en caso
de que se quiera actualizar, solo hay que actualizar el software y no hay que fabricar o

comprar un capnografo nuevo.

En conclusién, el hecho de desarrollar un capnégrafo portétil cumple objetivos de
desarrollo sostenible comprendidos en mejoras econdmicas y sociales. Dentro de los
objetivos sociales esta el principal que es mejorar la salud y el bienestar de la poblacion. Y

en cuanto a los econdmicos, cumple en innovacion y produccion sostenible.
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Capitulo 5. SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

En este apartado se mostrara la idea principal que guiaré el desarrollo del proyecto.
El sistema desarrollado se basara en dos moédulos, como se puede ver en la Figura 7, uno es
el capnometro y el otro es el capnografo. Estos dos se comunicardn mediante via Bluetooth.
El objetivo principal es que el capnémetro sea el que mande mensajes al capnografo y
controle la microbomba, y a parte, que el capnégrafo plotee las medidas. Una vez se consiga
esto satisfactoriamente, ya se podra pensar en desarrollar comandos de configuracidn desde
el capnografo que varien el modo de funcionamiento del capnémetro. Por lo que se
desarrollard primero el capnémetro, y a continuacion, se desarrollara el capndgrafo para

poder leer correctamente los mensajes del capnémetro.

Capnometro
Microbomba

Capnégrafo

Comunicacién
Bluetooth

™ -
\

Bluetooth IR  HC05 o ammm  ds PIC

Sensor CO,

Figura 7 Disefio del sistema
Es importante resaltar que este proyecto consistira en hacer el primer prototipo del

capndgrafo. El objetivo no abarca desarrollar una interfaz muy compleja o un sistema que

contemple todos los comandos del capnémetro, si no conseguir que el capnémetro mida
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concentraciones y lo envie al capnografo, sin esperar recibir nada del capnografo. Sin
embargo, si se disefiard esperando a que futuros desarrollos sean capaces de hacer esto.

CAPNOMETRO

DiISENO

La mision principal del capnometro serd la de extraer una muestra de la exhalacion del
paciente, medir la concentracion de CO2 y enviar este valor por Bluetooth. Ademas, también

deberéa controlar la velocidad angular de la microbomba.

Como ya se mostro en la Figura 7, el capnometro sera controlado por un dsPIC y contara
con una microbomba, un sensor de CO2 y el médulo Bluetooth, por lo que habra que ver las
caracteristicas de los periféricos mas 6ptimos y comprobar que el microcontrolador cumpla

con los requisitos.

Sensor de CO>

La principal caracteristica de las urgencias médicas es que necesitan datos continuos y
precisos para poder monitorizar correctamente el estado del paciente. Primero, hay que tener
en cuenta dos restricciones: una velocidad de muestreo, que sirva para poder hacer una buena
gréficay el porcentaje maximo de concentracion que pueda medir, el sensor tiene que poder
cubrir valores de hasta el 80% como poco, para que no llegue a saturar y asi, los médicos no
pierdan informacion. Ya se vio anteriormente que la precision ira de la mano del porcentaje
maximo a medir, pero de todas formas habria que maximizar la precision lo maximo posible
sin sacrificar las dos restricciones. Para terminar, no se valorara la opcion de fabricar el
Sensor, ya que es un proceso muy costoso y es bastante complicado. Los sensores de CO>
gue se hayan en el mercado tienen resultados muy buenos de velocidad, concentraciones

maximas y precision.

Claramente, habra que utilizar un sensor que mida a través de un flujo, ya que los
sensores que trabajan a difusion son muy lentos. Entre los sensores de CO2 que miden un

flujo se escogerad una concentracion maxima del 100% debido a que con 60%, que es la
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siguiente concentracion maxima disponible en el mercado, saturaria. Actualmente, el
mercado de este tipo de sensores de CO; est& claramente liderado por la empresa GSS (Gas
Sensing Solutions), que cuenta con sensores especializados en robustez, rapidez o bajo

consumo. Como se explicd anteriormente la rapidez sera el principal criterio de disefio.

Entre los sensores mas rapidos de GSS, los SprintR, se encuentra el modelo -R, Figura
8, el cual es el mas réapido del mercado llegando a las 50 muestras por segundo.

Figura 8 Sensor de CO2 SprintIR-R

Hay que tener en cuenta que este tipo de sensores tienen un tiempo de respuesta que
depende del caudal del flujo, Figura 99. Cabe destacar que los dos sensores que se muestra
en la figura son los dos hermanos pequefios del SprintIR-R, que son mas lentos.

—&=SprintiR-6S SprintiR-W
=
(+}} 0
E &
5 |
S
v
c
6 2 e
% 3 1
o
[« D.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 ]
-
g Flow rate (I/min)

Figura 9 Tiempo de respuesta frente a caudal

Para terminar, es importante resaltar que este sensor cuenta con un microcontrolador
dentro y un puerto UART, factor que habra que tener en cuenta para el microcontrolador. El

hecho de que tenga un microcontrolador le da la posibilidad de que se le puedan mandar
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diferentes comandos para calibrarlo (aunque viene calibrado de fabrica), cambiar su modo
de trabajo o medir otros datos como humedad, presion o temperatura, cosas que pueden ser
muy Utiles en un futuro. En la Tabla 9 se muestra la sintaxis correspondiente a algunos de
los mensajes que se pueden enviar al sensor. Como se puede observar la sintaxis para cada
mensaje y su respuesta es diferente, es por esto que sera vital conseguir procesar

correctamente las respuestas o formar los mensajes. Esto se detalla més adelante en el

apartado correspondiente al disefio de la UART.

Syntax Use Example Response Comments

A ###\r\n Set value of the A 128\r\n A 00128\r\n See “Digital Filter”
digital filter

a\r\n Return the value of a\r\n a00128\r\n See “Digital Filter”
the digital filter

F ####E #iaa\r\n Fine Tune the zero F 410 400\r\n F 33000\r\n See “Zero Point
point Setting”

G\r\n Zero-point setting G\r\n G 33000\r\n See “Zero Point
using fresh air Setting”

H\A\n Returns the relative H 00551\r\n
humidity value

K #\r\n Switches the sensor K 1\r\n K 1\r\n
between different
modes

M ###\r\n Sets the number of M 6\r\n M 6\r\n See “Output Fields”
measurement data
types output by the
sensor

Tabla 9 Interfaz del SprintIR
Microbomba

La bomba que se utilice tiene que satisfacer dos caracteristicas: que sea capaz de dar
el caudal necesario y que sea controlable.

La gran mayoria de los capnografos Sidestream absorben con caudal entre los 50 y
150 ml/min. Sin embargo, en este proyecto el SUMMA ha pedido que sean 50 ml/min. De
todas formas, no se limitara el proyecto y se buscard una microbomba que pueda dar caudales

mayores en caso de que en un futuro se quiera poder variar el caudal.
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El caudal que una bomba da puede variar por muchos factores como pueden ser
cambios en el voltaje medio de la alimentacidn, estrangulamientos en el tubo que lleva el
aire hasta la bomba o incluso el hecho de que una misma bomba ird dando caudales menores
para el mismo voltaje debido al desgaste. En caso de que esto suceda la capnografia podria
cambiar de forma, causando asi posibles diagnosticos erroneos. Esta es la principal razén
por la que se necesitard una bomba que tenga sefiales eléctricas que permitan conocer el

caudal con el que se esta extrayendo y asi, poder controlarlo.

Para escoger una bomba, primero, se ha optado por buscar una que sea barata, esta
sera sometida a muchas pruebas lo que desgastara mas la bomba. La diferencia de precio
entre las microbombas radica sobre todo en la vida Gtil de los cables, el consumo de potencia
y el tamafio. En caso de que la barata no de problemas se mantendra. Hacer un cambio en el
control de la bomba no supone mucho trabajo debido a que todas funcionan con las mismas

sefiales eléctricas, un encoder y un control basado en un PWM.

La microbomba escogida es la 220 BLZ de micropumps, Figura 10, esta es capaz de
dar caudales entre 0 y 400 ml/min con alimentacién entre 3y 6 V. Solo pesa 30 gr, no llegara
a los 15 dB y puede llegar a tener una vida util de 10 000 horas. Ademas, cuenta con tres
sefiales, el encoder, el control PWM vy la sefial CW, para cambiar el sentido de giro. Por lo

que resulta una microbomba perfecta para este sistema.

°
«

Figura 10 Microbomba 220 BLZ

Para concluir, hay que conocer coémo funciona su enconder, como ya se menciond en
el apartado de los enconders, no son todos iguales. Este en concreto enviard una sefial
cuadrada con una frecuencia que sera el doble que la frecuencia a la que realmente este
girando, llegando a girar a una frecuencia maxima de 200 Hz, por lo que se recibira una sefial
de 400 Hz.
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Modulo Bluetooth

Para poder establecer la comunicacion entre el microcontrolador y el dispositivo que
ejecute la aplicacion hara falta algin mddulo que sea capaz de llevarlo a cabo. Obviamente,
se podria establecer con otros medios como zigBee, WiFi o RF, que de hecho son méas
rapidos que el Bluetooth y no habria tanta latencia, pero en la comunicacion con una Tablet
0 mavil es mucho mas facil de implantar una comunicacion Bluetooth. Ademas, esta llega a
ser suficiente para esta aplicacion y es mas barata. En este caso se utilizara el médulo HC-
05, Figura 11, el cual solo cuenta con un puerto UART y es muy fécil de implantar. Ademas,
se le pueden mandar comandos AT para poder elegir parametros como su ID o el Baudrate.
Haciendo un calculo rapido, sabiendo que el baudrate mas pequefio es 9600, a 10 bits por
mensaje, se concluye que puede mandar 960 mensajes de 8 bits por segundo como poco. Por
lo que podemos concluir que no habra problemas con los 50 valores por segundo que enviara

el capnometro.

Figura 11 Médulo HC-05

UART

Es importante pensar en cOmo se va a estructurar la UART, ya que ella te va enviando

datos sin cesar y hay que manejar estos datos con cierto orden. Hay que tener en cuenta la
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manera de enviar datos del capnémetro, este enviara una letra, y 5 nimeros. La letra
correspondera al tipo de medida que viene en los nimeros, ya sea concentracion filtrada o
no, temperatura, presion o puede ser informacion sobre su modo de trabajo. Por eso se ha
pensado que una solucion para esto seria utilizar dos buffers circulares para organizar todo.
La caracteristica de estos buffers es que cuando se han llenado, pasan a llenar los valores del

principio del buffer y asi no machacar los valores mas recientes.

El primer buffer estaria formado por caracteres y guardaria todo el chorro de datos
recibido por la unidad de recepcion de la UART. EIl segundo estaria formado por vectores
de caracteres y contendria los mensajes, ya que existiria una funcién que cortase el primer
buffer y formase mensajes. Asi luego existiria una funcion, la cual se activaria cada vez que
haya un mensaje completo nuevo y seria la encargada de descifrar el mensaje. Este sistema
ocupa mas memoria al contener dos buffers para guardar toda la informacién, pero es
muchisimo mas eficaz a la hora de realizar la depuracién del programa y poder leer
comodamente los mensajes recibidos. Una vez se desarrolle del todo, seria mas 6ptimo
unificar estos dos buffers. Sin embargo, este sistema no tiene sentido para el Bluetooth, por

lo que su UART contara Gnicamente con un buffer de caracteres.

CONTROL DE VELOCIDAD

Como ya se ha explicado anteriormente, es importante que la bomba siempre esté
forzando el mismo caudal. Por eso, el estrangulamiento de un tubo puede resultar un gran
problema, si esto sucede, esto reducira el caudal que pueda pasar, aumentando la presion en
la bomba y disminuyendo su velocidad de giro. Ademas, esto puede llegar a dafiar la bomba,
reduciendo asi su vida util. De hecho, al ir desgastandose ird dando menores frecuencias para
el mismo voltaje, lo que implica que habra que hacer un control que varie su respuesta a lo

largo de la vida de la bomba.

Ahora que esta completamente justificado el hecho de utilizar un control para la
velocidad de giro de la bomba se comenzara a disefiar. El control que se implantara sera
sencillo y no necesitara que se desarrolle un modelo de la planta. Primero, se disefiara para

que la referencia sea una frecuencia de giro y no un caudal. Una vez se consiga esto,
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mediante un caudalimetro, se deberia caracterizar una rectar para convertir esa frecuencia en
un caudal. Como se puede apreciar en la Figura 12, esta referencia serd comparada con la
frecuencia leida en el encoder. Una vez se tenga el error se generard el mando sumando el
error de esa muestra mas el error acumulado, estando respectivamente multiplicados por dos
coeficientes, Ky Ki. El mando calculado pasara por el anti-windup, que haré que este sature,
por lo que si se hace mayor que el 100% lo forzara a ser 100% y lo mismo en caso de que
sea menor que el 0%. A continuacion, el mando afectara a la bomba influyendo asi en su

frecuencia de giro.

Ciclo de
Frecuencia real de

trabajo del
Freq. Ref Error PWM giro
Control PI Planta

micro

Figura 12 Control en lazo cerrado de la velocidad de giro de la bomba

Para conseguir los pardmetros se realizara a ensayo y error, viendo como varian las
respuestas de la bomba y escogiendo la que mas estable parezca y que carezca en la medida
de lo posible de oscilaciones. Ademas, se caracterizard una recta que enfrente el ciclo de
trabajo frente a la frecuencia de giro con el objetivo de poder realizar un ensayo en lazo

abierto para ver el efecto del control.

IMPLEMENTACION

Ahora gue ya se conocen los periféricos con los que contara el microcontrolador, se
empezard a pensar en como este manejara todos ellos. Como ya se ha comentado

anteriormente, estara conectado con el capnémetro mediante UART, con la microbomba,
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que tendré dos sefiales, el PWM y el encoder o Signal output, y el médulo HC-05 con el que
se conectara por UART. Esto se puede ver en la Figura 13. Es

Microbomba

PWM
control

R2 T2

Figura 13 Diagrama periféricos capndémetro

La idea de este sistema es que el microcontolador ejecute un bucle scan con un
periodo determinado y vaya haciendo las diferentes tareas que le corresponden a cada
periférico. Para saber el periodo de ejecucion del bucle hay que conocer las limitaciones
temporales de cada dispositivo. Primero, esta el capndémetro, quien dara 50 valores por
segundo. A parte, el encoder de la microbomba enviara una sefial como méaximo de 400 Hz.

Por lo tanto, se utilizara como criterio la frecuencia del encoder, que sera mas restrictivo.

Para leer correctamente una sefial de 400 Hz, habra que leer a la frecuencia de

Nyquist, es decir, al doble, 800 Hz. Esto corresponde a un periodo de 1,25 ms. En conclusion,
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se utilizara un periodo de 1 milisegundo para la ejecucién de cada bucle, ya que 1
milisegundo es ma&s manejable que 1,25.

El microcontrolador trabajara haciendo la siguiente rutina de tareas:

1. Lectura Signal output

2. Deteccion de flanco de subida

Si hay deteccion de flanco de subida: ejecutara la tarea Bomba
Recepcion de mensajes por Bluetooth

Recepcion de mensajes por capndémetro

Procesado de UART 1(Bluetooth)

Procesado de UART 2(Capndmetro)

Tarea Idle

S L

A continuacion, se procedera a explicar cada tarea:

- Lectura Signal output y deteccion de flanco de subida: En cada bucle se leera si
Signal Output serd 0 0 1 y se comparara con el valor obtenido en el anterior bucle,
en caso de que haya un flanco de subida se ejecutara la tarea Bomba, esta se muestra
a continuacion:

1. Cuenta el nimero de veces que ha detectado un flanco, si ha contado 3 flancos
procedera al siguiente paso, si no saldra de la tarea Bomba.

2. Al contar 3 flancos, es que el encoder ha dado una vuelta, por lo que se guarda el
tiempo que ha tardado en dar esa vuelta. Este proceso lo hard 5 veces, sumara los
5 periodos obtenidos y calculara la media. Asi evitara ruido y suavizara el efecto
de periodos mal obtenidos. Ademas, obtendra la frecuencia correspondiente a ese
periodo y pasaréa al paso 3.

3. Ejecutara un control Pl en el que la entrada seréa la frecuencia y la salida el PWM
para controlar la bomba.

- Recepcion de mensajes por Bluetooth o capnémetro: en esta tarea se detectara si
existe algun mensaje que no haya sido leido. Los caracteres recibidos por Bluetooth,

seran comandos enviados desde el capnografo, que seran capaces de cambiar
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pardmetros del programa, ya que el capndgrafo también podria funcionar a modo de
interfaz. En el caso del capnometro, si se detecta un mensaje nuevo se separara la
letra del numero, y seguin que letra sea se podra actuar de una manera u otra. En caso
de recibir concentraciones seran directamente redirigidas a la unidad de transmisién
del modulo de Bluetooth, cuyo valor sera recibido por el capnégrafo y, a
continuacién, ploteados.

- Procesado de UART: esta funcidn sera la encargada de ver si hay caracteres nuevos
recibidos, y analiza el buffer para ver si se ha formado un mensaje entero.
Obviamente, este algoritmo sera diferente para el capnometro y para el Bluetooth, ya
que cada uno tendra su codigo. Una vez haya formado un mensaje nuevo, lo guardara

en el buffer de mensajes y seré analizado por la tarea de recepcidén de mensajes.

CAPNOGRAFO

El capnografo sera una aplicacion desarrollada en el entorno MIT App Inventor. Este
entorno permite desarrollar aplicaciones con programacion en bloque, lo que es bastante

sencillo y permite a gente que no sabe programar en lenguajes destinados a las aplicaciones.

DiISENO

La aplicacion consistira en una gréafica que muestre el valor recibido en una gréfica
y cuando llegue al extremo de la pantalla, volvera a plotear desde el principio por encima de
los anteriores valores. A parte, contara con un recuadro donde se mostraran los valores que
se vayan recibiendo y, ademas, tendra unos pulsadores para escoger dispositivos Bluetooth,
para conectarse o desconectarse del dispositivo escogido y otro para limpiar la pantalla. Es
importante recordar que, por el momento, el objetivo no es crear una aplicacion muy

inteligente, la cual sea capaz de mandar comandos al capnémetro.

Esta aplicacion tendra que dibujar nuevos puntos cada cierto periodo, por lo que
tendra que contar con dos funciones basicas que seran activadas por un timer: recoger el
valor del puerto bluetooth y pintar la grafica. En cuanto al periodo de ejecucion, este no

tendra que ser necesariamente el mismo que el del sensor de CO2, puesto que cada vez que
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se activa el timer, el capnografo miraré si hay valores disponibles. Sin embargo, si que tendra

que ser més réapido que él, puesto que se ha escogido un periodo de 1 milisegundo. Cabe

destacar, que solo pintara si recibe valores, por lo que habria que programar ciertas

protecciones en caso que el capnometro deje de mandar valores. A parte, la idea para pintar

la gréfica seria contar con un vector que guarde los valores recibidos y que pinte una linea

desde el punto anterior hasta el nuevo. Pero, no sin antes borrar las lineas anteriormente

dibujadas. Para esto, se pintaran en blanco las lineas que se quieran borrar.

Estéa aplicacion estara dividida en 3 modos de operacion: inicio de aplicacion, reposo,

conexion con el dispositivo bluetooth.

1.

Inicio de aplicacion: este modo solo se ejecutard nada mas empezar la aplicacion.
Como existen mdaltiples dispositivos con anchos y altos diferentes, la aplicacion
se disefiara con dimensiones adaptables. Por lo que en este modo sacara la altura
y laanchura y adaptara las dimensiones de los pulsadores, el display y la gréfica.
Ademas, creard un vector de valores del tamafio de la anchura de la pantalla,
donde ira guardando los valores de las concentraciones. Ademas, inicializara
todas las variables correspondientes como una direccion MAC o el nimero de
bits que leera en cada lectura, 10 en caso de la UART.

Reposo: en este modo no hara nada y estara a la espera de que activen un
pulsador. En caso de que pulsen la lista de dispositivos, desplegara una serie de
dispositivos bluetooth que estén cerca junto a su direccion MAC. Una vez
escogido el dispositivo, asignara esta direccion a la correspondiente variable. Sin
embargo, todavia no mostrara valores.

Conexion con el dispositivo bluetooth: entrara en este modo una vez se active el
pulsador de conectar y haya un dispositivo seleccionado. En este modo ira
ploteando los valores recibidos por el bluetooth. El capndgrafo también contara

con el boton “Desconectar” que le permitira volver al estado anterior.
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Capitulo 6. SOLUCION DESARROLLADA

En este apartado se mostraran y se analizaran los principales resultados obtenidos en todo el

sistema.

CAPNOMETRO

Se han conseguido integrar satisfactoriamente la microbomba, el sensor y el médulo
bluetooth en un shield que se acopla en la tarjeta de desarrollo tal y como se plante6 en el
disefio principal. En la Figura 14 se muestra el resultado final del capnémetro desarrollado.
Como se explico anteriormente se ha usado un shield de Arduino y se le han soldado tanto
el sensor como la microbomba. Este shield se ha pegado a la tarjeta de desarrollo de ICAl y

se ha utilizado para hacer todo el programa y depurar el programa.

Figura 14 Capndémetro resultado final

Esta tarjeta cuenta con un puerto UART que se ha conectado al ordenador y se ha
utilizado el programa CoolTerm para ir viendo las variables del sensor y de la microbomba.

Se ha conseguido satisfactoriamente que el capnémetro mida valores y que los manda por la
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UART. Una vez ha funcionado se ha cambiado la conexién de la UART y se ha enviado por
el modulo HC-05 los valores obtenidos. Con la aplicacion “Serial Bluetooth Terminal” se
ha conectado con el modulo y se ha podido utilizar a modo de terminal serie para mostrar

por el movil los valores recibidos.

CONTROL DE VELOCIDAD DE GIRO

Para poder determinar si el control tenia algn efecto de verdad se han hecho ensayos

en lazo abierto y cerrado para poder ver el efecto de una perturbacion.

Primero, se ha desarrollado la planta de la bomba mandando diferentes ciclos de
trabajo y leyendo la correspondiente frecuencia. Esto ha permitido caracterizar la recta de

trabajo de la bomba mostrada en la Figura 15.

PWM (Y) vs Frecuencia (X)
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Figura 15 Caracterizacion bomba

La recta conseguida permite saber que ciclo de trabajo mandar en el PWM para
conseguir una determinada frecuencia. Sin embargo, como ya se ha explicado la bomba se
ird desgastando y con el tiempo esta recta se ira quedando obsoleta. Sin embargo, como el

desgaste de la bomba es impredecible se ha intentado que el control disefiado sea
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independiente de una caracterizacion, por lo que se esta recta sera util para comparar el

control en lazo abierto y cerrado.

El método para escoger los parametros Kp y Ki del control ha sido por ensayo y error,
intentando que no tuviese muchas oscilaciones y viendo como reacciona ante perturbaciones
como obstruir el tubo que lleva el aire a la bomba. Se ha llegado a un Kp de 1,2 y un Ki de
0,3 llegando a tener un tiempo de establecimiento de cerca de 10 segundos fijando una
referencia de 35 Hz de frecuencia de giro. En las Figuras 16 y 17 se muestra el ensayo de
arrangue de labomba donde se puede ver que no existe ningun tipo de saturacion en el mando

y la frecuencia llega correctamente a los 35 Hz.

a0-

60~

0 5000 10000
Tiempo

Figura 16 Ensayo de arranque de la bomba-Mando
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Frecuencia
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Figura 17 Ensayo de arranque de la bomba -Frecuencia

Para ver si realmente este control tendra un efecto se ha hecho un ensayo en el que
se ha obstruido momentaneamente el tubo lo que deberia disminuir el caudal y con ello la

frecuencia de giro.

Frecuencia

\ ! : : !
0 5000 10000 15000 20000
Tiempo

Figura 18 Ensayo de obstruccidn en lazo abierto- Frecuencia
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Como se puede observar en la Figura 18, en el momento de obstruir el tubo, la
frecuencia de giro y la bomba no hace nada por remediarlo, aunque luego vuelve
correctamente a su valor predefinido. Cabe destacar que la frecuencia a la que esta girando
sin perturbaciones es 40 Hz, a pesar de que la referencia esta en 35. Existe una diferencia de
tiempo desde que se caracterizo la recta y el momento de hacer el ensayo, en este timepo se
ha estado usando la bomba y ha sufrido debido a multiples ensayos que han hecho que esta
se desgaste haciendo que, como se comentd anteriormente, la recta caracterizada quede

obsoleta. Esto refuerza el hecho de que haya que utilizar un control para la bomba.

A continuacion se mostraran los resultado obtenidos antes esta obstruccion en lazo

cerrado en las Figuras 19 y 20.
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Figura 19 Ensayo obstruccion lazo cerrado- Frecuencia
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Figura 20 Ensayo obstruccion lazo cerrado- Mando

Como se puede apreciar, la frecuencia se ve afectada, al disminuir tanto, el mando se
dispara para devolver la frecuencia a su valor, llegando a un estado en el que el mando se ha
visto incrementado de su valor natural pero mantendiendo la frecuencia en 35. Una vez se
deja de obstruir los dos valores vuelven a su estado original sin problemas. Cabe destacar
como ultimo detalle que el tiempo aparece como negativo en estas figuras, esto es debido a
que la variable tiempo se ha definido incorrectamente como un signed int, lo que hace que a
al verse incrementado pase a ser negativa. Sin embargo, este dato no descarta las

conclusiones recientemente sacadas.

CAPNOGRAFO

A continuacién, en la Figura 21 se muestra la aplicacion desarrollada para hacer de
capndgrafo. Esta ha conseguido conectarse satisfactoriamente al capnémetro y mostrar todos
los datos, no solo numéricamente en el pequefio recuadro superior, si no que también genera

la grafica en tiempo real.

41



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L__ical_ IRNICABERN SOLUCION DESARROLLADA

MO EARDNEOD ¢ =

12.00

Figura 21 Capnografia realizada con la aplicacion

Claramente, el desarrollo de esta aplicacion ha sido muy atil para ver el
funcionamiento del capnometro en tiempo real. Sin embargo, faltaria un buen disefio para
que esta aplicacion se adapte bien a cualquier dispositivo, ademas, de que el Applnventor no
tendrd acceso ilimitado a las variables del movil. Por ejemplo, el timer no se puede
programar en funcién del oscilador del mdvil, el periodo minimo es 1 milisegundo y un
movil puede contar con periodos mucho menores. Es por esto, que la aplicacion podria ser

desarrollada en un entorno mas versétil y que no presente ningun tipo de limitacion.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Como conclusion principal se puede decir que claramente es proyecto viable. El
campo de los capndgrafos ya esta muy explorado pero el hecho de que las ambulancias estén

incorporando tablets donde se lleve la monitorizacion da pie a la viabilidad de este proyecto.

En cuanto al sensor utilizado, ha sido claramente satisfactorio. Es bastante intuitivo,
robusto y responde correctamente ante los comandos. En futuros desarrollos habria que

comprobar los datos que da y calibrar, aunque ha parecido dar valores bastante 16gicos.

La microbomba utilizada ha cumplido su funcion, aunque ha sido dafiada por tantos
ensayos. Ademas, los cables en ocasiones habia que tocarlos un poco para que se volviesen
a conectar. Posiblemente, en el futuro deberia considerarse el cambiar otra bomba que no se

vea tan dafiada y que la conexion de cables sea mejor.

Ya ha sido construida la base del proyecto, el siguiente paso a dar seria
perfeccionarlo. El capnémetro tendria que ser mas compacto y optimizado, ademas de que
habria que explorar dénde y cémo colocérselo al paciente. Habria que fabricar una PCB y

construirle una especie de caja donde ya este implementado.

En cuanto a la aplicacion habria que mejorarla. Posiblemente hacerla en un entorno
de desarrollo mas versatil como Java o Android Studio. Ademas de que se tendria que hablar
con el cliente para saber que utilidades necesitan en la aplicacion.

En conclusion, merece la pena seguir con el proyecto del capnémetro portatil, ya que
este aporta un nuevo punto de vista para las ambulancias. En el futuro, el proyecto deberia
centrarse en hacerlo robusto y versatil, y asi esté listo para un entorno en el que no puede no

puede fallar.
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