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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo el desarrollo de un dispositivo que ofrezca
suficiente flexibilidad y reprogramabilidad como para ser utilizado en diversas aplicaciones enfoca-
das a la adquisicién de biosenales y biomarcadores, es decir, se pretende crear un tinico dispositivo
que mediante modificaciones de software y las minimas posibles de hardware, se pueda utilizar en
la adquisicion de distintos parametros y sefiales presentes en el cuerpo humano. En concreto, se va
a ejemplificar como dicho dispositivo se puede emplear en la adquisicién de la senal cardiaca y en
el calculo del porcentaje del nivel de saturacion de oxigeno en sangre, haciendo cambios minimos al
apartado fisico. Se pretende que segin la aplicacién, el dispositivo disefiado pueda ser utilizado en
su funcién de dispositivo vestible. Para lograr estos objetivos, el proyecto estd basado en la tecno-
logia SoC (System on a chip), la cual permite aglutinar gran cantidad de componentes electrénicos
en un mismo empaquetado de reducido tamano.

Con la intencionalidad de simplificar el uso para un usuario final, se desarrolla una aplicaciéon
Android, la cual es capaz de comunicarse con el dispositivo creado via Bluetooth Low Energy,
mostrar los resultados obtenidos para la medida concreta que se esté realizando y almacenar estos
para su posible consulta a futuro.
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ABSTRACT

This Bachelor’s Thesis aims to develop a device that offers enough flexibility and reprogram-
mability to be used in various applications focused on the acquisition of biosignals and biomarkers,
that is, it is intended to create a single device that through software modifications and the mi-
nimum possible modifications of hardware can be used in the acquisition of different parameters
and signals present in the human body. Specifically, it is going to be exemplified how this device
can be used in the acquisition of the cardiac signal and in the calculation of the percentage of
oxygen saturation level in blood, making minimal changes to the physical section. It is intended
that depending on the application, the designed device can be used in its function as a wearable
device. To achieve these goals, the project is based on SoC (System on a chip) technology, which
allows to agglutinate a large number of electronic components in the same small package.

With the intention of simplifying the use for an end user, an Android application is developed,
which is able to communicate with the device created via Bluetooth Low Energy, display the results
obtained for the specific measurement being performed and store them for possible future reference.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Resumen del proyecto

El objetivo de este Trabajo de Fin Grado es el desarrollo de un dispositivo vestible que ofrezca
suficiente flexibilidad como para ser utilizado en diversas aplicaciones enfocadas a la adquisicién
de biosenales y biomarcadores.

Para lograr este objetivo, se va desarrollar, en primer lugar, un dispositivo de procesamiento
central. Este va a consistir en un instrumento reconfigurable y del menor tamano posible, que se
encargue de procesar (muestreo, acondicionamiento de sefial, etc) y transmitir las muestras adqui-
ridas. Este ultimo no cuenta con sensorizacién de por si, en su lugar dispone de diversos puertos
de entrada que se pueden utilizar para la conexién de electrodos o kits de expansion que seran los
encargados de aportar los sensores para la adquisicion de senales. Dichos puertos estan concebidos
para lograr comunicacién desde y/o hacia los kits que implementan las sensorizacién y para la
alimentacién de estos tultimos, de manera que todo el sistema dependa de una tnica entrada de po-
tencia. El procesador usado para este dispositivo estard basado en tecnologias PSoC (Programable
System on Chip) desarrolladas por Cypress Semiconductor.

Una vez tomadas y tratadas las muestras concretas, estas se envian a un dispositivo mévil que
cuenta con una aplicacién que posibilita consultar los resultados obtenidos y almacenarlos para
futuros estudios.

1.1.1. Objetivos a cumplir

Se puede establecer grosso modo que los objetivos a cumplir son los siguientes:

= Desarrollar un dispositivo vestible, de reducido tamano y gasto energético, que ofrezca la
suficiente reconfigurabilidad como para ser utilizado en el procesado y transmision de diversas
biosenales y biomarcadores.

= Desarrollar el firmware y hardware necesario para adquirir una o varias medidas haciendo
uso del sistema anterior. En este caso, el hardware que se tiene que disefiar es el respectivo
al acondicionamiento del sensor que se utilice.

= Desarrollar una aplicacién en Android que sea capaz de comunicarse con el dispositivo de
procesamiento central para almacenar y mostrar a un usuario los resultados de las medi-
das. Esta aplicacién también se utiliza para mantener el control de cuando se produce una
adquisicion.

= Tomar medidas con todos aquellos sistemas que se creen y comparar los resultados, caso de
que sea posible, con los que obtendria un dispositivo comercial para comprobar el correcto
disenio de cada uno.
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1.2. Motivacion

Cuando hablamos de un dispositivo vestible o wearable, como también son conocidos, lo esta-
mos haciendo en el contexto de un dispositivo médico, el cual adopta la forma de un accesorio
que se puede llevar puesto de manera confortable, idealmente imperceptible para el usuario, y que
permite, mediante el uso de diversos sensores, adquirir parametros fisiolégicos del cuerpo humano.
Entre estos se incluyen, por mencionar algunos, temperatura corporal, presién sanguinea, ritmo
cardiaco, etc. En general, estos aparatos toman medidas las cuales posteriormente se envian a una
base de datos para su andlisis o directamente a una aplicacién software para su consulta en tiempo
real [1, 2].

Actualmente, nos hallamos en un contexto de poblacién altamente envejecida, donde las esti-
maciones apuntan a que el porcentaje de la poblacion considerada de tercera edad va a seguir en
aumento en los préximos afos, especialmente en los pafses desarrollados [3]. En Espafa la edad
media de la poblacién en el afio 2021 fue de 44.7 anos [4] y se prevé que para el afio 2040 habrd
més de 24 millones de personas mayores de 50 anos [5]. Este tipo de tendencias hacen que se espere
un incremento sustancial sobre el gasto de los sistemas sanitarios [6]. En las Figuras 1.1 y 1.2 se
pueden consultar, respectivamente, la edad media de la poblacién en Europa y el Céucaso por
paises y en Espana por comunidades auténomas.

A la poblacién envejecida, hubo que sumar durante también durante un tiempo la situacién
del virus SARS-CoV-2, popularmente conocido como COVID-19, el cual produjo una situacién de
colapso sobre los sistemas sanitarios de una gran cantidad de paises [7, 8, 9]. En esta situacién el
haber dispuesto de estos dispositivos podria haber ayudado a reducir la presion sobre los hospitales
y con ello potencialmente aumentar la tasa de supervivencia a la enfermedad.

Debido a los motivos anteriores, la posibilidad de ser capaces de monitorizar de manera con-
tinuada a personas sin requerir hospitalizacién, se ha vuelto muy deseable. El uso de dispositivos
vestibles puede ayudar a conseguir este requisito, reduciendo con ello el gasto de recursos a la par
que se produce un incremento en la calidad de vida del paciente [2, 10, 11]. Por ejemplo, actividades
fisicas para rehabilitacién se pueden realizar desde la comodidad e intimidad del hogar, a la par
que se mantiene supervisién de la correcta realizacién de las mismas [12].

Noétese que aunque este trabajo se centra en el uso de estos dispositivos para aplicaciones
médicas (medicina preventiva, rehabilitacién, etc), su uso se extiende a muchos otros sectores
tanto a nivel privado como profesional. Uno de su empleos muy comunes es la supervision de
actividades deportivas, tanto realizada por deportistas de élite como por aficionados como forma
de ocio o salud, lo cual se ha visto popularizado para estos ultimos por la apariciéon de relojes
inteligentes y pulseras de actividad asequibles [10, 13, 14, 15]. Otros campos de aplicacién son el
sector militar donde, por ejemplo, mencionamos el sistema Land Warrior que permite desde un
centro de control supervisar en tiempo real informacién como localizacién GPS (Global Positioning
System) o el nivel de estrés del soldado [16]. Para finalizar, se hace mencién a la utilidad en la
exploracién espacial, para ilustrarlo mencionamos al sistema NASA’s LifeGuard, el cual posibilita
mantener control de los signos vitales de los astronautas [17]. Se han mencionado sélo algunas
de las posibilidades que da el uso de dispositivos vestibles; como se puede ver, estos dispositivos
presentan un alto potencial y su uso se puede extender a variedad de campos de aplicacion.



Introduccién 3

Legend
232.81038.43
238.431040.47
24047 t0 42.35

12423510436

[ 243.6t044.62

2446210476

M Data not available

& ' eurostat@

o A O e A //\
Leaflet | Administrative boundaries: ©EuroGeographics ©UN-FAO ©Turkstat, Cartography: Eurostat - GISCO, 2019

Figura 1.1: Edad media de la poblaciéon en Europa y el Caucaso en 2021. Datos disponibles en la
pégina oficial de la Oficina Europea de Estadistica [4].
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Figura 1.2: Edad media de la poblacién por comunidades auténomas espanolas en 2022. Datos
disponibles en la pagina oficial del Instituto Nacional de Estadistica (INE) [3].
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1.3. Estado del Arte

El objetivo de este apartado es realizar un examen de algunos de los pardmetros que se pueden
extraer de manera no invasiva mediante un dispositivo vestible, asi como que interés puede tener
conocer cada uno de ellos y que aplicaciones se les puede dar. También se hace un andlisis de
los requerimientos que se le pueden exigir a los sensores empleados, tanto a nivel técnico como
teniendo en cuenta el factor humano. Para acabar, se realiza un breve vistazo a los sensores que se
pueden utilizar.

1.3.1. Campos de aplicaciéon y parametros extraibles de manera no in-
vasiva

A la hora de extraer diversos parametros del cuerpo humano con un dispositivo médico, se
pueden usar sensores invasivos y no invasivos. Por invasivos, se entienden aquellos que precisan de
penetrar el cuerpo a través de una inyeccion o incisién, un ejemplo muy claro seria un analisis de
sangre. Por otra parte, se tienen los no invasivos, estos permiten la obtenciéon de parametros sin
requerir ningun tipo de incisién, lo que los hace mucho més atractivos para los pacientes [18]. A
continuacion, se puede consultar una recopilacién de algunos de los diversos pardmetros que son
posibles de extraer de manera no invasiva, asi como el interés que puede tener el conocer cada uno
de ellos.

Presentamos los siguientes [1, 2, 19, 20]:

= Temperatura corporal: Es uno de los valores mas elementales que se obtienen por su
sencillez y la inmediatez con la que permite detectar anomalias. En situaciones normales, el
cuerpo humano se halla en el rango de los 35 °C a los 38 °C, valores fuera de este rango
permiten detectar de manera temprana hipertermias o hipotermias.

= Ritmo cardiaco: Se trata de otro parametros bésico. Se suele tomar en conjunto a otros
parametros, ya que, por ejemplo, un cambio en el ritmo del corazén afecta de igual manera a
la presién sanguinea. La extraccién de la senal cardiaca se puede usar en la deteccién de enfer-
medades de esta indole. Otro uso muy comun que se le puede dar a conocer esta informacion,
es supervisar la intensidad de una actividad deportiva. Para visualizar la senal del corazén
se puede seguir la técnica conocida como electrocardiograma o ECG (Electrocardiogram).

= Presiéon sanguinea: Se trata de la presion arterial de la sangre que circula por el cuerpo. Es
un pardmetro que se puede ver afectado por obesidad, estrés o la edad. La presiéon sanguinea
de una persona sana se encuentra por debajo del rango 80-120 mmHg (milimetros de mercu-
rio), donde valores inferiores a 120 mmHg indican la sistole del corazén y valores inferiores a
80 mmHg la didstole. Se puede usar para detectar hipertensién. Como ya se ha comentado,
es un valor que va intrinsecamente relacionado con el ritmo cardiaco, con lo cual es habitual
adquirir ambos parametros simultdneamente.

= Ritmo respiratorio: Es un indicador relativamente obvio de si una persona se encuentra en
un buen estado de salud. Se puede ver alterado, por ejemplo, por edad avanzada, obesidad o
la intensidad de una actividad deportiva. Cuando se disena un instrumento para realizar la
medida de este pardmetro, resulta especialmente relevante que el sistema opere de manera
inaldmbrica, ya que en caso de el paciente sentir incomodidad, es muy probable que las
medidas se vean alteradas.

= Tasa de sudoracion: Se puede medir con doble intencionalidad, por un lado es posible usar
un sensor capaz de medir el indice de pH en el sudor, indices anémalos pueden ser sintoma
de enfermedad. Asi mismo, se puede medir la cantidad de sudor segregado, ya que en caso
de ser este muy elevado, en condiciones de actividad fisica, puede suponer deshidratacion, lo
que a su vez lleva a cansancio y fatiga. Esta medida es por tanto especialmente interesante a
la hora de supervisar una actividad deportiva. Resulta de utilidad considerar que los sensores
se integren en tejidos que estén directamente en contacto con el cuerpo para asegurar buenas
mediciones.
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= Respuesta muscular: Con esto se quiere hacer referencia a los distintos pardmetros (movi-
miento, velocidad, fuerza. . .) que caracterizan el desplazamiento de una persona cuando esta
realiza actividades tales como caminar, trotar o correr o cuando se realiza un movimiento
muscular con, por ejemplo, los brazos o incluso los ojos. Estos valores permiten, en resumen,
singularizar la locomocion de una persona y se pueden extraer usando acelerémetros o senso-
res de presién entre otros. La posibilidad de conocer estos datos tienen un rango muy amplio
de usos, por ejemplo, en el contexto de una persona en edad avanzada, es muy comun que
exista el riesgo de caidas. Un dispositivo capaz de detectar que se ha dado esta situacién
podria ser capaz de dar la voz de alarma. También resulta de especial atractivo en la detec-
cion de la enfermedad de Parkinson, ya que esta se ve caracterizada por dificultades motrices,
tales como, rigidez en las extremidades o movimientos lentos. Sin embargo, esta técnica no
resulta 1til sélo en la deteccién, si no también en determinar si un tratamiento de rehabili-
tacién concreto estd resultando el adecuado para un paciente en especifico. Técnicas como la
electromiografia (EMG) o el electrooculograma (EOG) permiten obtener respectivamente la
senal eléctrica de los musculos esqueléticos y del movimiento de los ojos [21, 22].

= Saturacion de oxigeno en sangre: La hemoglobina es una proteina de la sangre que
permite, entre otras cosas, el transporte de oxigeno. Segun si esta se encuentra completa-
mente enlazada con oxigeno o no, se la califica respectivamente como hemoglobina oxigenada
(HbO3) y desoxigenada (Hb). Cada uno de estos dos tipos tiene una absorcién luminica di-
ferente, con lo cual basdndonos en este parametro se puede extraer la cantidad de los dos
tipos de hemoglobina presente mediante la técnica conocida como fotopletismografia o PPG
(photoplethysmography). Uno de los usos de conocer este dato es detectar una hipoxemia,
bajo nivel de oxigeno en sangre, durante una intervencion que requiera de anestesia, ya que
en caso de no tratarse este estado puede inducir en el fallecimiento del paciente [23, 24, 25].

Extrayendo de la informacién anterior, podemos concluir que algunas de la aplicaciones en
potencia que tienen estos dispositivos son la asistencia a pacientes que sufran de: asma, diabetes,
epilepsia, Alzheimer, obesidad, enfermedad de Péarkinson, problemas cardiovasculares, desérdenes
del sueno, etc. A esto se le suma la supervisién de deportistas de élite o la de personas que trabajen
en entornos potencialmente peligrosos para la salud, asi como la recolecciéon general de datos para
andlisis clinicos y de investigacién [1, 10, 24].

1.3.2. Requerimientos, posibles dificultades y consideraciones

A cualquier dispositivo vestible que aspire a tener éxito se le exigen una serie de caracteristicas,
las cuales deben de tener en cuenta tanto requerimientos a nivel técnico (consumo de energfa,
seguridad de las comunicaciones, etc), como el factor humano (ergonomia, comprensién de los
resultados, etc). En cualquier caso, a nivel técnico, los dispositivos que finalmente se utilicen deben
de cumplir las siguientes caracteristicas bésicas:

= Bajo consumo, lo que prolonga la vida de las baterfas y con ello la autonomia del dis-
positivo [10, 26, 27]. Existen multitud de técnicas para optimizar el gasto energético, para
ilustrar mencionamos: planificacién de tareas, para que se ejecuten en instantes de tiempo
determinados y mantener el procesador en Sleep Mode durante el resto del tiempo, o utilizar
control dindmico del ciclo y frecuencia del reloj. También puede resultar interesante incluir
técnicas para que el usuario o el propio dispositivo sea conocedor del nivel de bateria y que
de dicha forma se puedan tomar medidas concretas para tratar de prolongar esta en caso de
que la recarga no sea posible [28]. Dado que, como veremos a continuacién, se favorecen las
comunicaciones inalambricas, es importante optimizar la transmisién de datos para reducir
el gasto energético total [10, 27].

= Comunicacién inalambrica siempre que sea posible para transmitir la informacién proce-
sada a, por ejemplo, una aplicacién mévil o un servicio en la nube [29]. Las redes de sensores
inaldmbricos usados para este tipo de aplicaciones pueden recibir diversas designaciones, tales
como: WBANSs (Wireless Body Area Networks) [1], WMSNs ( Wireless Medical Sensor Net-
works) [30] o WBSN (Wireless Body Sensor Network) [26] segin la bibliografia que se use
como referencia. Al no existir en la actualidad un estdndar de comunicacién concreto para
este tipo de redes, se pueden emplear multitud de los ya existentes como, por mencionar
alguno: WiFi (IEEE 802.11), Bluetooth (IEEE 802.15.1) o ZigBee entre otros [10, 26, 27, 30].
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= Biocompatibilidad. Debido a que los sensores se van a encontrar en contacto directo con el
cuerpo humano, es necesario favorecer materiales que no causen una respuesta negativa por
parte de este, induciendo por tanto a posibles lesiones como irritacién de la piel, o incluso
respuestas inmunes, esto 1ltimo sobre todo se puede dar en el caso de que los sensores sean
implantes [31].

= Capacidad de postprocesado de datos. Los sensores extraen senales sin procesar, es
necesario que el dispositivo las acondicione y muestre de forma que sea interpretable por una
persona de manera grafica o numérica. Para ello, se tienen que incluir, por ejemplo, algoritmos
para realizar filtrado de las sefiales captadas y posteriormente amplificar el resultado [10, 29,
32]. Adicionalmente, se espera del sistema también que sea capaz de trabajar en tiempo real
[32].

= Robustez para minimizar dentro de lo posible el mantenimiento [10].

= Bajo coste para tratar de generar accesibilidad para la mayor cantidad posible de personas.
Esto se relaciona directamente con la caracteristica de la robustez, ya que el disponer de un
dispositivo robusto y confiable abarata los costes en reemplazos o reparaciones.

Un componente imprescindible a tener en cuenta es el factor humano. Hay que asegurar que el
dispositivo final resulte ergonémico y comodo de vestir para tratar de evitar el rechazo de su uso
por parte de los usuarios [2, 33]. Adicionalmente, el uso de dispositivos poco ergonémicos pueden
afectar a los resultados obtenidos [34]. Como consideracién adicional, es recomendable diseniar el
aparato de manera discreta, con la intencién de intentar interferir minimamente en el dia a dia de
un paciente que necesite de supervision constante. Como guias generales se pueden tener en mente
los principios de disefio universal. Estos son [35]:

1. Tgualdad de uso: El dispositivo no debe de suponer un estigma para los usuarios.
2. Flexibilidad de uso: El diseno se acomoda a un rango de preferencias y habilidades personales.

3. Uso simple e intuitivo: El uso del dispositivo es ficil de entender, independientemente de la
experiencia o conocimientos del usuario.

4. Informacion perceptible: El dispositivo comunica la informacién necesaria de manera efectiva
al usuario.

5. Tolerancia de errores: El disefio minimiza riesgos y consecuencias adversas de acciones invo-
luntarias o accidentales.

6. Minimo esfuerzo fisico: El diseno se puede usar de manera efectiva y cémoda con un minimo
de fatiga.

7. Forma y tamano adecuados: La forma y tamano deben de ser adecuadas para el uso planteado,
independientemente del tamafio corporal, postura o movilidad del usuario.

Debido a la naturaleza de los datos con los que se trabaja en este tipo de aplicaciones, es impres-
cindible hacer énfasis en unas condiciones adecuadas de seguridad, privacidad y confidencialidad
de los datos del usuario [23, 30]. Por ejemplo, hay que disponer de medios para asegurar que la
integridad de los datos recibidos desde el lado del paciente, es decir, se tiene que poder detectar si
un tercero ha modificado los datos originales durante el proceso de transmisién de los mismos [18].

1.3.3. Sensores

Los sensores empleados pueden ser tanto flexibles como rigidos. En cuanto a los rigidos, suelen
estar basados en silicio, debido a lo cual se puede reutilizar técnicas de fabricacién en masa ya cono-
cidas, abaratando los costes en tiradas grandes. Entre ellos podemos mencionar los sensores MEMS
(Micro-Electromechanical Systems), quienes se pueden dividir a su vez en sensores piezoeléctricos,
capacitivos, electromagnéticos y piezoresistivos. Cuando se utilizan para deteccién de parametros
bioldgicos, como por ejemplo glucosa, pasan a ser conocidos como Bio-MEMS (Biological MEMS)
[36, 37, 38].
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En cuanto a los flexibles, presentan ciertas ventajas como: ser mas finos y ligeros que sus con-
traparte, lo que los hace méas cémodos de portar, costes reducidos, tanto de fabricacién como de
gastos energéticos, y en general mayor resistencia a golpes [18, 39]. Debido a estas ventajas, el uso
de sensores flexibles resulta preferible cuando sea posible su implementacién y es en ellos en los
que nos centramos a continuacién. Por flexible entendemos un sensor fabricado con materiales que
le permiten cierta maleabilidad sin cambiar sus propiedades [39].

Es necesario seleccionar los materiales adecuados de manera que se alcance un compromiso
entre el coste de fabricacion y el desempeno obtenido. Se emplean dos materiales, por un lado un
sustrato sobre el que se imprimira el material conductor, y por el otro, el propio electrodo. Para la
elaboracién del sustrato se pueden usar polimeros organicos, inorganicos y sintéticos, mencionamos
el polidimetilsiloxano (PDMS), el tereftalato de politileno (PET) y la poliimida (PI). Para los elec-
trodos se pueden escoger nanotubos de carbono (CNT), grafeno o aluminio [40]. Otros materiales
a contemplar para el electrodo pueden ser plata u oro, pero estos se suelen descartar debido al alto
coste que supone emplear metales preciosos [40, 41]. Los elementos aqui mencionados son solo una
pequena seleccion de la variedad de materiales que se pueden emplear para la manufacturacién del
sustrato y del electrodo.

En la literatura se dividen las tecnologias de impresién usadas en dos grupos, la impresién sin
contacto (Non-Contact Printing Technologies) y con contacto (Contact Printing Technologies). En-
tre las técnicas de fabricacidon que caen dentro de la categoria de impresién sin contacto, podemos
mencionar: Screen Printing e Inkjet Printing. Respecto a métodos usados en tecnologias con con-
tacto, se citan: Gravure Printing, Gravure-Offset Printing, Flexographic Printing, Micro-Contact
(uCP) y Nano-Imprinting (NI) [39, 41].

1.4. Comparativa entre este trabajo y otros proyectos de
vestibles

En la tabla 1.1 se presenta una comparativa entre el diseno con dispositivos vestibles que se
ha realizado durante este trabajo y otras alternativas desarrolladas en proyectos similares. Dado
que una de las principales biosenales que se pretenden obtener en este trabajo es la del corazén
mediante un ECG, en la tabla comparativa se ha hecho especial énfasis en incluir otros trabajos
que también realicen esta medida. La mayoria de los casos estudiados emplean circuitos integrados
de aplicacién especifica o ASIC (Application Specific Integrated Circuit), es decir, se disefia una
circuiteria a medida que unicamente es capaz de procesar senales o pardmetros concretos y donde
no es posible realizar modificaciones para anadir funcionalidades adicionales.

Cuando en la tabla se indica que un dispositivo es parcialmente flexible, se viene a referir a
que como ocurre, por ejemplo, en [48], los sensores que se usan para tomar las medida si que
son flexibles, pero el dispositivo incluye también una parte rigida que alberga los circuitos para el
procesamiento de la senal y las comunicaciones. En la Figura 1.3, se puede consultar una imagen
de dicho proyecto a modo de ejemplo.

La columna “Seco/Htimedo” hace referencia, respectivamente, a si los sensores pueden tomar
medidas directamente sobre la piel o si previamente hay que aplicar un gel para reducir la impedan-
cia entre esta y el sensor. Todos los proyectos comparados optan por el empleo de sensores “secos”,
ya que esto hace el uso del dispositivo mucho mas comodo y atractivo de cara al usuario. El empleo
de este tipo de sensores presenta ademas la ventaja de prevenir posibles reacciones alérgicas que
puede causar el uso de geles [50, 51].

La adquisicion del ECG se ha validado utilizando parches humedos fabricados por Ambu, debido
a la alta disponibilidad de estos durante el desarrollo del proyecto. Mas informaciéon al respecto
de dichos parches se puede localizar en el apartado Obtencién del electrocardiograma (ECG) del
Capitulo 4. Por otra parte, para la estimacion de la saturacién de oxigeno si que se usa un sensor
seco. Por este motivo, se ha mencionado en la Tabla 1.1 que el hecho de que el que los sensores
sean secos o himedos depende enteramente de la aplicacion concreta.
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. Tipo de Seco/ .
Flexible vestible Hrimedo Medidas Reconfigurable Ref
No Pulsera Seco ECG/PPG/BIO-Z/GSR No [42]
. ECG/PPG/Temp/ "
No Pulsera Seco Humedad de la piel No [43]
Parcial ~ Camiseta Seco ECG/PPG No [44]
Si Parche Seco ECG/PPG/Temp No [45]
No Pulsera Seco ECG No [46]
Si Parche Seco ECG/GSR/Temp No [47]
Parcial Parche Seco EMG Si [48]
Si Lente Seco Glucosa No [49]
Parcial ~ Parche ~ D°Pende ECG/SpO Si Este trabaj
arcia arche s pO2 i ste trabajo

Tabla 1.1: Comparativa entre varios proyectos de dispositivos médicos vestibles.

e

Figura 1.3: Ejemplo de dispositivo vestible parcialmente flexible para medida del EMG [48].

1.5. Introduccion a las herramientas software utilizadas

En esta seccién se encuentra la informacién relevante al respecto del software que se ha utilizado
para el desarrollo del trabajo. Esto incluye a las herramientas usadas para el diseno y simulacién
de circuitos, asi como el desarrollo de firmware y de la aplicacién Android. Ademés del programa
utilizado para tratar y representar las muestras una vez almacenadas en un ordenador.

1.5.1. Altium Designer

Un software EDA (Electronic Design Automation) es un programa utilizado para el disefio
asistido de circuiteria por ordenador. Para el desarrollo de este trabajo se ha escogido Altium
Designer (en su versién 21.1.1) como software sobre el que desarrollar el diseno de la PCB que
sintetiza el proyecto.

Altium Designer es un software de diseno profesional que posibilita la simulacién de circuitos,
su representacién légica mediante esquematicos, el diseno asistido de PCBs y la generacion de
documentacién y archivos de fabricacién tales como BOMs (Bill Of Materials), modelos 3D de la
PCB, archivos Gerber, etc [52].

A la hora de anadir un componente en Altium es necesario crear su simbolo y su footprint. El
simbolo refleja la funcionalidad de un componente y las conexiones con las que cuenta. Estos se uti-
lizan en la creacion de esquematicos, los cuales vienen a ser una representacion légica de un circuito
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electrénico donde se asignan las conexiones entre componentes y se definen los nodos del circuito.
Por otra parte, un footprint consiste en un patrén que representa los agujeros (si se usa tecnologia
de agujero pasante) o zonas de cobre expuestas (si se usa montaje superficial) necesarias para soldar
el componente a la placa. En los footprints se pueden también definir capas de material no conduc-
tor que se pueden utilizar, por ejemplo, para anadir siglas que permitan identificar rapidamente
los componentes en la PCB. En la Figura 1.4 se puede consultar un ejemplo de estos identificadores.

Los simbolos y los footprints se almacenan respectivamente en librerias SchLib y PcbLib, de
modo que una vez creado un componente se puede reutilizar en otros proyectos. En la libreria
SchLib, se pueden asociar a cada simbolo uno o varios footprints. Adicionalmente, en la libreria
PcbLib se puede asociar también modelados en 3D a cada footprint, de manera que se pueden
obtener modelados orientativos de la PCB previamente a su montaje. Las librerias suelen estar
proporcionadas por los propios fabricantes de componentes, aunque también se pueden crear o
modificar de manera manual. En este trabajo se han utilizado tanto componentes de librerias dis-
ponibles en repositorios piblicos, tales como Ultra Librarian [53], como otros creados manualmente
a partir de la informacién disponible en las hojas de datos de cada uno.

Una vez finalizado el esquematico, el circuito planteado de manera légica se puede exportar al
editor de PCBs para su diseno fisico. Para ello se exporta, de manera automatica, cada simbolo
presente en el esquematico como su footprint correspondiente. Durante el disenio de la PCB, Al-
tium asiste mostrando que puntos deben de conectarse segiin se estipulé en el esquemadtico previo
y resaltando posibles errores. De hecho, en circuitos sencillos se puede utilizar la funcién de Altium
para enrutamiento automatico de los nodos.

Figura 1.4: Capas con texto para identificar el PSoC 5LP y dos condensadores en la PCB.

1.5.2. LTspice

A la hora de comprobar el correcto funcionamiento de algunos disenos hardware se ha utilizado
LTspice, el cual viene a ser un software gratuito para simulacién de circuitos analégicos basado en
SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) [54].

De manera resumida, LTspice permite disenar el esquema de un circuito electrénico y visualizar
las formas de onda y niveles de voltaje y corriente en todos los nodos de este. Entre otras cosas da
la posibilidad de simular: barridos de tensién o frecuencia, respuesta en funcién del tiempo, ope-
racion en corriente continua, etc. Las simulaciones se pueden correr usando componentes ideales o
anadiendo no idealidades, como, por ejemplo, limitaciones en el ancho de banda de un amplificador
o los elementos parasitos en un componente pasivo como puede ser una resistencia, un condensador
o una bobina.

El programa permite crear y descargan el modelado de componentes electrénicos reales, de
manera que se puedan conseguir simulaciones lo méas parecido a la realidad posible. El programa
no soporta, eso si, el diseno de PCBs.
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1.5.3. MATLAB

MATLAB, cuyo nombre nombre viene a ser la abreviatura de MATriz LABoratory o labora-
torio de matrices, es un software privativo de calculo numérico que posibilita la manipulaciéon de
matrices y la representacién de funciones. Esto permite que MATLAB se pueda utilizar para el
diseno e implementacién de sistemas de control, el procesamiento de senales digitalizadas, machine
learning, procesamiento de imdgenes, etc [55]. Durante la realizacién de este proyecto se ha utili-
zado la version de MATLAB R2018b.

En este trabajo, MATLAB se utilizard para la visualizacién y el tratamiento de las sefales
adquiridas desde el dispositivo de procesamiento central. Aunque en la aplicacién desarrollada
en Android también se hardn dichas acciones, resulta mas cémodo utilizar Matlab durante las
fases experimentales del proyecto. Adicionalmente, permite hacer de manera sencilla pruebas con
diversos filtrados previamente a implementarlos.

1.5.4. PSoC Creator

Toda la programacion hecha en los dispositivos PSoC usados se ha desarrollado empleando la
herramienta PSoC Creator (versién 4.4), en esta seccién del capitulo se hace una breve introduccién
a este programa. PSoC Creator es un entorno de desarrollo integrado o IDE (Integrated Design
Environment) concebido para la creacién y depurado de firmware en dispositivos PSoC y FM0+ y
creado por Cypress Semiconductor Corporation. Para el desarrollo de software con este programa se
puede utilizar el lenguaje C, aunque también es posible emplear Verilog para ciertas tareas. [56, 57].

El empleo de esta herramienta facilita la produccién de firmware gracias a que cuenta con
librerias de componentes prefabricados que permiten configurar elementos internos de los PSoCs
de manera sencilla, como lo pueden ser temporizadores (timers), contadores o multiplexores por
poner un ejemplo. Estos componentes se anaden de manera grafica en esqueméticos que permiten
asignar las conexiones entre dichos elementos, los cuales incluyen también a los pines de entrada y
salida. Posteriormente, se puede acceder a cada componente usado en el esquemético para configu-
rar sus propiedades. Para clarificar estos conceptos, en la Figura 1.5 se ha incluido un ejemplo de
un bloque UART conectado a varios pines en un esquematico y el ment de configuracién del mismo.

Una vez creado el esquemadtico, se puede hacer la programacién del procesador mediante c6di-
go C. Cuando se anade un bloque al esquematico y se compila el proyecto, el programa genera
automaticamente una serie de librerias en C que permiten el control de los bloques mediante firm-
ware. Para ello, en el cédigo principal se puede hacer llamada a los métodos generados para cada
elemento. En la Figura 1.6 se puede consultar una lista con algunos de los métodos que se pueden
usar con el bloque UART, la lista completa se puede consultar en [58].

Finalmente, una vez se ha creado un esquematico y el cédigo C necesario, se realiza la asigna-
cién de pines en caso de que se usen entradas y salidas, lo cual es habitual en la gran mayoria de
aplicaciones. En la Figura 1.7 se muestra un ejemplo genérico del menu de asignacion.

Otras caracteristicas destacables de este programa son:

= Kl acceso inmediato a documentacién extensa, ya que al seleccionar un elemento en el es-
quematico se proporciona la opcién de abrir la hoja de datos del mismo, la cual en muchas
ocasiones incluye ejemplos de uso.

= Un registro del nimero de componentes totales usados y cuantos restantes quedan disponibles
segun el modelo y familia de PSoC sobre el que se indique que se estéd trabajando.
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UART 1
UART

UART_RX [m——{rx tx|——m UART_TX

tx_interruptf-)

rx_interrupt vart_isr
[0 ]—|reset : : :

115200 bps

(a) Bloque UART con conexiones a pines de entrada y salida.

Name: LUART_ 1

Configure ]/Advanoed I/Built—in ]

Mode
© Full UART (TX + RX) (O RXonly
(O Half duplex (O TXonly
Bits per second: 115200 -
Data bits: 8 o
Parity type: Mone ™

(] APl control enabled
Stop bits: 1 e

Flow control: None ~

(b) Configuracién del bloque UART.

Figura 1.5: Ejemplo de anadir y configurar componentes en un esquematico de PSoC Creator.

Function Description
UART_Start() Initializes and enables the UART operation
UART_Stop() Disables the UART operation

UART_ReadControlRegister() | Returns the current value of the control register

UART_WriteControlRegister() | Writes an 8-bit value into the control register

UART_EnableRxInt() Enables the internal interrupt irq

UART_DisableRxInt() Disables the internal interrupt irq

UART_SetRxInterruptMode() | Configures the RX interrupt sources enabled

UART_ReadRxData() Returns the data in the RX Data register

UART_ReadRxStatus() Returns the current state of the status register

Figura 1.6: Listado con algunos de los métodos que se pueden emplear en el control del bloque
UART en PSoC Creator. Créditos [58].

Mame / Port Pin Lock

Figura 1.7: Ejemplo genérico del menu de asignacién para los pines de entrada/salida en un PSoC
mediante PSoC Creator.
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1.5.5. Android Studio

Para el diseno de una aplicacién en Android se ha utilizado el software Android Studio (versién
2022.1.1). Este es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para la creacién de aplicaciones
en dispositivos Android en el lenguaje Java o Kotlin, aunque se incluye también compatibilidad
para desarrollo en el lenguaje C++. Entre las funciones que incluye este IDE se encuentran [59]:

= La posibilidad de realizar la gestién de la apariencia de la aplicacién de manera grafica. Esto
permite anadir de manera rapida diversas caracteristicas a la aplicacion, tales como: botones,
vista de imagenes, diversidad de widgets, etc y configurar de manera rapida el apartado visual
de estos elementos y sus funciones. Todas las propiedades de los elementos editados quedan
almacenadas en un archivo en formato XML (FEztensible Markup Language) y se pueden
modificar también mediante desde él en caso de resultar mas cémodo para el desarrollador.

= Emulador que permite hacer pruebas sobre la app en estado de desarrollo en cualquier versién
de Android. Esto también incluye la posibilidad de modificar los tamanos de las pantallas
que muestran la aplicacidn, para asegurar que el apartado grafico de la misma es correcto
entre dispositivos de diversos tamanos.

= En caso de desearse hacer pruebas en un entorno real sobre un dispositivo fisico, se incluye
la posibilidad de instalar las apps en desarrollo en dicho dispositivo mediante conexién USB.
Esto también da acceso a herramientas de depuraciéon desde una terminal y a la consulta de
un registro de los eventos ocurridos en el dispositivo.

Los proyectos en Android Studio se organizan mediante un sistema de ficheros que separa estos
en las carpetas [59]:

= manifests: Aqui se incluye el archivo “AndroidManifest.xml”. Este tltimo se trata de la raiz
fuente del proyecto y por tanto en el se declaran: el nombre del paquete de la aplicacion,
los componentes de la app, lo cual incluye actividades, servicios, receptores de emisiones y
proveedores de contenido y los permisos que la aplicaciéon precisa para su funcionamiento
(estos varfan segin la versién de Android) [60].

= java: Incluye el cédigo fuente Java o Kotlin.

= res: Alberga el resto de recursos, como puden venir a ser: disenos XML, cadenas de IU e
iméagenes de mapa de bits.

1.6. Estructura del proyecto

En esta seccion se puede consultar la organizacién general que siguen los capitulos de este
documento, asi como un breve resumen de que informacién concreta de trata en cada uno de ellos.

= Capitulo 1: Introduccién. En este capitulo se puede encontrar una descripcién en términos
generales del trabajo desarrollado y las razones que motivan el interés en seguir trabajando
en dispositivos médicos vestibles. También se puede consultar un resumen del estado del arte
de la tecnologia actual, una comparativa entre este trabajo y otros similares, las herramien-
tas software usada para el desarrollo del firmware y hardware creado y, para acabar, que
organizacién temporal se ha seguido para la elaboracion del proyecto.

= Capitulo 2: Especificaciones del dispositivo de procesamiento central. En este
capitulo se tratan los objetivos que se plantean cumplir con el dispositivo de procesamiento
central, asi como que tareas se desea que realice, que componentes electronicos seran nece-
sarios para poder realizar dichas tareas y el proceso de seleccién de estos ultimos.

= Capitulo 3: Diseno hardware del dispositivo de procesamiento central. En esta
seccion del trabajo se hace un diseno fisico, mediante tecnologia PCB, del circuito planteado
en el capitulo anterior. Entre la informacién aportada se encuentra: las consideraciones hechas
para cada componente electrénico como, por ejemplo, que componentes pasivos necesitan de
manera externa para funcionar correctamente o como se les proporciona alimentacién, las
conexiones entre dichos componentes y finalmente el enrutado y colocacién de todos los
elementos en la PCB.
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= Capitulo 4: Diseno firmware y hardware para la obtencién de adquisiciones. Este
capitulo trata el diseno de aplicaciones especificas usando el dispositivo desarrollado en los
dos capitulos anteriores. Se cubre tanto el desarrollo firmware, como el hardware externo que
sea necesario anadir.

= Capitulo 5: Diseno de aplicacién compatible en Android. En esta parte se puede con-
sultar la aplicacién Android desarrollada para comunicarse mediante Bluetooth Low Energy
con el dispositivo creado y posteriormente representar y almacenar los valores transmitidos
desde este.

= Capitulo 6: Resultados y adquisiciones. Aqui se trata la informacién respectiva a las
biosenales que se han medido en personas reales utilizando el dispositivo desarrollado en este
proyecto.

= Capitulo 7: Conclusiones y lineas de trabajo futuras. En este tltimo capitulo se tratan
los objetivos logrados durante la realizacién del proyecto y que lineas de trabajo futuras se
plantean.

Se incluyen también varios anexos con informaciéon complementaria al trabajo, como puede ser:
el cédigo fuente de las aplicaciones desarrolladas o fotografias del sistema fisico.






Capitulo 2

Especificaciones del dispositivo de
procesamiento central

Este capitulo se trata de establecer que objetivos se pretenden cumplir con el dispositivo de
procesamiento central y que componentes electrénicos son necesarios para ello. El capitulo se
distribuye de la siguiente forma:

= En la seccion Sintesis de las capacidades del dispositivo se proyectan los objetivos a cumplir
con el dispositivo, asi como que requerimientos se exigen basandonos en lo que se planted en
el Capitulo 1: Introduccién. Esta informacién se complementa con los esquemas de alto nivel
que ilustra la l6gica del sistema en el apartado Arquitectura logica del sistema.

= En el apartado Placas de circuito impreso (PCB) se puede encontrar un breve resumen el
estado del arte de la tecnologia PCB, acompanado de la eleccién del tipo méas adecuado para
este proyecto.

= En la seccién Seleccion de componentes se mencionan los componentes electrénicos necesarios,
el fundamento tedrico de cada uno y el proceso de seleccién de un modelo concreto para cada
caso. El listado final de los componentes seleccionados se encuentra de manera resumida en
el apartado Listado de componentes.

2.1. Sintesis de las capacidades del dispositivo

Se plantea un dispositivo empleado como centro de recepcion, procesamiento y transmisién de
la informacién adquirida desde sensores. El objetivo de este aparato es plantear una plataforma
reprogramable que, con los minimos cambios posibles, se pueda reconfigurar para diversas aplica-
ciones de adquisicién de biomarcadores y senales que puedan resultar de utilidad en aplicaciones
médicas. Este enfoque presenta la ventaja de que cada vez que se desee afiadir capacidades para
adquirir un nuevo parametro, no sea necesario realizar un rediseno completo del hardware, a dife-
rencia de lo que ocurre, por ejemplo, en los sistemas ASIC, con lo cual se consiguen ahorrar costes
y se acortan tiempos de desarrollo de cara a trabajos futuros.

El dispositivo en si no cuenta capacidad de sensorizacién, en su lugar se hace uso de cuatro
puertos de entrada para conectar, mediante cableado, los sensores usados para la adquisicién de
muestras. Por un lado, el procesador encargado del tratamiento de la informacién recibe por los
puertos la senial (analdgica o digital) proveniente de los sensores, y por el otro, también se usan para
proporcionar alimentacién a dichos sensores caso de que sea necesario. Hay que tener en cuenta
que aunque el dispositivo principal sélo tiene que ser reconfigurado por software para cada nueva
aplicacion, si que es cierto que el hardware necesario para la adquisicién de cada senal o valor si que
serd diferente. Sin embargo, las capacidades de estos puertos permiten que se puedan disenar kits
de expansion, de manera que solo hay que construir el hardware especifico para la muestra concreta
sin tener que alterar el sistema completo, el cual se podria seguir usando para otras aplicaciones
con no mas que cambiando el kit o sensor conectado a los puertos y cargando en este dispositivo
central el nuevo firmware.
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Se dispone de switches digitales para que, por software, sea posible mantener el control sobre
los puertos que reciben alimentacién. Uno de los switches controla al mismo tiempo el encendido
o apagado del amplificador diferencial que incluye el sistema.

Como ventaja adicional, el hecho de que las adquisiciones se realicen de manera externa desde
kits de expansién, permite personalizar las soluciones de cara a cada usuario concreto. Por ejem-
plo, si se disponen de kits para la adquisicién del nivel de saturacién de oxigeno en sangre y la
temperatura corporal, en caso de que el usuario no desee adquirir una de estas medidas se puede
prescindir de dicho hardware de manera sencilla, de forma que cada usuario obtenga tnicamente
los parametros que le resulten de interés.

Sin embargo, también se plantea el inconveniente de que dado que el dispositivo tiene que estar
preparado para adquisiciones que pueden variar en gran medida en, por poner un ejemplo, los re-
cursos que necesitan para el procesamiento de la senal, este dispositivo quedara sobredimensionado
en muchas situaciones de uso. Esto es, que el dispositivo dispone de muchos més recursos de los
que en realidad se necesitan.

Como mencionado, la segunda funcionalidad de este aparato es la transmisién de la informa-
cién una vez procesada. Se busca que esta se envie a un ordenador o dispositivo mévil mediante
comunicacién Bluetooth de baja energia (Bluetooth Low Energy o BLE) o UART, de forma que
pueda ser consultada y/o almacenada de manera cémoda por el usuario.

2.1.1. Otros requerimientos

Basandonos en los requerimientos que se estudiaban en el apartado Requerimientos, posibles
dificultades y consideraciones del Capitulo 1: Introduccién, se van a plantear los requisitos que hay
que cumplir a la hora de disenar el dispositivo central descrito teniendo en cuenta que se trata de
un dispositivo vestible.

= Dado que el usuario final debe de llevar este dispositivo puesto, se deben de logran el tamano
y peso mas bajos posibles.

= Relacionado con el punto anterior, la alimentacién se debe de proporcionar mediante baterias
ligeras y de pequeno tamano para poder facilitar la portabilidad. Por ello, el consumo de
potencia se tiene que optimizar con la intencién de prolongar la autonomia. Idealmente, el
dispositivo debe de ser autoconsciente del nivel restante de bateria y avisar al usuario en caso
de ser este bajo.

= Resulta adecuado que el sistema acepte fuentes de alimentacién externas que abarquen un
rango de valores de voltaje e intensidad en lugar de requerir niveles de entrada fijos, esto se
hace con la intencién de dar mayor flexibilidad al usuario final.

= Dado que el dispositivo opera en las inmediaciones del cuerpo humano, se hace especialmente
necesario evitar que queden expuestas partes metdalicas que puedan suponer danos al usuario
o al aparato.

2.2. Arquitectura légica del sistema

En este apartado nos centramos en plantear un diagrama de bloques que ejemplifique el funcio-
namiento a rasgos generales del dispositivo de transmision y procesamiento central. En la Figura
2.1 se puede consultar el diagrama de bloques del sistema completo y en la 2.2 el del sistema de
alimentacién de manera mas detallada.
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Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema central de procesamiento y transmisién.
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Figura 2.2: Diagrama de bloques de la alimentacién del sistema central y los componentes conec-
tados en los puertos.
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2.3. Placas de circuito impreso (PCB)

A dfa de hoy, las placas de circuito impreso (PCB o Printed Circuit Board) son la tecnologia
predilecta para el montaje de dispositivos electrénicos empleados en electrénica de consumo (orde-
nadores personales, dispositivos méviles, equipos de sonido...), equipamiento médico, componentes
para la industria automovilistica, aeroespacial y maritima, etc [61, 62]. Debido a ser este el estdndar
en la elaboracion de dispositivos electrénicos, es el método seleccionado para construir el sistema
descrito en este trabajo.

Una PCB consiste en una ldmina, fabricada habitualmente en fibra de cristal aunque se pueden
utilizar otros materiales, sobre la cual se graban o imprimen pistas o trazas planas de cobre que
permiten conectar eléctricamente los componentes que formen el circuito, tales como, condensa-
dores, resistencias, bobinas, ICs (Integrated Circuits), etc. En resumidas cuentas, una PCB es un
soporte fisico sobre el que instalar e interconectar componentes electrénicos [61, 62].

Para soldar los componentes anteriormente mencionados a la placa se pueden seguir dos técni-
cas: THT (Through Hole Technology) o SMT (Surface Mount Technology) [62]:

= THT: La tecnologia de agujero pasante consiste en taladrar agujeros en la PCB a través de
los cuales se pasan las patillas de los componentes para posteriormente soldarlos. Aunque
esta técnica presenta un menor coste ensamblaje, tiene el importante detrimento de reducir
la densidad de componentes, ya que al atravesar las patillas de estos la placa por ambos
extremos, no se pueden aprovechar ambas caras de la placa para colocar elementos ni lami-
nas interiores para lanzar pistas. Esto acaba derivando en dificultades para miniaturizar la
circuiteria, con lo cual no es ideal para aplicaciones como los dispositivos vestibles.

= SMT: La tecnologia de montaje superficial permite soldar un componente sobre una de las
caras de la placa sin afectar a la cara contraria, esto permite utilizar ambos lados de la placa
para colocar componentes. Para ello, en lugar de emplear agujeros, se usan vias sobre las
que se sueldan los elementos. Esta técnica permite un uso mas 6ptimo del espacio ya que no
inhabilita el uso del resto de capas de la PCB, lo cual permite obtener dispositivos de menor
tamano. Los componentes que se sueldan siguiendo esta tecnologia se conocen como SMD
(Surface Mount Device).

Las PCBs se pueden clasificar en tres tipos segiin cuantas capas de material conductor (cobre)
incluyan [62]:

= SSB (Single-sided bond): S6lo una de las caras de la PCB contiene cobre, la otra cara esta
formada por un material aislante y no puede albergar componentes.

= DSB (Double-sided bond): Ambas caras de la PCB pueden tener cobre y, por tanto, compo-
nentes. Existe una capa de material aislante entre las dos caras de la lamina. Para conectar
eléctricamente elementos que se encuentre en caras contrarias de la placa se emplean vias,
estas consisten en perforaciones que conectan ambos lados de la PCB mediante un camino
con cobre.

= MLB (Multi-layer bond): Se utilizan mds de dos capas con cobre, esto es, entre las capas
superior e inferior pueden existir otras que también incluyan material conductor. Esta técnica
ayuda a maximizar la densidad de los componentes, ya que se pueden usar las capas internas
para que viajen pista de cobre que, en los casos anteriores, tendrian que ocupar area de la
superficie de las caras externas que ahora se puede aprovechar para colocar componentes
eléctricos.

En la Figura 2.3 se muestra la seccién transversal de una PCB multi-layer, donde se pueden
apreciar las vias usadas para interconectar las diferentes capas.
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Figura 2.3: Seccién transversal de las capas de una PCB [63].

2.3.1. Eleccién de PCB para este trabajo

Vistas las dos técnicas de ensamblaje existente, en este trabajo se favorece el uso de la
tecnologia SMT al ser el tamano del dispositivo final una caracteristica critica, tal y como visto
en el apartado Otros requerimientos de este capitulo. Por tanto, los componentes que se elijan serdan
SMD. Respecto a la cantidad de capas con material conductor que van a ser necesarias, una PCB
tipo DSB resulta suficiente para condensar los componentes eléctricos en un area aceptable,
sin tener que incurrir en el incremento de coste que supone una tipo multi-layer.

2.4. Selecciéon de componentes

En este apartado se puede encontrar la informacién relativa a los modelos concretos de compo-
nentes seleccionados para construir el diseno planteado en los diagramas de bloques de las Figuras
2.1y 2.2.

24.1. PSoC

Un SoC (System on Chip) se puede definir como la técnica de aglutinar los médulos necesarios
para un sistema electrénico en un tunico circuito integrado o chip. De esta forma CPUs, RAM,
convertidores analégico-digitales (ADC) y digitales-analégicos (DAC), memorias EEPROM, am-
plificadores operacionales... se encuentran todos integrados dentro del mismo chip. El uso de un
SoC anade adicionalmente la ventaja de que al poder incluir varios componentes, tales como am-
plificadores operaciones, dentro del propio empaquetado, se consigue minimizar el espacio ocupado
por el circuito resultante debido a reducirse la necesidad de anadir componentes externos. Estos
dispositivos suelen tener una mayor potencia de cdlculo que los microcontroladores (MCU) tradi-
cionales y por lo tanto son mas adecuados para aplicaciones complejas. De hecho, en ocasiones un
tinico SoC puede incluir en su interior varios microcontroladores [64].

Para el sistema desarrollado en este trabajo se ha optado por escoger soluciones basadas en
PSoC (Programable System on Chip) desarrolladas por Cypress Semiconductor para el procesa-
miento y transmision de las senales provenientes de los sensores. PSoC es la designacion comercial
usada por Cypress para referirse a la familia de SoCs que esta empresa desarrolla. Estos dispositi-
vos cuentan con el atractivo de tratarse de un SoC cuyas entradas y salidas, asi como componentes
electrénicos tales como amplificadores, convertidores de corriente a voltge, ADCs, etc que pueda
incluir, se pueden reconfigurar por software, aportando con ello una enorme flexibilidad a la can-
tidad de aplicaciones que pueden abarcar y minimizando el hardware externo a utilizar.

Como protocolo de comunicacién inaldmbrica para transmitir los datos se emplea Bluetooth de
baja energia (BLE o Bluetooth Low Energy), también en ocasiones conocido como Bluetooth Smart,
el cual estd especialmente enfocado a su uso en dispositivos alimentados por pilas o baterias en
aplicaciones de IoT (Internet Of Things). Se selecciona este protocolo debido a su excelente ratio
de energia consumida por bit transmitido [65, 66]. Para la transmisién se precisa de que o bien
el PSoC incluya de manera nativa comunicacién inaldmbrica, o que en su defecto, se anada otro
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modulo adicional que si incluya esta capacidad, de manera que asista a modo de transmisor.

Para el tratamiento de las seniales se usa el PSoC 5LP CY8C5868LTI-LP039 [67], al no
disponer este de comunicacién inaldmbrica por si solo, se usa el médulo CYBLE-022001-00 [68],
también de Cypress, para poder utilizar comunicacién Bluetooth de baja energia. En la Figura 2.4
se encuentran imagenes del empaquetado te estos dos integrados.

GV ENES02200 S0 e
IEGCEIDY =
@7'@mmm !-g ;555_’:_

(a) PSoC B5LP  CY8C5868LTI- (b) CYBLE-022001-00 [71]
LP039. [70]

Figura 2.4: Empaquetado de los PSoCs usados.

2.4.1.1. Moébdulo de procesamiento

Al emplearse el PSoC para el control del sistema y el procesamiento de las sefiales, se precisa de
que este cuente con una CPU con capacidad de cédlculo adecuada para implementar los algoritmos
para el tratamiento de las senales, sea capaz de trabajar en tiempo real en caso de ser necesario,
pueda hacer uso de manera efectiva de interrupciones, ofrezca flexibilidad en la asignacién de pi-
nes de I/0 e incluya suficientes médulos internos (DACs, ADCs, amplificadores, etc) como para
minimizar el hardware que se tiene que afadir externamente. La familia PSoC 5LP CY8C58LP
[67] cumple con estos requerimientos, habiéndose escogido en concreto el modelo PSoC 5LP
CY8C5868LTI-LP039, cuyas especificaciones se pueden consultar en la Tabla 2.1. La diferen-
cia con el resto de modelos de la misma familia es minima, en concreto, esta radica en el niimero
total de pines disponibles y cuantos se pueden asignar para cada funcionalidad (GPIO, UART, etc).

Un factor a considerar ha sido el hecho de que se pretende controlar cuatro puertos de entrada,
los cuales se pueden tratar de canales analdgicos o digitales segtin el kit de expansiéon usado en
cada momento. Para ello, se hace necesario contar con una cantidad adecuada de pines de I/O
disponibles, tanto analégicos como digitales. El PSoC presenta disponibles 38 pines GPIO que se
pueden conectar directamente a los periféricos analdgicos o digitales. El disponer de acceso directo
a componentes analogicos, tales como amplificadores, pueden permitir, por ejemplo, amplificar una
senal diferencial recibida como entada sin tener que muestrear previamente ambas componentes
de la senal. Aunque el fabricante recomienda ciertos puertos GPIO como més adecuados segin el
periférico al que se desee acceder, en la préctica se puede elegir casi cualquier GPIO segtn resulte
mas conveniente.

También se incluyen otros periféricos analdgicos que aunque puedan no utilizarse en ciertas
aplicaciones finales, si que pueden resultar tutiles durante las pruebas con prototipos. Por ejemplo,
para comprobar el correcto funcionamiento y/o configuracién de un ADC, se pueden utilizar un
DAC interno para introducir sefiales en un entorno controlado.

Respecto a los protocolos de comunicacion disponibles, nos resulta de interés principalmente
el hecho de que se dispone de comunicacién I?C, utilizado habitualmente para la comunicacién
entre dispositivos, y de UART, ya que este ultimo serd el usado para la comunicacién el médulo
Bluetooth.
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Para esta familias de PSoCs fabricadas por Cypress, el propio fabricante pone a disposicién de
los desarrolladores la herramienta PSoC Creator, la cual permite desarrollar firmware para el PSoC
mediante programacién en el lenguaje C y con la asistencia de herramientas graficas que posibilitan
configurar de manera sencilla los varios periféricos del sistema. Este software se tratard con mayor
profundidad en apartados futuros. Una ventajas muy destacable de los PSoC es el acceso que da Cy-
press a extensa documentacién y ejemplos de uso, lo que permite agilizar el desarrollo de proyectos.

Para reprogramar el dispositivo se puede hacer uso de las interfaces de programacion JTAG
(Joint Test Access Group) o SWD (Serial Wire Debugging). Como se tratard en més detalle en el
Capitulo 3, se ha planteado utilizar JTAG para este fin.

2.4.1.2. Modbdulo de transmisién

El CYBLE-022001-00 [68] es un modulo basado en el PSoC 4 Bluetooth LE el cual estd
enfocado a proporcionar comunicacién Bluetooth Low Energy, en concreto Bluetooth 5.1, y con
una velocidad de conexién de 1 MByte/s a los sistemas que asi lo requieran. Para la transmisién y
recepcién emplea el modelo de antena en chip 2450AT18B100 [69] de Johanson Technology, la cual
opera en el rango de frecuencia de 2.4 a 2.5 GHz. En la Tabla 2.2 se han incluido las caracteristicas
del médulo.

El médulo dispone de periféricos internos, tales como ADCs, TIMERS, contadores o PWM.
Adicionalmente, también cuenta con comunicacién I12C, SPI y UART, usaremos este tltimo pro-
tocolo para comunicar el médulo BLE con el PSoC 5LP CY8C5868LTI-LP039.

Al igual que el resto de PSoCs desarrollados por Infineon, el PSoC 4 BLE se puede progra-
mar haciendo uso de la herramienta oficial PSoC Creator. Para reprogramar este componente en
concreto sélo se puede utilizar la interfaz SWD.
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PSoC 5LP CY8C5868LTI-LP039 [67]

CPU

32-bit Arm Cortex-M3

Velocidad CPU

Hasta 80 MHz

Alimentacién

SRAM 64 kB
Flash 256 kB
EEPROM 2 kB
Comunicacién
. . . No
inalambrica
Comunicacion S
UART !
Comunicacion S
12C '
Comunicacién S
SPI '
CapSense Si (1)
N¢ de GPIO 38
N¢ de SIO 8
1 canal de 20 bits (Delta-Sigma)
o
N® de ADC 2 canales de 12 bits (SAR)
N¢ de DAC 4 canales de 8 bits
N¢ de UDBS 24 canales (2)
N¢ de USBIO 2
N¢ de TIMERs 4 de 16 bits
N?2 de Amplificadores 4
Operacionales
N2 de Comparadores 4
Rango Temp o
Ambiente -40 -85 °C
Rango Voltaje L7155V

Consumo de
corriente segin modo
de funcionamiento

Activo 1.9 - 25.5 mA
Sleep 1.9 - 3.6 uA
Hibernacién 0.2 pA - 21 mA (3)

Empaquetado

68-QFN (68 pines)

Tabla 2.1: Especificaciones técnicas del PSoC 5LP CY8C5868LTI-LP039.

(1) CapSense consiste en un sistema integrado en el PSoC que permite medir capacitancias en

aplicaciones tales como botones téctiles o detectores de proximidad. Se puede utilizar con cualquier
pin GPIO.

(2) Los pines UDBs ( Universal Digital Blocks) se pueden utilizar para comunicaciones (UART,
SPI e 12C), timers, contadores, verificacién de redundancia ciclica (CRC), generadores de secuen-
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cias pseudo aleatorias (PRS) y PWM (Pulse Width Modulator).

(3) Los rangos de consumo de corriente son orientativos. Estos se ven influenciados por la fre-
cuencia de funcionamiento del procesador, la temperatura y, en los modos sleep e hibernacién,
también debido a que bloques del sistema se mantienen en uso. Por ejemplo, en el modo sleep se
puede apagar la CPU pero mantener un comparador en funcionamiento. El rango de consumo en
modo activo se proporciona asumiendo que tnicamente la CPU se encuentra en uso, caso de usarse
otros bloques del PSoC el consumo de corriente se puede incrementar.

CYBLE-022001-00[68]

CPU

32-bits Arm Cortex-MO

Velocidad CPU

Hasta 48 MHz

SRAM 16 kB
Flash 128 kB
EEPROM -
C.OIIIL}IIICZ?CIOH Bluetooth 5.1 (BLE)
inalambirca
Tipo de .
Antena en chip (2.4 — 2.5 GHz)
antena
Velocidad de 1 MByte/s
conexién
Comunicacion Si
UART !
Comunicacion S
I2C !
Comunicacion Si
SPI !
N¢ de GPIO 16
N2 de SIO -
N¢ de ADC 1
N2 de DAC 2
N2 de SCB 2 (1)

N° de TCPWM

4 de 16 bits (2)

Alimentacién

Rango Temp 0
Ambiente -40 -85 °C
Rango Voltaje 19-55V

Consumo de
corriente segiin modo
de funcionamiento

Activo 1.7 - 13.4 mA
Deep-Sleep 1.5 pA
Hibernacién 150 nA

Empaquetado

21-pad SMT

Tabla 2.2: Especificaciones técnicas del médulo CYBLE-022001-00.
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(1). Los SCBs (Serial Communication Blocks) hacen referencia a un bloque hardware que se
puede configurar para ser utilizado en comunicacién I2C, SPI, UART, o EZI2C.

(2). Los TCPWMs son bloques que se pueden configurar para ser utilizados a modo de timer,
contador o generador de PWM.

2.4.2. Regulador de tension

Se va a alimentar desde una fuente de alimentacién externa, por ejemplo una bateria portatil,
al PSoC 5LP CY8C5868LTI-LP039, al médulo CYBLE-022001-00, al resto de componentes del
dispositivo central y a los sensores que se conecten a cada uno de los cuatro puertos de entrada, a
este fin se usa un regulador de tensién. Estos dispositivos pueden recibir como entrada un cierto
rango de nivel de tensién y en su lugar devuelven un valor de voltaje constante deseado, lo que
permite estabilizar el voltaje del circuito. Algunos modelos sélo devuelven valores de tensién confi-
gurados en fabrica, mientras que otros se pueden ajustar para conseguir valores concretos. Se han
barajado varios modelos de regulador de tension de Texas Instruments, se puede encontrar una
comparativa entre algunos de ellos en la Tabla 2.3.

A la hora de elegir un regulador para esta situacién, el primer pardmetro que se busca es que
acepte un rango amplio de voltajes de entrada (Vin), para de dicha forma dar més flexibilidad a
como se puede alimentar el circuito. Adicionalmente, tiene que poder dar de corriente de salida
(TIout) del orden de amperios; esto se hace con la intencién de utilizar un tnico regulador para
alimentar simultaneamente todos los componentes en lugar de tener que emplear varios reguladores
de baja corriente, ya que de dicha forma se optimiza la cantidad de componentes usados y con ello
el espacio ocupado. Finalmente, se debe de buscar un dispositivo que cumpliendo los anteriores
requerimientos, tenga la menor corriente Ig, también llamada corriente de reposo o quiescent cu-
rrent. Este parametro consiste en la corriente que se sigue consumiendo aun cuando el integrado
no tiene una carga conectada, pero el regulador si que se encuentra activado. Valores bajos de Iq
permiten prolongar la autonomia de dispositivos portatiles o vestibles [72].

De la comparativa entre los varios modelos se ha concluido que el dispositivo que mejor se
adapta a los requerimientos buscados es el LP8340 [73]. Este dispositivo tiene una versién que
proporciona valores de tension fijo y otra que permite una salida de tensién ajustable, dentro de
ellos se ha seleccionado la variante que proporciona un valor fijo de 3.3 V. Cabe destacar que
adicionalmente existe una variacién del LP8340 segtn el rango de temperatura en el cual se puede
operar. Ya que se planea que el dispositivo final no tenga que funcionar en situaciones térmicas
extremas, se escoge la variante LP8340C, la cual puede operar en el rango 0-125 °C.

El modelo seleccionado tiene un voltaje de dropout (ViNn-Vour) tipico de 420 mV, 800 mV en el
peor caso posible. Este pardmetro viene a significar cual es la minima diferencia que puede existir
entre las tensiones de entrada y de salida de modo que el regulador aun consigue obtener el nivel de
tensién de salida deseado. Es importante conocer este pardmetro, ya que de manera efectiva acota
por abajo el voltaje externo con el cual se puede alimentar el circuito, es decir, aunque el integrado
se puede alimentar segin el fabricante entre los 2.7 y los 10 V, debido a que queremos regular a
3.3 V, en el mejor caso posible habria que alimentar el sistema con como minimo 3.72 V, 4.1 V
en el peor caso posible [74]. Aun asi, el rango de voltaje que se puede usar para la alimentacién
del regulador es suficiente como para proporcionar cierta flexibilidad al usuario final a la hora de
alimentar el dispositivo.



Modelo LP8340 73] | TPS72733DSER [75] | TPS7A03 [76] | TPS785-Q1 [77] | TLV767-Q1 [78]

Vin (V) 2.7-10 2-55 1.5-6 1.7-6 2.5 - 16

Vour (V) 3.3 (Fijo) 3.3 (Fijo) 3.3 (Fijo) 3.3 (Fijo) 3.3 (Fijo)
Ioutr Méx (A) 1 0.25 0.2 1 1
Iq Tipica (uA) 19 7.9 0.2 25 60
Iq Méx (uA) 50 - (2) - - 95
Vin-Vour Tipico (mV) (1) 420 162.5 - - 940
Vin-Vour Méx (mV) 800 200 270 350 1500

(1) Los voltajes de dropout tanto tipicos como maximos que se proporcionan en la tabla 2.3 se dan asumiendo que el regulador esté proporcionando la maxima
corriente de salida (IoyT) posible, o en su defecto, el mayor valor dado por el fabricante en la documentacion, al tiempo que se selecciona un voltaje de salida de

3.3 V.

(2) Algunos pardmetros no se han podido incluir en la tabla comparativa ya que no estdn proporcionados por el fabricante en la documentacién oficial.

Tabla 2.3: Comparativa de reguladores de tension.
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2.4.3. Load Switch

Se desea disponer de un método que permita, mediante software, mantener el control sobre que
puertos se estan alimentando desde el regulador de tensién. A este fin, se emplea un load switch o
interruptor de carga, el cual consiste en un circuito integrado que permite desde uno de sus pines,
llamado de enable, controlar abertura o cierre de una linea. Segun si el nivel de tensién que haya
en este pin se considera alta o baja, el switch permitira el paso de corriente o por el contrario lo
cortara. Normalmente, una tension alta en el pin enable supone que el switch cierre el circuito,
aunque hay modelos que operan de manera inversa. A pesar de que el funcionamiento de estos
dispositivos pueda ser similar al del un relé, hay que tener en cuenta que no tienen piezas méviles,
ya que se basan en transistores para abrir o cortar el paso de corriente. En resumen, el uso de este
dispositivo permitird mantener un mayor control sobre el consumo y los puertos de entrada a la
PCB desde el PSoC, activando o desactivando la alimentacién hacia ellos.

Cuando el switch cierre el circuito, esto es, permita el paso de corriente, en él se disipard un
cierto valor de potencia. Esto se puede representar como que el switch se trata de una resistencia
muy pequena de valor Ron, se busca por tanto que esta resistencia equivalente sea lo méas pequena
posible para optimizar el consumo de potencia.

Al igual que ocurrfa durante la seleccién del regulador de tensién (Regulador de tensién), hay
que tener en cuenta el valor de la corriente de reposo (Ig). Adicionalmente, también resulta rele-
vante la corriente de apagado o shutdown current (Isp); esta determina la potencia que el switch
sigue consumiendo ain cuando estd apagado desde el pin de enable [79].

Dado que se ha elegido un regulador de tensiéon que puede proporcionar un méaximo de 1 A
de corriente (Iout), €l load switch debe de al menos ser capaz de soportar este mismo nivel de
intensidad. Ademads, dado que se proporciona un voltaje de 3.3 V, bastara con que el dispositivo
sea compatible con este valor de tensién de entrada (Vin). En la Tabla 2.4 se puede consultar una
comparativa entre varios load switches. Se ha escogido el modelo TCK106AG debido a ser el que
presenta la corrientes parasitas mas pequenas.

Modelo TCK106AG [30] | TPS22908 [81] | TPS22934 [32] | ADP198 [83]
Vin (V) 1.1-5.5 1-3.6 1.5-3.6 1.65 - 6.5
Ioutr Miéx (A) (1) 1 1 1 1
Iq Tipica (nA) 110 190 3500 2500
Iq Méx (nA) 230 1000 20000 -
Isp Tipica (nA) 14 120 2500 1100
Isp Méax (nA) 1000 1000 5000 2000
Ron Tipica (m€) 42.0 28.2 63.0 90.0
Ron Miéx (mQ) 68 32.1 7 -

Tabla 2.4: Comparativa de reguladores de tension.

(1) Dado que se pretende trabajar a un valor de tensién de 3.3 V, los valores de oyt v Ron que
aparecen en la taba 2.4, son los proporcionados por el fabricante para esta tensién. En caso de que
no se indiquen los parametros para este valor de voltaje, se usan los que se si que se proporcionen
para el valor de tensiéon mas cercano a 3.3 V.
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2.4.4. Amplificador de instrumentacién

Un amplificador diferencial es un dispositivo que realiza la operacion de amplificar, por un
cierto valor de ganancia G, la resta de dos senales de entrada (Vi y V3). Este comportamiento se
puede describir mediante la siguiente ecuacién [84]:

Vour = G(V2 = V1) (2.1)

+,

. P

Figura 2.5: Modelo genérico de un amplificador de instrumentacién.

Este dispositivo se emplea en este proyecto para la amplificacién de senales diferenciales, tales
como la senal del corazén obtenida durante un ECG. Una sefnial diferencial se caracteriza por des-
doblarse en dos senales con polaridad opuesta, la senal que contiene la informacion se obtiene a
partir de la resta de estas dos. Esto presenta la ventaja de poder eliminar el ruido en modo comtn,
esto es, si asumimos que a las dos senales que viajan por conductores distintos se ven afectadas
por exactamente la misma senal de ruido externo, al resta ambas el valor de ruido de las senales
se elimina mutuamente. [85].

A la hora de elegir un amplificador de instrumentacion, resulta ideal disponer de los valores
més elevados posibles de CMRR (relacién de rechazo al modo comin), PSRR (relacién de rechazo
a la variacién de la alimentacién) e impedancia de entrada. As{ mismo, es preferible tener la menor
impedancia de salida posible.

Idealmente estos amplificadores devolverian un valor 0 a la salida en caso de estar en modo
comun, es decir, si se da que Vi = V5. En la practica esto no ocurre; el CMRR es un parametro
que representa como de ideal es la respuesta del amplificador en el modo comun, cuanto mayor
sea dicho pardametros, mas cercana a 0 es la salida en dicho modo. Otro parametro estrechamente
relacionado es el voltaje de correccion o de offset (Vog), este se define como la tensién que hay que
aplicar en los terminales de entrada de modo que la salida sea 0. Esto implica que si, por ejemplo,
fuésemos a conectar ambas entradas del dispositivo a tierra, a la salida seguiria existiendo cierto
nivel de tensién distinto de 0, este nivel de tensién es el voltaje de offset. Adicionalmente, debido
a la degradacion de los dispositivos electrénicos, este pardmetro cambia con el tiempo [84, 86].
Variaciones en el voltaje de alimentacién debido a una mala regulacion alteran también la salida,
el PSRR es un parametro que se usa para especificar la habilidad del dispositivo para suprimir
estas variaciones. Tanto el CMRR como el PSRR decaen a medida que aumenta la frecuencia y
son también dependientes del nivel de ganancia G que se emplee.

Respecto a las impedancias de entrada (Zy,) y de la salida (Zout), son respectivamente la im-
pedancia que se ve desde los pines de entrada hacia el dispositivo y la impedancia que se ve desde
la salida hacia el dispositivo. Debido a los componentes parasitos que albergan los dispositivos no
ideales, ambos valores son dependientes también de la frecuencia [84].

Los amplificadores ven limitado el rango de voltaje que pueden proporcionar como salida, en
caso de querer obtener un valor de tensién superior al limite, la salida se satura. Estos valores
maximos para la amplificaciéon de tensidn positiva y negativa estan fijados por el voltaje de ali-
mentacién (+Vs y -Vg) y por las limitaciones fisicas del propio dispositivo. Hay que seleccionar un
dispositivo de manera que el nivel de amplificacién deseado quede dentro del rango que permite el
amplificador. En la practica, el valor de la amplificacion méxima es algo inferior a la tensién +Viy,
y de igual manera ocurre con el minimo valor posible y -Vj.
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En la tabla 2.5 se pueden consultar la informacién de algunos amplificadores de instrumenta-

cién barajados. Finalmente, se ha escogido el INA333 debido a que presenta un nivel de offset
muy bajo y un buen valor de Ig. Dado que las sehales que se extraen del cuerpo humano tienen
frecuencias bajas, para este trabajo el comportamiento del amplificador a altas frecuencias no re-
sulta tan relevante. En la Figura 2.6 se pueden encontrar graficas de la evolucién del PSRR y el
CMRR en funcién de la ganancia y de la frecuencia para este modelo de amplificador.
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Modelo INA333 [37] INA317 [88] | AD8235 [39]
Voltaje de
alimentacion (V) 1.8-55 1.8-5.5 1.8-5
Ganancia Max 1000 1000 200
Vos Tipica (V) £10 +10 -
Vos Méx (uV) +95 +75 42500
.. G=1 — 90 G=1 — 90 G=5 — 94
CMRR Tipica (dB) | 000 - 115 | G=1000 — 115 | G=200 — 110
440 || 1.6 m.d
Zm (GQ || pF) 100 || 3 100 || 3 110 || 6.2 m.c
Iq Tipica (nA) 50 50 30
I Méx (uA) 75 75 40

Tabla 2.5: Comparativa de amplificadores de instrumentacion.
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Figura 2.6: Gréficas del CMRR y PSRR en dB en funcién de la frecuencia del INA333 [87].
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2.4.5. Componentes pasivos

Por componentes pasivos aquellos que no suministran potencia al circuito, pero que en cambio si
que pueden disiparla o almacenarla. En esta categoria entran componentes tales como resistencias,
inductores o condensadores. En este trabajo se van a hacer uso de:

= Resistores
» Condensadores

= Nucleos de ferrita

En la 2.6 se pueden consultar los modelos usados y la cantidad necesaria de cada uno. En el
Capitulo 3: Disenio hardware del dispositivo de procesamiento central, en el cual se trata el propio
diseno hardware con mas profundidad, se puede encontrar la informacién detalla del motivo de la
eleccién de valores para estos componentes, la cantidad necesaria y cual es el uso de cada uno de
ellos.

2.4.5.1. Nncleo de ferrita

Un ntcleo de ferrita, o filtro de ferrita, es un componente electrénico pasivo que se utiliza para
suprimir ruido electromagnético (EMI) de alta frecuencia, es decir, actia a modo de filtro paso baja.

De manera ideal estos componentes no afectan a sefiales de baja de frecuencia, en la realidad
debido a que tendran un cierto valor de resistencia parasita, si que causan una cierta pérdida de
potencia. En la practica, se pueden tratar de manera similar a una bobina, aunque en este caso
el pardmetro mas relevante es la impedancia que desarrollan a una cierta frecuencia, en lugar de
su valor de inductancia. Por tanto, a la hora de seleccionar un modelo hay que considerar que se
tenga la menor impedancia posible a la frecuencia de trabajo y la mayor posible a la frecuencia que
se busca filtrar, dicho de otra forma, que filtrando los componentes frecuenciales deseados, cause
la menor disipacién de potencia posible [90].

2.4.5.2. Condensador de bypass

Un concepto muy relevante es el del condensador de bypass. Tal y como se tratara en la par-
te respectiva a cada IC en el Capitulo 3, resulta habitual anadir estos condensadores de manera
externa al empaquetado de algunos integrados y se emplean con doble finalidad [91, 92]. Por un
lado, dado que los condensadores se “oponen” a cambios bruscos de voltaje, el primero de sus usos
es suprimir fluctuaciones de la fuente de alimentaciéon debido a cambios repentinos de corriente.
De esta forma, si se produce una reduccion en el nivel de tensién, el condensador se descarga para
compensar dicho desnivel y si se produce un incremento, el condensador se carga.

La segunda funcionalidad de estos componentes es eliminar parte del ruido de alta frecuencia
proveniente de la alimentacién. Esto ocurre debido a que en alta frecuencia, un condensador se ve
como una impedancia de pequeno valor, lo que ayuda a atenuar la senal de ruido que llega a la
carga ya que la mayoria se disipa en el condensador. En la ecuacién 2.2 se muestra el calculo de la
impedancia en un condensador ideal segun la frecuencia. Hay que tener en cuenta que en la realidad
si se supera la frecuencia de resonancia del condensador, la impedancia comienza a incrementarse
en lugar de disminuir debido a que el condensador pasa a tener comportamiento inductivo en lugar
de capacitivo. Por tanto, es importante tener en consideracion que banda de frecuencia se pretende
filtrar y las propias caracteristicas del condensador. Ademads, también hay que considerar que la
impedancia no cambia, en la préactica, de manera perfectamente lineal.

1

= 5iC (2.2)

Zc

En la Figura 2.7 se muestra un circuito que ejemplifica el funcionamiento de un condensador
de bypass.
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Condensador

de Bypass Carga

-0 -

S

Figura 2.7: Ilustracion del funcionamiento de un condensador de bypass.

2.4.6. Puertos de I/0O

Se necesita elegir el conector que se va a utilizar como puerto de entrada para conectar la

placa central y los sensores externos, asi como puertos que permiten acceder a los pines de pro-
gramacién del PSoC 5LP CY8C5H868LTI-LP039 y del CYBLE-022001-00 con la intencién de poder
reprogramar el firmware de ambos.

= Puerto de programaciéon para PSoC 5LP CY8C5868LTI-LP039: El PSoC 5LP se

puede programar mediante interfaz JTAG o SWD [67]. Se plantea usar la interfaz JTAG,
para lo cual cuenta con 7 pines a los que hay que tener acceso, por este motivo se ha escogido
una tira de pines macho tipo SMD con 2 filas de 5 conectores cada una. El modelo concreto
escogido es el M50-3600542 [94]. Aunque se tengan conectores sobrantes, se consigue apro-
vechar mejor el espacio disponible en la PCB de esta forma que si se usase una tira de 7 pines
distribuidos en una tinica fila. Ademas, el empleo de este tipo de tira de pines facilita también
uso del MiniProg3 [95], el cual es el dispositivo que se va a emplear para reprogramar ambos
PSoC.

Puerto de programacion para CYBLE-022001-00: Este moédulo se puede programar
Unicamente mediante interfaz SWD, con lo cual se tienen 5 pines de programacién [68].
Bastarad con emplear para acceder a los pines de programacion una fila de 5 pines macho
SMD. El modelo es el M52-040000P0545 [96].

Conectores para sensores y kits de expansion: Para la conexién con los sensores o kits
de expansién se ha elegido el conector 84953-4 [93]. Cuenta con 4 conexiones, de las cuales
2 se emplean para alimentacién (Vin y GND) y los otros dos se puede utilizar para recepcién
de informacién, nétese que segin el sensor o kit de expansion conectado puede ser que sean
necesarios ambas conexiones de comunicacion o solo una de los dos. En total se emplean 4
de estos conectores.

Estas entradas estdn concebidas para ser usadas con cables planos flexibles o FFC (Flexible
Flat Cable). En la Figura 2.8, se puede consultar un ejemplo de este tipo de cables. Los
usados para este trabajo son de un ancho de cuatro pistas, de manera que coincidan con el
tamano de los conectores.
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Figura 2.8: Ejemplo de un cable plano flexible [97].

2.5. Listado de componentes

A modo de resumen, se puede consultar la Tabla 2.6, la cual incluye los componentes utili-
zados, los modelos escogidos y la cantidad necesaria. Respecto a los condensadores, resistencia
y nucleos de ferrita, la informacion detallada a su respecto se puede encontrar en el Capitulo 3.
En las Figuras 2.9, 2.10 y 2.11 se pueden hallar imégenes orientativas de los distintos componentes.

Componente Modelo Fabricante Cantidad
Procesador PSoC 5LP CY8C5868LTI-LP039 | Cypress Semiconductor 1
Transmisor BLE CYBLE-022001-00 Cypress Semiconductor 1
Regula(.lf)r de LP8340C (3.3 V) Texas Instruments 1
tension
Load switch TCKI106AG Toshiba 2
.Amphﬁcador.(/le INA333 Texas Instruments 1
mstrumentacion
Conectores para 84953-4 TE Connectivity 4
sensores/kits
Puerto
programacion M50-3600542 Harwin 1
PSoC 5LP
Puerto
programacion M52-040000P0545 Harwin 1
médulo BLE
C0402C104J4RACTU KEMET 9
Condensadores
CC0402KRX5R6BB105 YAGEO 4
ERA2AED102X Panasonic 2
Resistencias
ERA-2AEB104X Panasonic 1
Ncleo de MMZ1005Y301CT000 TDK 2
ferrita

Tabla 2.6: Resumen componentes necesarios para dispositivo de procesamiento central.
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(a) LP8340C (3.3 V) [98]. (b) TCK106AG [99].

(c) INA333 [100].

Figura 2.9: ICs.

m oml

”

) 84953-4 [101]. (b)  M52-040000P0545 (c) M50-3600542 [103].
[102].

Figura 2.10: Puertos de I/O y pines macho para reprogramacién de los PSoCs.

(a) MMZ1005Y301CT000 (b) ERA2AED102X y ERA- (c) C0402C104J4RACTU vy
[104]. 2AEB104X [105, 106]. CC0402KRX5R6BB105 [107].

Figura 2.11: Componentes pasivos.



Capitulo 3

Diseno hardware del dispositivo de
procesamiento central

Habiéndose establecido en el capitulo anterior que objetivos se pretenden lograr con el dispo-
sitivo de procesamiento central y para ello que componentes electrénicos son necesarios, en este
capitulo se pasa a describir el diseno fisico del dispositivo sobre la PCB. Como ya se mencioné en
el Capitulo 1: Introduccion, el diseno hardware se ha realizado haciendo uso del software EDA:
Altium Designer. El capitulo se encuentra organizado de la siguiente manera:

= Los componentes individuales disenados en Altium se pueden encontrar en la seccién Simbolos
y footprints de los IC y los componentes pasivos.

= La configuracién, y por configuracién nos referimos a, por ejemplo, anadir elementos externos
pasivos, asi como la conexion de los conectores de cada componente individual, se ha tratado
en el apartado Configuracion, conexién y alimentacién de los ICs.

= Respecto al diseno de PCB al que finalmente se ha llegado, se puede localizar en Diseno y
analisis de la PCB, donde también se justifican algunas decisiones de diseno tomadas.

3.1. Simbolos y footprints de los IC y los componentes pa-
sivos

En este apartado se pueden consultar los simbolos usados para cada componentes en el es-
quematico y los footprints necesarios par el correcto ensamblaje de los elementos a la PCB. Todos
los simbolos se pueden consultar en las Tablas 3.1 y 3.2, por otro lado, en las Tablas 3.3 y 3.4 se
encuentran los respectivos footprints. Notese que en el caso del PSoC 5LP CYS8C5868LTI-LP039
existen dos entrada en la Tabla 3.1 debido a que su simbolo se divide también en dos en el esquemati-
co. A pesar de esto, Altium reconoce que estos dos simbolos forma parte del mismo componente y
estan inicamente desdoblados en el esquematico por comodidad hacia el desarrollador, con lo cual
existe un unico footprint asociado a ellos.

Respecto a los condensadores y resistores, como es 1égico, los mismos tipos de componentes
usan el mismo simbolo y solo se modifica el valor asociado. Para el niicleo de ferrita, se ha usado el
simbolo de un inductor. Dado que los condensadores, resistencias y ntcleo de ferrita usan el mismo
empaquetado, el 0402, el footprint es también el mismo para todos estos pasivos.
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3.1.1. Simbolos
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Tabla 3.1: Simbolos de los ICs y elementos pasivos usados en la PCB del dispositivo de procesa-
miento central - Parte 1 de 2.
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Componente Simbolo
U?
1 5
— ouT -
SN
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=31 Ne OUT Sense [——
2
GND [2—
DAP L7
A2 Vin Vout Al
TCK106AG
B2 Control GND | BL
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84953-4

1 1 2 2
3 15 4,2
M50-3600542 5 15 6 |-
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N
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N
5 —
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Tabla 3.2: Simbolos de los ICs y elementos pasivos usados en la PCB del dispositivo de procesa-
miento central - Parte 2 de 2.
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3.1.2. Footprints

Componente Simbolo

PSoC 5LP
CY8C5H868LTI-LP039

CYBLE-022001-00

LP8340C

TCK106AG

INA333

Tabla 3.3: Footprints de los ICs y elementos pasivos usados en la PCB del dispositivo de procesa-
miento central - Parte 1 de 2.
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Componente

Simbolo

84953-4

M50-3600542

M52-040000P0545

C0402C104J4RACTU

CC0402KRX5R6BB105

ERA2AED102X

ERA-2AEB104X

MMZ1005Y301CT000

Tabla 3.4: Footprints de los ICs y elementos pasivos usados en la PCB del dispositivo de procesa-

miento central - Parte 2 de 2.
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3.2. Configuracién, conexion y alimentacién de los ICs

Es habitual que para el correcto funcionamiento de un circuito integrado (IC) sea necesario
anadir componentes pasivos externos, un caso muy habitual consiste en anadir condensadores de
bypass. En esta seccién se tratan los elementos pasivos requeridos por el fabricante que hay que
anadir de manera externa para el correcto funcionamiento de los integrados seleccionados en el
Capitulo 2: Especificaciones del dispositivo de procesamiento central, asi como los nodos a los que
se encuentran conectados las patillas de cada uno de los componentes usados.

En la pagina 49, se puede consultar el esqueméatico completo disenado en Altium Designer. En
los subapartados siguientes se realiza una diseccién de dicho esquemadtico.

3.2.1. PSoC 5LP CY8C5868LTI-LP039

Como se exponia en la Tabla 2.1, el PSoC 5LP se puede alimentar con un rango de voltaje que
va de los 1.71 a los 5.5 V. Por otra parte, el PSoC 5LP no tiene por qué tener un mismo valor
de alimentacién para: el niicleo o core y los componentes digitales, los analégicos y los pines de
entrada/salida. A continuacién se tratan las tensiones de alimentacién con mayor detalle [67]:

= En la documentacién se utiliza el distintivo VDDD para identificar al voltaje que alimenta
a todos los periféricos digitales y al core. Esta tensién se debe de encontrar en el rango de
alimentacién mencionado anteriormente.

= Los pines de entrada/salida (I/O) se dividen en grupos que pueden ser alimentados a distin-
tos voltajes, de manera que un tnico PSoC puede suministrar distintos niveles de tensién a
componentes externos. Los voltajes a los que se alimenta cada grupo de pines I/0 se identi-
fican como VDDIOO, VDDIO1, VDDIO2 y VDDIO3. Su nivel minimo y maximo de tensién
es también de 1.71 y 5.5 V.

= El voltaje de alimentacion de los periféricos analégicos puede ser diferente del usado para los
periféricos digitales, el core y los pines I/O y se identifica como VDDA. Se tiene que cumplir
que VDDA sea mayor o igual que las tensiones de VDDD y VDDIOX.

= Otros valores de tensién son VCCD, que viene a ser el voltaje de entrada/salida del regulador
digital y VCCA que es el del analégico. Como consideraciones adicionales a la hora de disenar
la PCB, el fabricante recomienda que la pista que conecte los dos pines de VCCD sea lo mas
corta posible.

Dado que usa un tnico regulador de tensién de 3.3 V para alimentar todos los dispositivos pre-
sentes en la PCB, todos los niveles de tensién vistos se encontraran a este valor. Para suministrar
de manera correcta la tensién al PSoC, se tienen que afiadir varios condensadores de bypass como
se muestra en la Figura 3.2 extraida de la documentacion del PSoC 5LP oficial proporcionada por
Cypress.

En la Figura 3.3 se encuentra la configuracién de la alimentacién hecha en Altium y creada a
partir de la informacién proporcionada en la Figura 3.2. Dado que como ya se ha dicho, todos los
niveles de tension para alimentar los componentes del PSoC estdan al mismo valor y provienen de la
salida del mismo regulador de tensién, se han conectado todos los condensadores provenientes de
VDDD requeridos en la Figura 3.2 en paralelo. Aunque todos los condensadores estan conectados
a VDDD, se han usado el componente de Alitum marcado como J2 para que sea mas sencillo
identificar las distintas entradas aunque en realidad sean el mismo nodo. Exactamente de igual
manera que se hace con las entradas, se hace con las tierras usando J1.

En la Figura 3.3 se muestran unicamente los pines del PSoC 5LP referidos a la alimentacion, la
conexién de los pines respectivos a los puertos de entrada y salida se puede encontrar en la Figura
3.4. Se procede a identificar cada uno de los nodos o redes conectados a los pines del PSoC:
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= OutX_Y se refieren a los puertos de entrada desde los que se reciben informacién de los
sensores, donde “X” identifica al puerto e “Y” a cada uno de los pines dentro de dicho
puerto. Basandonos en la Figura 3.1, se ha tratado de hacer las asignaciones de los pines
GPIO de entrada de manera que las pistas que se lancen hacia los puertos de entrada a la
PCB sean lo més cortas posibles. En la subsecciéon Asignacién de pines se puede encontrar
mds informacién al respecto de las asignaciones hechas.

= EN1 y EN2 se usan para controlar el estado ON/OFF de los switches TCK106AG. EN1
permite controlar la alimentacion hacia los puertos 3 y 4 y el amplificador diferencial y EN2
hacia los puertos 1 y 2. Identificamos el switch controlado por EN1 como el swtich 1 y el
controlado por EN2 como el switch 2.

= /XRES, TMS, TCK, TDO y TDI son los pines usados por la interfaz JTAG para reprogramar
el firmware. Aunque aqui sélo se mencionan 5 pines, en el apartado Puertos de I/O se
comentaba que se necesitan 7 para la programaciéon mediante JTAG. Esto se debe a que los
dos pines que faltan son de alimentacién..

= UART_TX y UART_RX comunican el PSoC 5LP con el médulo BLE CYBLE-022001-00
mediante protocolo UART.

= INA p e INA_n son las entradas del amplificador de instrumentacién. Respectivamente, la
primera se refiere a la entrada positiva y la segunda a la negativa. Por otro lado, INA _out
recibe la salida obtenida desde dicho amplificador.

= CMM se usa para poder medir el modo comin del amplificador diferencial.

= TP1 y TP2 estan conectados a pads que no se encuentran soldados a ningtin componente, es
decir, en principio estos pines se dejan en abierto. Se han anadido para poder ser utilizados
en pruebas que permitan comprobar el correcto estado del PSoC o de la PCB en caso de que
sea necesario.

3.2.1.1. Asignacién de pines

Para la eleccién de los pines a los que se deben de conectar las entradas, se ha utilizado el es-
quematico proporcionado en la Figura 3.1, el cual muestra la asignacion de pines para los modelos
de la familia PSoC 5LP que usan el empaquetado QFN de 68 pines.

Aunque en principio se puede usar cualquier puerto de pines GPIO para acceder tanto a la
parte digital como analégica del PSoC, si que es cierto que el fabricante recomienda utilizar ciertos
puertos segin la funcionalidad prevista con la intencién de optimizar el rendimiento. Por ejemplo,
en la familia PSoC 5LP se recomienda el uso de los sets de pines P0[7:0], P3[7:0] y P4[7:0] para
aplicaciones analdgicas [108].

Se ha planteado disponer del protocolo de comunicacién I2C en caso de que sea necesario para
la transmisién hacia o la recepcién desde los kits de expansién. Al igual que ocurria en el caso
anterior, se puede utilizar cualquier par de GPIOs para comunicacién mediante este protocolo, sin
embargo, hay pines que resultan mas adecuados. En concreto, se recomienda el uso de las parejas
P12[4] y P12[5] o P12[0] y P12[1]. El motivo de preferirse usar uno de estos dos dtios, es el hecho de
que permiten enviar una senal de “despertar” a una direccién en la que se encuentre un dispositivo
operando modo de bajo consumo o sleep, accién que no se puede hacer desde GPIOs diferentes a
los mencionados [67]. El disponer de la posibilidad de usar bajo consumo resulta ventajoso desde
el punto de vista de la optimizaciéon del consumo.

En la Tabla 3.5 se pueden consultar las lista completa de la asignacién de pines. Esta lista se
puede consultar a modo de recomendacién a la hora de desarrollar firmware y conectar dispositivos
externos al dispositivo central. La columna “Uso recomendado” indica el uso que el fabricante
aconseja para cada pin, como se puede leer en la tabla, no se ha seleccionado ninguno de los pines
recomendados para uso analégico. El motivo viene a ser que la localizaciéon de dichos pines no
resultaba adecuada para el enrutado de las pistas en la PCB. Esto no implica ain asi que los
modulos analégicos del PSoC 5LP no se puedan usar de manera efectiva.
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Figura 3.1: Mapa de pines del PSoC 5LP CY8C5868LTI-LP039 usando el empaquetado QFN-68
[67].
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Pines Uso recomendado

P2[1] (63)

Puerto 1 Digital
P2[2] (64)
P2[6] (1)

Puerto 2 Digital
P2[7] (2)
P12[4] (3)

Puerto 3 Digital e I2C
P12[5] (4)
P12[0] (38)

Puerto 4 Digital e I2C
P12[1] (39)

Tabla 3.5: Listado de la asignacion de pines hecha en el PSoC 5LP CY8C5868LTI-LP039.
y el uso recomendado para cada puerto.

Pin Puertos controlados
Switch 1
(ON/OFF) P15[1] (28) 3y4
Switch 2
(ON/OFF) P2[0] (62) ly?2

Tabla 3.6: Listado de la asignacién de pines hecha en el PSoC 5LP CY8C5868LTI-LP039 para el
control de la alimentacién de los puertos mediante los switches digitales.

3.2.2. CYBLE-022001-00

El médulo BLE [68] dispone de dos entradas de alimentacién. Por un lado se tiene VDD, quién
suministra la tensién para la alimentacién de los periféricos analdgicos y digitales. Por el otro,
se encuentra VDDR, que suministra a la comunicacién radio. Para asegurar el correcto funciona-
miento del médulo, se debe de cumplir que la alimentacién de VDD sea mayor o igual que la de
VDDR vy el rizado de la alimentacién no sea de mas de 100 mV. Dado que como ya se ha visto, se
recurre a un unico regulador de tension de 3.3 V, ambos valores son iguales. La supresion del rizado
se consigue desde el propio regulador y de los condensadores de bypass a la entrada y salida de este.

Para la alimentacion, se hace necesario anadir también varios componentes pasivos de manera
externa. En primer lugar, se deberian de anadir varios condensadores de bypass, sin embargo, dado
que estos capacitores son los mismos que ya se emplearon para el PSoC 5LP CY8C5868LTI-LP039,
no sera necesario volver a anadirlos, ya que los nodos VDD y VDDR son el mismo punto que los
nodos VDDD, VDDA y VDDIOX en el caso del PSoC 5LP. En la Figura 3.3 se puede consultar la
colocaciéon de estos componentes pasivos en el esquematico.

Adicionalmente, se anaden también dos nucleos de ferrita a la entrada de los pines de alimen-
tacién, tal y como mostrado en la Figura 3.3, donde aparecen identificados como L1 y L2. El
fabricante recomienda colocar los ntcleos de ferrita lo més cercano posible a los pines, ademas
proporciona como sugerencia que este elemento tenga un valor de 330 {2 a una frecuencia de 100
MHz. En el momento de disenar la PCB, se seleccioné el modelo MMZ1005Y301CT000 [109], el
cual proporciona 300 2 a 100 MHz, debido a la disponibilidad del stock de los distribuidores du-
rante el diseno de la PCB.
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Figura 3.5: Esquema de la conexién de los pines de entrada y salida del CYBLE-022001-00 imple-
mentado en Altium.

3.2.2.1. Consideraciones respecto de la antena

Para maximizar el desempefio en radio frecuencia, el fabricante recomienda situar la antena
del CYBLE-022001-00 en uno de los extremos de la PCB y que, de manera adicional, el drea
inmediatamente por debajo de la antena quede despejado de pistas que conecten con tierra o
que transporten senales, ya que en caso contrario se limita la propagacién de la sefial [68, 110].
En la Figura 3.6 se muestran posibles posicionamientos del médulo en una PCB segtin el fabricante.

En la PCB no ha sido posible cumplir la segunda condicién, ya que se ha preferido condensar
los componentes en el menor drea posible. Se ha tomado esta decisién, ya que se espera que el
dispositivo a el cual se va a transmitir la informacién de manera inaldmbrica se encuentre en las
inmediaciones del circuito, con lo cual se ha considerado méas importante que el dispositivo final
sea mas pequeiio en lugar de que pueda transmitir a mayor distancia.

Antenna Tip Ve

,
\;///
=

Ground Clearance
Region Shield Clearance Region
outside of module

Figura 3.6: Recomendaciones para la colocacién del médulo CYBLE-022001-00 en una PCB segtin
el fabricante [110].
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3.2.3. LP8340C

Para el adecuado funcionamiento del regulador de tensién, el fabricante aconseja utilizar dos
condensadores de bypass que se encuentren en el rango de valores de 1 a 10 uF, consiguiéndose
el nivel de tensién mds estable en caso de que ambos sean de 10 uF [73]. Se ha optado por usar
dos de 1 uF ya que se encuentran dentro del rango de valores sugerido y permiten reutilizar el
mismo modelo de condensador que ya se emplearon para el bypass de la alimentacién de los PSoCs.

Dado que se ha escogido la version del LP8340C que proporciona un valor prefijado de tensién
usando el empaquetado NGDOO06A, se tienen que cortocircuitar las patillas 4 y 5 por un lado,
y las patillas 1 y 6 por el otro. La patilla 3, indicada como NC (No Connection), se deja al aire
debido a que no se usa en este integrado. La patilla 7, la cual aparece referida en la Figura 3.7b
como DAP (Die Attach Paddle) se conecta a tierra, su objetivo es servir como disipador de calor
del integrado.

Vin GHD NC
1 7 3

0 O O

HEATSINE
isGND

O 0 [

PIH1ID —

=] 5 4
Vin Viour Vaur
Sense

(a) Mapa de pines del empaquetado
NGDO006A [73].
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1
1 1 IN ouT
| Lo |
4 =Lcn L
Header 2 1uF
prs 3 NC OUT Sense
2
— GND ﬁ
= DAP |
GND
LP8340-33 -

(b) Esquemadtico de Altium.

Figura 3.7: Diagrama de configuracién del regulador de tensién LP8340C (salida fija de 3.3 V).

3.2.3.1. Entrada de alimentacion externa

Como resulta légico, se necesita un punto de entrada para la fuente de alimentacién externa
y que vaya hacia el regulador. Aunque en el Capitulo 2: Especificaciones del dispositivo de proce-
samiento central se mencionaba que se preferia el uso de dispositivos SMD se han dispuesto dos
agujeros pasantes para la entrada de alimentacién.

Aunque esta solucién pueda no resultar adecuada para un producto final. Sin embargo, si que
es cierto que para el prototipo que se implementa en esta trabajo, este tipo de entrada resulta til
a la hora de hacer series de pruebas con variedad de fuentes de alimentacion, como lo podrian ser
fuentes de laboratorio. El en esquemaético se ha usado el simbolo de la Figura 3.8 para representar
esta entrada, su footprint no se ha incluido en la Tablas 3.3 y 3.4, ya que se han utilizado agujeros
pasantes genéricos disponibles en Altium.
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Figura 3.8: Esquemaético de los agujeros pasantes usados para la entrada de alimentacién externa.

3.2.4. INA333

Se busca una ganancia de aproximadamente 50 V/V. El valor mds cercano que se puede alcan-
zar usando resistencias de valor comercial afiadiendo los minimos componentes es 51 V/V, para lo
cual se necesita una resistencia 2 k{2, este valor se puede extraer a partir de la expresién 3.1. Se ha
optado por dividir el resistor en 2 de 1 k{2, de manera que se tenga un punto en el cual sea posible
medir el modo comun. En la Figura 3.10 este punto se ha referido como CMM vy es al que esta
conectado el test point, también llamado CMM, mencionado en el apartado anterior PSoC 5LP
CY8C5H868LTI-LP039.

El motivo de seleccionar este nivel de amplificacién es el hecho de que las senales extraidas del
cuerpo humano tienden a valores de amplitud relativamente pequenos. Por ejemplo, en el caso de
la senal del corazén se esperan amplitudes del rango de los ©V o de apenas unos pocos mV [111].
A la hora de amplificar, hay que tener en cuenta también que la senal debe de ser posteriormente
muestreada por un convertidor analégico-digital. Estos tltimos tienen su resolucién comprendida
entre un rango de valores maximo y minimo, hay que amplificar teniendo presente que no se pueden
superar este rango si se desea que la senal captada sea recuperada correctamente. La informacién
relativa a la configuracién del ADC del PSoC y los conceptos relacionados se puede encontrar de
manera mas detallada en el Capitulo 4: Diseno firmware y hardware para la obtencién de adquisi-
ciones.

En la Figura 3.10 se puede consultar el empaquetado usado para el INA333, asi como un
esquematico de las conexiones de sus patillas. Se procede a clarificar cada una de estas conexio-
nes, a modo ilustrativo, se ha incluido también un esquema simplificado del interior del INA333
proporcionado por el fabricante y el cual se puede consultar en la Figura 3.9 [87].

= Las patillas 4 y 7 (V¥ y V) establecen los limites superior e inferior que puede tomar la
senal de salida. Estas estdn conectadas a, respectivamente, la salida del load switch 1, el cual
se utiliza para abrir o cerrar la alimentacion a 3.3 V proveniente del regulador de tensién, y
tierra. En el apartado Amplificador de instrumentacién nos referiamos a estos voltajes como
+Vs vy -Vs.

= Los pines 2 y 3, denominados como Vint+ v Vin., son los puntos de entrada de las dos
componentes de las senales diferenciales a amplificar. Estas senales se introducen en el PSoC
5LP directamente desde los puertos de entrada a la PCB y se redirigen a los pines del PSoC
conectados al INA333.

= Entre los pines 1 y 8 se conecta el resistor que ajusta la ganancia del amplificador.

= El punto REF (pin 5) se usa para la referencia de entrada, la cual permite establecer un
offset para la senal de salida. Por como se configura el ADC del PSoC 5LP (rail-to-rail), este
no tiene resolucién negativa, es decir, no es capaz de muestrear valores negativos de tension.
Por tanto, el desplazamiento vertical de la senal que se anade a través del pin REF, permite
que si sea posible muestrear valores negativos de senales como podria ser la del corazon.

100k$2
G

G=1+

(3.1)
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Figura 3.9: Esquema simplificado del interior del INA333 [87].

DGK Package
8-Pin VSSOP
Top View

Rg E E Re
B ap

V\N+ E E VOUT
E E REF

(a) Mapa de pines del empaqueta-
do DGK [87].

U6
INA333AIDRGR

CMM

6 INA out

5 INA ref

VSSA

(b) Esquemadtico de Altium.

Figura 3.10: Diagrama de configuraciéon del amplificador de instrumentacion INA333.
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3.2.5. TCK106AG

Tal y como ya se ha establecido, el interruptor de carga se utiliza para activar o desactivar la
alimentacién que va hacia los puertos de entrada a la PCB. Se utilizan dos TCK106AG, controlan-
do cada uno de ellos la alimentacién de dos puertos. Adicionalmente, el switch controlado desde la
entrada EN1 habilita y deshabilita también el funcionamiento del amplificador de instrumentacion.
Esta informacién se puede consultar en los diagramas de bloques de la secciéon Arquitectura logica
del sistema del Capitulo 2.

El pin B2, etiquetado como EN1 y EN2, se encuentra conectado a dos pines del PSoC 5LP. En
caso de que estos pines se establezcan a un valor de tensién considerado como alto, esto es una
tensién de 0.9 V o maés, el switch permite el paso de corriente. Por otra parte, VDD viene a ser el
nodo de salida del regulador de tensién, mientras que en VDDX esta al voltaje que proporciona
dicho regulador (en caso de que ENX = HIGH), menos la tensién que se disipe debido a la resis-
tencia presentada por el propio switch.

Aunque el fabricante asegura que es dispositivo el capaz de operan con normalidad sin necesitar
de un condensador de bypass [80], si que recomienda también usar uno en caso de que sea posible
en el pin A2. Dado que este pin se encuentra conectado a la salida del regulador y este tltimo ya
cuenta con un pin de bypass en esta, no se hace necesario anadir otro.

U4
VDD VDDl
9
Al Vin Vout Al
N 5
& Control GND %_
TCKI06AG GND
Us
VDD VDD2
b |
A2 1 Vin Vout |!
EN2 B2 | Control GND ﬁBl
TCKI06AG GND

Figura 3.11: Esquema de conexiones de los load switch que controlan la alimentaciéon hacia los
puertos de entrada de la PCB [80].

3.2.6. Puertos de I/O y de programacién

Los puertos estan configurados de manera de que dos de sus pines estén conectados a GPIOs
del PSoC 5LP, mientras que los otros dos se usan para alimentacién (en caso de que sea necesario)
de los kits de expansién o los sensores conectados al dispositivo central de procesamiento. Los vol-
tajes de alimentacion provienen de la salidas de los load switch. Los puertos sélo tienen 4 posibles

conectores, los conectores 5 y 6 estan cortocircuitados a tierra y en el modelo fisico se usan para
la soldadura a la PCB.

Respecto a los pines usados para la programacion del PSoC 5LP, dado que se tienen més
pines de los necesarios para la programaciéon mediante interfaz JTAG. Lo pines sobrantes se han
cortocircuitado a tierra tal y como se indica en la documentacién del MiniProg3 [95], el cual se
utiliza para reprogramar ambos PSoCs.
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Figura 3.12: Esquema de conexiones de los puertos de entrada a la PCB [93].
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Figura 3.13: Conexiones de los puertos de programacion.
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3.3. Diseno y anilisis de la PCB

En la seccién Placas de circuito impreso (PCB) del Capitulo 2: Especificaciones del dispositivo
de procesamiento central se establecié que para este proyecto el tipo de PCB que resulta maés
adecuada es una DSB, es decir, se pueden colocar componentes en ambas caras de la placa. En
esta seccion se trata la PCB que finalmente se ha disenado aglutinando todos los componentes
anteriormente tratados. En la Figura 3.14 se pueden consultar imagenes del diseno final de la PCB
desde varios puntos de vista.

Se ha seleccionado una forma circular para la PCB y se le ha tenido que dar un didAmetro de
30 mm para poder posicionar y enrutar todos los elementos. En el Anexo F se pueden visualizar
imagenes tomadas de la PCB fisica.

L2l I
3

(a) Vista desde arriba. (b) Vista desde abajo.

(c) Vista de perfil

Figura 3.14: Modelo 3D de la PCB que forma el dispositivo de procesamiento central vista desde
varios dngulos.
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3.3.1. Mapa de componentes

En la Figura 3.15 se han vuelto a incluir las imagenes ya mostradas en la Figura 3.14 habiéndo-
se resaltado los componentes principales del circuito. El médulo Bluetooth se ha colocado en un
extremo de la placa tal y como se recomendaba en [110]. El componente J4 es la zona de metal
expuesto donde se deben de soldar los pines macho SMD para la programacién del médulo BLE.
Exactamente lo mismo es J3 para con el PSoC 5LP.

00-7002Z0-319AD

IEYOID” INA333

(a) Vista desde arriba. (b) Vista desde abajo.

Figura 3.15: PCB del dispositivo de procesamiento central con las partes que lo componen resal-
tadas.

3.3.2. Conexiones y planos de referencia

En este apartado se busca tratar y clarificar las consideraciones seguidas para la conexién de
los elementos en la PCB.

3.3.2.1. Planos de referencia

En la Figura 3.16 se pueden consultar un mapa de la zonas de metal conductor que la PCB
posee en sus caras superior e inferior. La parte inferior se ha configurado como plano de tierra, es
decir, el drea queda cubierta por una capa conductora de referencia 0 V. También se utiliza para
trazar las entradas de los puertos de entrada hacia el plano superior, ya que dichas entradas se han
colocado en la parte inferior de la PCB para maximizar el drea aprovechada.

El motivo de usar el drea inferior completa como plano plano de tierra, es el hecho de que
ayuda a reducir las EMI. Esto ocurre debido a que la regién plana actiia a modo de escudo elec-
tromagnético para con las pistas del area opuesta de la placa. De manera simultanea, el plano
de tierra se aprovecha como disipador de calor [112]. Este hecho ya se comentaba también en la
seccién LP8340C de este capitulo.

Para un mejor desempeno del plano de tierra, hay que evitar tanto como sea posible el que por
esta cara de la PCB transcurran pistas o vias que transporten senales. En el disenio final, con la
intencién de alcanzar la maxima miniaturizacién posible, ha sido necesario pasar algunas algunas
pistas entre el plano de tierra. Se ha procurado hacer estas trazas tan cortas como se ha podido y
que ocupen un area minima.
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También se recomienda separar los planos de tierra de dispositivos analdgicos y digitales para
reducir la transmisién de ruido [112]. En la Figura 3.16b se puede ver una regién compuesta por
una rejilla y otra sélida. El drea solida corresponde a la conexién a tierra de los elementos digitales;
por otro lado, a la rejilla se conecta la referencia de tierra de los elementos analégicos.

Un par de consideraciones respecto del area superior son:

= El PSoC 5LP tiene metal expuesto en su parte inferior. La documentacién [67] recomienda
conectar este area a tierra para logra un mejor comportamiento mecénico, térmico y eléctrico.
Dado que los planos de tierra se encuentran en la otra cara de la PCB, se ha establecido una
matriz de vias para lograr la conexién. En la Tabla 3.3 se puede consultar este hecho mas
claramente.

= Ya que ha sido necesario lanzar pistas por debajo de la antena, se ha procurado acercar
estas lo maximo posible hacia el centro de la placa para evitar en la medida de lo posible las
interferencias desde y hacia la antena.

(a) Conexiones plano superior. (b) Conexiones plano inferior.

Figura 3.16: Conexiones de la PCB en los planos superior e inferior.

3.3.2.2. Trazas

A la hora de trazar las pistas para conectar los componentes, es habitual que estas tengan que
realizar giros. Para empezar, en todos los casos se recomienda evitar angulos agudos. En el caso de
disenos de alta frecuencia, con alta frecuencia haciendo referencia a magnitudes de varios MHz o
de GHz, es importante evitar giros de 90° con la intencién de reducir la EMI generada. Dado que
este diseno no va a trabajar con frecuencias de estos rangos, los dngulos rectos resultan aceptables
caso de que no sea posible otra alternativa [113]. Teniendo en cuenta estas consideraciones, en todo
el disetio se han favorecido los giros de 452. Dichos dngulo se usa también con la intencién de tratar
de acortar las pistas tanto como sea posible para tratar de reducir los efectos de fuentes externas
de ruido, ya que al fin y al cabo las pistas conductoras acaban actuando como antenas que captan
senales del exterior [112].

Hay que seleccionar también el ancho de pista. Para este diseno se han utilizado varios anchos
de valor estandar que a continuacion se mencionan:

= Para las pistas por la que circula voltaje de alimentacién desde la fuentes externa hacia el
regulador, se ha empleado un ancho de 0.254 mm. Esto incluye a las pistas que se usan
para las conexiones a tierra. Es habitual que la pistas que conducen alimentacion sean més
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anchas debido a la mayor corriente que portan con la intencién de reducir la impedancia del
conductor. En cualquier caso, dado que el dispositivo trabaja con corriente pequenas, siendo
en la intensidad méxima en el caso mas extremo de 1 A, con el ancho elegido es suficiente.

= En la Figura 3.16b se puede ver que dentro de la seccién del plano de tierra que esta formada
por una rejilla, se han creado también trazas conectando las tierras de los puertos de entrada.
Estas pistas tienen un ancho de 0.548 mm.

= Para todo el resto de pistas utilizadas en el circuito se ha utilizado un ancho de 0.2 mm.

Hay que tener en cuenta que en este diseno cuestiones como la resistencia o impedancia de las
trazas no resultan de un aspecto critico debido a que estas son en general cortas y que no se esta
trabajando a altas frecuencias.

3.3.2.3. Vias

La wvias usadas para la transmisién entre las dos caras de la PCB se han disenado con un
diametro total de 0.524 mm, esto incluye toda el drea con material conductor y no sélo el propio
agujero. Kl agujero en si tiene un diametro de 0.254 mm.

3.3.3. Puntos de prueba

Se han anadido varios puntos de prueba, o como es habitual denominarlos test points. Estos
consisten en zonas de metal expuesto conectadas a nodos de interés con la intencion de ser utilizadas
en la medida de valores de tension o senales. Dicho de otra forma, estos puntos ayudan a verificar
el correcto funcionamiento del circuito y facilitan la tarea de detectar o diagnosticar errores en
caso de que se produzcan. En total se han anadido 5 test points.

= TP1 y TP2: Dado que el PSoC 5LP cuenta con varios pines GPIO que han quedado sin
utilizar, se han conectado estos puntos de prueba a, respectivamente, los pines 61 y 60 del
mismo. El motivo es poder utilizarlos para comprobar el correcto funcionamiento del firmware
o del hardware en caso de que fuese necesario. Si, por poner un ejemplo, se quisiera comprobar
la salida del amplificador de instrumentacién, se puede modificar mediante firmware el pin
que se usa para sacar esta senal y obtenerla en uno de estos dos test points.

El hecho de contar con TP1 y TP2 conectados a pines libres del PSoC 5LP, ayuda a reducir
la cantidad de puntos de prueba totales que hay que anadir en la PCB, debido a que los
buses que existen en el interior del propio integrado permiten redirigir seniales entre pines.
Esto permite que en vez de anadir un tests point a cada nodo conectado al PSoC, se puede
en su lugar redirigir la salida del punto de interés hacia uno de los dos puntos de prueba,
siempre y cuando este punto de interés incluya un pin GPIO del PSoC.

= UART_TX y UART_RX: Se emplean para poder captar los paquetes que se transmiten
mediante comunicacién UART entre los dos PSoCs.

= CMDM: Su aplicacién es poder medir el modo comtn del amplificador de instrumentacion en
caso de que se den problemas para polarizarlo correctamente.






Capitulo 4

Diseno firmware y hardware para
la obtencion de adquisiciones

El objetivo de este capitulo es tratar el diseno del software con para la placa central y el hardware
externo que sea necesario anadir para poder adquirir medidas de cuerpo humano. Se recuerda que
para la implementacién de firmware sobre los PSoCs se usa el programa PSoC Creator. El capitulo
se ha dividido en las siguientes secciones:

= En Obtencidn del electrocardiograma (ECG) se puede consultar toda la informacién relativa a
la obtencién de la senal del corazén mediante un electrocardiograma, ello incluye un resumen
tedrico de esta técnica y el desarrollo firmware para implementarla mediante el dispositivo
de procesamiento central expuesto en los capitulos anteriores.

= Obtencién del nivel de saturaciéon de oxigeno alberga la misma informacién que la seccion
anterior, pero relativa a la adquisicién del nivel de saturacién de oxigeno en sangre mediante
técnicas de fotopletismografia.

4.1. Obtencién del electrocardiograma (ECG)

En esta seccion se trata el firmware desarrollado para obtener un electrocardiograma o ECG
(electrocardiogram) mediante el sistema construido a partir del PSoC 5LP CY8C5868LTI-LP039,
asi como un repaso a los conceptos relacionados con la obtencién de la senal del corazén. Para la
adquisicién de esta medida se usaran sensores comerciales directamente conectados a los puertos
de entrada de la placa principal, sin que sea necesario desarrollar un kit de expansién con su
correspondiente circuiteria.

4.1.1. Fundamento tedrico del ECG

El corazoém estd compuesto por tejido cardiaco, a su vez formado por células, conocidas como
cardiomiocitos, capaces de polarizarse y despolarizarse en cada ciclo cardiaco para causar las con-
tracciones que permiten el bombeo de sangre por el cuerpo. La senal eléctrica generada durante
este proceso se puede captar mediante sensores colocados en la superficie del pecho o de las extre-
midades, el ECG consiste en la obtencién y representacion lineal del voltaje en funcién del tiempo
de la actividad eléctrica cardiaca captada mediante dichos sensores [111, 114]. La senal cardiaca a
menudo se puede encontrar referida como senal PQRST, en la Figura 4.2 se puede encontrar una
representacion de esta.
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4.1. Obtencién del electrocardiograma (ECG)

4.1.1.1. Funcionamiento del corazén y la senal cardiaca

El corazén estd compuesto por cuatro cdmaras, siendo las dos superiores conocidas como auricu-
las y las dos inferiores ventriculos [114]. En la Figura 4.1 se pueden consultar una imagen de la
fisiologia del corazén, donde RA (right atrium) y RV (right ventricle) son respectivamente la auricu-
la y ventriculo derechos. LA (left atrium) y LV (left ventricle) son la auricula y ventriculo izquierdo.

Respecto de la senal cardiaca, esta se puede interpretar de la siguiente forma [111, 114]:

La onda P es el resultado de la despolarizaciéon de la auricula.

El complejo QRS es el correspondiente de la despolarizacién ventricular y marca el inicio de
la contraccién ventricular.

La onda T se produce debido a la repolarizacion del ventriculo. El intervalo QT se mide desde
el principio del complejo QRS hasta el final de la onda T.

Al final del ciclo cardiaco se produce la senal U, cuyo origen ain no se tiene del todo cla-
ro, aunque existen varias teorias entre las que apuntan a que es debida a un potencial de
repolarizacion.

A partir de la amplitud de las senales anteriores y de la duracién de algunos segmentos de
interés se puede realizar el diagndstico de multitud de anomalias. Entre los segmentos que resulta
de interés estudiar se tienen [111]:

El intervalo temporal de los puntos P a Q corresponde con la trasmisién de impulsos eléctricos
a través del nodo sinoauricular o nodo SA (Sinoatrial node), dicho de otra forma, el intervalo
PQ se corresponde con el tiempo trascurrido desde la despolarizacién de la auricula hasta el
comienzo de la despolarizacién ventricular. Esto va desde el comienzo de P hasta el inicio del
complejo QRS.

El intervalo QT se mide desde el final del complejo QRS, en el punto identificado como J,
hasta el final de la onda T.

El segmento ST se toma desde el final del complejo QRS hasta el comienzo de la onda T.

El segmento de tiempo que va desde R al siguiente R, llamado intervalo RR, representa un
ciclo cardiaco y se emplea para el calculo del ritmo cardiaco.

Atrioventricular node

Bundle of His

Sinoatrial node Posterior fascicile

Anterior fascicile

Purkinje fibres

Figura 4.1: Cavidades del corazén y conduccién eléctrica a través de él [111].
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QRS

R RR Interval

PR Interval QT Interval

Figura 4.2: Senal cardiaca con los intervalos y puntos de interés resaltados. El eje vertical representa
voltaje, mientras que el horizontal es el tiempo [111].

4.1.1.2. Adquisicién de la senal cardiaca

La instrumentacion usada para la adquisicién de un ECG debe de trabajar a frecuencias bajas,
en [114] se recomienda un ancho de banda de 0.5 a 150 Hz, aunque en la bibliografia se pueden en-
contrar varios rangos mencionados como adecuados para el filtrado paso banda de la senal cardiaca.
Por ejemplo, en [115] se recomienda un filtrado paso banda en el rango de 0.1 a 100 Hz o uno paso
baja con frecuencia de corte 30 Hz entre otros. Este filtrado es necesario para lidiar con multitud
de interferencias provenientes de otros equipos médicos que se pueden encontrar presentes en la
inmediaciones del paciente, las propias interferencias generadas por el resto de musculos, el ruido
de la alimentacién (50 o 60 Hz), ruido causado por un mal contacto entre la piel y los sensores, etc
[111, 115).

La senal del corazén se adquiere de manera diferencial entre dos puntos del cuerpo. De forma
habitual, la adquisicién ocurre en el brazo derecho (RA o right arm) e izquierdo (LA o left arm) y
la pierna izquierda (LL o left leg). Estas posiciones se conocen como el tridngulo de Einthoven. En
la pierna derecha se afiade un electrodo que actia a modo de referencia para reducir el ruido de
la medida. A continuacién, se exponen los pares que representan las tres posibles combinaciones
para extraer la sefial del corazén de manera diferencial [114]:

I'=Via - Vga
I =VLL - Vra
III = Vi, - Via

Estas medidas estan relacionadas entre ellas y de hecho se tiene que cumplir la condicién de
que IT =T + IIT [114].

Existen varios métodos para la adquisicién del ECG, siendo una de uso muy extendido la co-
nocida como ECG de 12 derivaciones (o “12-lead ECG”) [116], la cual en adicién a los sensores
presentes en el tridngulo de Einthoven anade también varios puntos de adquisicién en las costillas.
Para este trabajo se utiliza la técnica de 3 derivaciones (“3-lead”), el motivo de esta eleccién es el
hecho de que permite la obtencién de la senal del corazén con no mas de tres puntos de adquisicién,
a diferencia de la de 12 derivaciones que precisa de 12. Ademads, esta ultima necesita de personal
especializado y resulta muy aparatosa para una medida a obtener desde un dispositivo portable.

En la técnica de 3 derivaciones, como su nombre indica, se usan 3 electrodos. Dos de ellos
son para la adquisicién de la senal diferencial y el tercero es la referencia. La medida de la senal
diferencial se realiza en las munecas derecha (RA) e izquierda (LA) y la referencia se coloca en el
tobillo derecho (RL). En resumen, se utiliza el primer par del tridngulo de Einthoven. También es
posible acercar los puntos de medida al torso, tal y como se muestra en la Figura 4.4. En este tultimo
caso, la senal diferencial se toma por debajo de las claviculas derecha e izquierda y la referencia se
coloca en el extremo inferior izquierdo de las costillas (LL).
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Figura 4.3: Tridngulo de Einthoven. Se puede ver que las polaridades coinciden con la propagacién
de la senal eléctrica proveniente del Nédulo sinoauricular mostrado en la Figura 4.1.

Figura 4.4: Colocacién de electrodos en el torso para la realizacién de ECG segin la técnica de 3
derivaciones [117].

4.1.2. Sistema para la adquisicion del ECG

En este apartado se trata el firmware concreto desarrollado sobre el PSoC 5LP que permite la
obtencién de la sefial cardiaca haciendo uso de la técnica de 3 derivaciones. Se ha planteado un
sistema que adquiera la senal del corazén durante, aproximadamente, 1 minuto.

La PCB que incluye al dispositivo de procesamiento central ya dispone de todo el hardware
que pudiera resultar necesario para el tratamiento de la senal cardiaca, por tanto, inicamente sera
necesario conectar a los puertos de entrada del dispositivo los electrodos para la toma de las senales
provenientes del corazén. Usando los componentes disponibles en el interior del propio PSoC 5LP
y el amplificador de instrumentacién INA333, se ha planteado el diagrama de bloques de la Figura
4.5 que representa el flujo para el tratamiento de la senal diferencial.

La senal extraida del cuerpo se ve afectada por varias fuentes de ruido [118, 119]:

= Ruido de baja frecuencia conocido como baseline wander (BW) y que viene a estar causado
de manera habitual por el movimiento y la respiracion de la persona sobre la que se estan
adquiriendo las medidas. Este ruido se suele encontrar en las frecuencias de 0.15 Hz a 0.3 Hz.

= Ruido de 50 o 60 Hz proveniente de la alimentacién, el cual tiene un ancho de banda de
aproximadamente 1 Hz.
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= Ruido de alta frecuencia causado por equipos electrénicos cercanos.
Profundizando en el diagrama de la Figura 4.5, el procesamiento sigue el siguiente orden:

1. Desde un puerto de entrada se reciben las dos componentes de la senal diferencial captadas
desde dos electrodos. Estas se pasan por dos amplificadores de ganancia programables (PGA)
[121], disponibles en el interior del PSoC, en caso de que sea necesario anadir amplificacién
extra previa al INA333. En principio, se mantienen a ganancia 1, es decir, salvo que se indique
lo contrario no amplifican la sefial previamente al amplificador de instrumentacion.

2. Se redirigen ambas componentes de la senal cardiaca desde el PSoC 5LP hacia el INA333
colocado de manera externa. Aqui, a la componente proveniente del PGA1 se le resta la que
sale del PGA2, el resultado se amplifica y se le afiade un cierto desplazamiento vertical u
offset. El motivo de anadir este offset es que, como se vera a continuacién, el ADC usado no
tienen resolucién para valores de tensién negativos, con lo cual se anade el desplazamiento
de manera que todos los valores de tension muestreados sean positivos.

3. La senal amplificada se devuelve al PSoC 5LP, donde se ha usado un seguidor de tensién
para desacoplar impedancias.

4. El ADC Delta-Sigma del PSoC muestrea la senal y el resultado se pasa por un filtro paso
baja para eliminar el ruido proveniente de componentes frecuenciales no deseadas.

5. Para acabar, las muestras de la senal se envian al médulo Bluetooth Low Energy mediante
comunicaciéon UART, y desde este hacia un dispositivo mévil con una aplicacién compatible
para reconstruir las muestras, mostrarlas al usuario y almacenarlas. Dado que la méaxima
cantidad de bits que se pueden transmitir mediante el bloque UART son 9 y las muestras
que se estan tomando son de 16 bits, para cada muestra se separan sus 8 bits mas y menos
significativos y se envian por separado. Mas tarde, en la aplicacion Android, ambas partes se
volverdn a unir para reconstruir la informacion.

Adicionalmente, esta comunicacién se usa también para recibir ordenes desde la aplicacion.
En el estado actual, desde la app se envia la orden para comenzar a adquirir muestras.

PSoC 5LP PSoC 5LP

o
Puerto -
—— o INA333> ADC
16 bits
—|—> PGA2 d
Seguidor de tensié X )

Filtro paso
« PGAInv 1 baja

Puerto
o

PGAInv 3 DAC

Figura 4.5: Esquema légico seguido para la obtencién y transmisién de las senales del ECG mediante
el dispositivo de procesamiento central.

El INA333 tiene una entrada de referencia (REF) que posibilita afiadir un offset a la salida.
Dado que los componentes que se tiene el PSoC 5LP no son capaces de operar con valores de
tension negativos, se anade este desplazamiento vertical con el pretexto de asegurar que todos los
valores que lleguen al ADC sean positivos.

El algoritmo también anade un sistema de realimentacion a través del electrodo de referencia
para tratar de minimizar el efecto del ruido de modo comuin del amplificador. El objetivo de dicha
realimentacion es introducir en el cuerpo la senal de ruido con la amplitud invertida, de este modo
al obtener la salida del amplificador el ruido de modo comun se suma a él mismo pero con amplitud
inversa, quedando teéricamente suprimido. Esta seccién sigue la siguiente logica:
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1. Se dispone de un pin de entrada (Vem) al PSoC 5LP, a través del cual se capta la sefial de
ruido de modo comin del INA333. Esta senal se localiza en el nodo existente entre los dos
resistores que ajustan la ganancia del amplificador de instrumentacion, como ya se traté en
el Capitulo 3.

2. La senal de ruido se pasa por un amplificador inversor de ganancia 1, de modo que se obtiene
la senal de ruido comtn invertida.

3. La senal obtenida en el amplificador se introduce en el cuerpo mediante el electrodo de
referencia.

En la Figura 4.6 se muestran los esquematicos desarrollados en PSoC Creator para la pro-
gramacién del PSoC 5LP que implementan la 1égica descrita en la Figura 4.5. Se procede en los
subapartados a continuacién al estudio de la configuracién individual de los bloques més relevantes
que componen el esquematico. En el Anexo B: Configuracién de los médulos en PSoC Creator se
puede consultar la pestana de configuracién de cada bloque en PSoC Creator. Por otra parte, en
el Anexo Firmware usado en el PSoC 5LP se ha incluido el cédigo C que se ha programado en el
PSoC y que funciona en conjunto con los elementos anadidos como bloques graficamente.
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Figura 4.6: Esquemaético de PSoC Creator para la interconexiéon de los componentes que imple-
mentan la adquisicién y tratamiento de la senal de corazén mediante un ECG.
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4.1.2.1. Configuracién: ADC Delta-sigma

Se ha configurado el conversor analégico-digital para que muestre a una velocidad de 2006 mues-
tras/segundo. Segiin el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, para que una sefial analdgica
se puede digitalizar recuperando toda la informacién, se debe de muestrear a una frecuencia de
al menos el doble del méaximo componente en frecuencia de dicha senal. En la préactica, debido al
ruido y al empleo de filtros no ideales, se puede usar una frecuencia de muestreo de 5 o 10 veces
mas de la frecuencia de la senal analdgica.

El ADC no se puede configurar con menos de una frecuencia de 2006 muestras/segundo. Para
evitar sobremuestreo, previamente a enviar la senal al médulo BLE, se hace un diezmado de las
muestras eliminando del vector que las almacena una de cada dos, con lo cual en la practica la
senal recuperada va a estar muestreada a una frecuencia de aproximadamente 1000 muestras/se-
gundo. Es relevante no sobremuestrear las senales ya que se incrementa el espacio necesario para
almacenar las muestras y los tiempos de transmisién. El rango de las frecuencias de muestreo que
se pueden seleccionar esta directamente relacionado con el niimero de bits de la resolucién de ADC.
En caso de incrementar el nimero de bits se podria reducir el frecuencia de muestreo sin tener que
eliminar a posteriori una de cada dos muestras. Sin embargo, la resolucién extra que se consigue
no es realmente necesaria y por contra incrementa también los tiempos de transmision y el espacio
ocupado por la senal digitalizada.

Adicionalmente, el ADC se ha configurado de manera rail-to-rail, esto quiere decir que el rango
de valores que puede muestrear se encuentra comprendido entre sus niveles de alimentacion, en
este caso de 0 a 3.3 V. Sin embargo, no es habitual que los ADCs lleguen hasta los valores maximos
y minimos tedricamente posibles. En su lugar, en muchas ocasiones no son capaces de muestrear
estos valores tan extremos. Como se puede consultar en la Figura B.1, PSoC Creator indica que
en la practica el ADC sdélo es capaz de muestrear valores que se encuentren aproximadamente 250
mV por debajo del valor de alimentacién y 100 mV por encima del minimo.

La resolucién del ADC es de 16 bits, con lo cual se pueden tener 2'¢ — 1 valores distintos de
tensién medidos sin contar el cero. Resolviendo por tanto cual es la tensién minima que causa un
incremento en 1 bit del valor digitalizado, que viene a ser lo mismo que la sensibilidad del ADC,
se obtiene:

Vinaz = Vinin 330

Sensibilidad ADC = on 1 216 _ |

= 50.35477 * 107V = 50.35477 V. (4.1)

Para acabar, el modo de conversién continuo que se puede leer en la Figura B.1, viene a referirse
a que el ADC se configura para muestrear una unica senal de entrada de manera constante desde
el momento en que se indica al ADC que comience a operar.

A la salida del conversor se ha colocado un bloque conocido como DMA (Direct Memory Access).
Este se utiliza para transmitir datos desde o hacia la memoria RAM, los componentes internos del
PSoC como lo son el propio ADC o registros. En este caso se utiliza para enviar los bytes de salida
del conversor hacia el filtro digital.

4.1.2.2. Configuraciéon: Filtros digitales

Se utilizan dos filtrados digitales. Ambos reciben como entrada la senal digitalizada a la salida
del ADC, uno de ellos se emplea para la realimentacién a través de la referencia y el otro para
eliminar ruido de alta frecuencia de la senal que contiene al ECG previamente a transmitirla a
través del médulo BLE. Identificamos respectivamente estos filtros como canal A y canal B. A
continuacion, se trata la configuracién de cada uno, esta informacién también se puede consultar
en las Figura B.2.

= Filtro A: Se configura como un filtro paso baja de Butterworth de orden 1, con una frecuencia
de corte de 0.5 Hz. La salida de este filtro se envia al conversor digital-analégico de 8 bits,
“VDACS8_1", de la Figura 4.6.
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= Filtro B: Se trata de un filtro paso baja de Bessel de orden 4 y con frecuencia de corte de
35 Hz. La salida de este filtro se transmite mediante comunicacion UART al médulo BLE
para su envio.

A la salida del filtro se colocan dos DMAs, los cuales tienen el propdsito de:

= DMAZ2: Es el encargado de mover las muestras filtradas extraidas del canal A del filtro al
conversor digital-analdgico. Este valor es el que indica el nivel de tensién DC a generar en el
convertidor.

= DMAS3: Se emplea en enviar las muestras a memoria RAM para que se almacenen en vectores
desde los que poder operar con ellas. Este DMA tiene una interrupcién asociada en el punto
“nrq”, de forma que cuando envie el nimero indicado de bytes, en este caso 4000 bytes, se
genera una interrupcion. Esto da lugar a que se llene un vector de 2000 posiciones de 2 bytes
cada una.

4.1.2.3. Configuracién: UART

Como ya se ha comentado, para poder transmitir la informacién de cada muestra tomada en
dos bloques distintos, se ha configurado que el UART transmita grupos de 8 bits con una velocidad
de 115200 bits/segundo. Dado que el mismo bloque se emplean para la transmisién y recepcién de
informacidn, se ha seleccionado el modo de operacién Full UART. En caso de usarse el modo Half
Duplex también se podrian realizar ambas operaciones aunque con menos recursos disponibles, con
lo cual habria que transmitir la informacién en paquetes de 4 bits [58].

La entrada del bloque UART “rx_interrupt” permite que salte una interrupcién cuando se
reciban instruccién desde la aplicacién. La pestana de configuracién del bloque UART se puede
encontrar también en la Figura B.3.

4.1.3. Electrodos usados para la adquisicién de la senal

Los parches que se han utilizado para la adquisicién de la sefial en bruto del ECG son el modelo
“BlueSensor L” fabricados por Ambu. Estos sensores de un tinico uso cuentan con gel conductor
para la toma adecuada de la senial y conectores que permiten llevar esta hacia el dispositivo de
procesamiento. En cuanto a las dimensiones, el drea de contacto con la piel tiene un didmetro de
aproximadamente 55 mm [120].

Figura 4.7: Sensor BlueSensor L usado para la adquisicién del ECG [120].
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4.2. Obtencion del nivel de saturacion de oxigeno

Se ha desarrollado un kit de expansién para la obtencién del nivel de oxigeno en sangre median-
te técnicas de fotopletismografia. En esta parte del capitulo se estudia que es la fotopletismografia
y se trata el diseno y la construcciéon de un pulsioximetro que permita la adquisicion de la satu-
racién de oxigeno en sangre y del ritmo cardiaco. Aunque en el apartado Campos de aplicacién y
parametros extraibles de manera no invasiva del Capitulo 1 ya se hizo una breve mencion de la
fotopletismografia o PPG (photoplethysmography), en esta seccién se tratan en mds profundidad
los conceptos relacionados con esta técnica no invasiva.

4.2.1. Fundamento tedrico del la fotopletismografia

Cuando se transmite una luz a través de un tejido blando del cuerpo humano, una parte se
absorberd, otra se vera reflejada y el restante atravesara la zona incidida. E1 PPG consiste en,
mediante un fotodetector, medir la intensidad de luz obtenida, a partir de este valor se puede
extraer, por ejemplo, la saturacion de oxigeno en sangre o el ritmo cardiaco que son los parametros
que nos resultan de interés en este trabajo. Segin la zona del cuerpo donde se vaya a tomar la
medida, se busca adquirir o bien la cantidad reflejada o bien la que se ha transmitido a través del
tejido. En el caso de que la medida se tome en la punta de los dedos o el 16bulo de la oreja se
adquiere la transmisién, mientras que en el resto de partes del cuerpo se mide la cantidad reflejada.
En la Figura 4.8 se muestra como se colocarfan el transmisor y el receptor segin si se adquiere
la transmisién o la reflexion. En este proyecto se tiene especial interés en usar técnicas para la
adquisicion de la reflexion, dado que se pretende tomar la medida en las munecas, tal y como
suelen hacer los dispositivos de actividad comerciales. Para la transmision se suelen emplear LEDs
(light emitting diodes) y para la recepcion fotodiodos [24].

Transmision Reflexion
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Figura 4.8: Colocacion del fotodiodo usado a medo de receptor segun si se quiere medir la cantidad
de luz transmitida o reflejada.

Aquella longitud de onda para la cual la intensidad del LED es maxima se identifica como la
longitud de onda de pico (Ap). Segun el pardmetro del cuerpo a medir se seleccionan una o varias
longitudes de onda diferentes. En los apartados siguientes se tratan los pormenores de las técnicas
para adquisicién del ritmo cardiaco y de la saturacion de oxigeno.

4.2.1.1. Medida de la saturacién de oxigeno en sangre

Cuando se desea conocer el nivel de saturaciéon de oxigeno en sangre se utiliza la técnica co-
nocida como pulsioximetria. En este método se emplean dos LEDs, uno de ellos emitiendo a 660
nm (luz roja) y otro a 940 nm (infrarrojo) y se va alternando de manera secuencial el uso de uno
u otro [24], esto viene a referirse a que se tiene que producir una multiplexacién entre las dos
luces incidentes, ya que no es posible obtener medidas correctas con ambas en funcionamiento de
manera simultanea. La utilizaciéon de dos longitudes de onda se debe a que tal y como se muestra
en la Figura 4.9, la absorcién luminica de la sangre varia segin si se encuentra oxigenada o no. La
hemoglobina oxigenada (HbO3) tiene una menor absorcién de luz para longitudes de onda corres-
pondientes a luz roja, mientras que es mayor para longitudes de onda del rango de los infrarrojos.
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Por otra parte, la propiedades de absorcién luminica de la hemoglobina desoxigenada (Hb) se com-
portan de manera inversa. El distinto comportamiento respecto a la absorcién luminica de ambos
tipos de hemoglobina se puede aprovechar en el cdlculo de la cantidad de HbO5 o Hb presentes [24].

La variacién en las propiedades de absorcion de ambas clases de hemoglobina, hace que las
medidas oscilen durante la sistole y la didstole del corazon, con lo cual se dice que la medida tiene
una componente de alterna (AC) y otra de continua (DC). La componente DC de la medida se
deberd a la presencia de musculo, huesos, grasa, etc y aunque es relativamente constante, sufre
pequenas variaciones debido a, por poner un ejemplo, la propia respiracién del paciente entre otras
razones. El componente AC se produce a causa de la sangre que bombea a través de las arterias
durante la sistole, ya que el incremento en el volumen de sangre modifica la absorciéon luminica.
La fase de subida de la componente AC se produce cuando se da la sistole, mientras que la fase
de bajada es causada por la didstole [24, 122]. En la Figura 4.10 se puede encontrar un grafico
que muestra la variacién en la absorcién luminica segin el bombeo del corazéon, mientras que en la
Figura 4.11 se haya un ejemplo tedrico de la senal obtenida para una de las luces, donde se pueden
apreciar las componentes DC y AC.
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Figura 4.9: Grafico de la absorcién espectral de la hemoglobina en el caso de sangre oxigenada
(rojo) y desoxigenada (azul). Créditos: [124].

Para el cdlculo del porcentaje del nivel de saturacién de oxigeno arterial (SaO3) se utiliza la
ecuacién 4.2, donde [HbO3] es la concentracién de hemoglobina oxigenada y [HHb] es la concen-

tracion de la desoxigenada. Sin embargo, este método precisas de andlisis realizados en laboratorio
[24].

[HbOs]

5402 = Tr00] + [H )

(4.2)

Alternativamente, se puede utilizar el indice de absorbancia (R), el cual también se puede encontrar
referido en la bibliografia como el “ratio de ratios” y cuya expresion se encuentra en la ecuacién
4.3. PPGpc hace referencia a la componente continua y PPGac a la de alterna. Adicionalmen-
te, Red es la onda de luz roja e IR (infrared) la infrarroja. Posteriormente, se debe de generar
una curva de calibraciéon para obtener la relacién entre el valor R del indice de absorbancia y el
porcentaje de oxigeno [123, 125]. Es posible generar una curva de calibracién propia a partir de
muestras obtenidas de pacientes sanos para corresponder el valor de R con un porcentaje de SpOs,
sin embargo, también existe una curva de calibracion estandar definida mediante la expresion 4.4
[24, 123]. Hay que tener en cuenta que la ecuacién 4.4 ayuda a calcular la saturacién de oxigeno
periférico (SpO2), la cual es una cuantificacién del nivel total de oxigenacién [123].
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Figura 4.10: Cambios en la absorcién luminica debido a la sistole y didstole del corazén. Créditos:
[122].

Figura 4.11: Ejemplo de la senal obtenida tras realizar un PPG. Se obtendrian dos de esta senales,
una para la frecuencias de luz roja y otra para infrarrojos. Créditos: [24].

En este trabajo se ha optado por emplear la curva estandar, debido a la inviabilidad de realizar
un estudio y posterior calibraciéon con pacientes reales. En la Figura 4.12 se ha representado la
curva de calibracién a partir de la expresion 4.4.

PPGac,Red ,, PPGac,ir
PPGDC’Red PPGDC,IR

R=( (4.3)

SpOy =110 — 25R (4.4)
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Figura 4.12: Curva de calibracién estandar de la pulsioximetria, la cual representa el porcentaje
de SpO3 en funcién de el indice de absorbancia (R).

4.2.1.2. Medida del ritmo cardiaco a partir del SpO-

En caso de que se busque calcular el ritmo cardiaco mediante técnicas pletismograficas, se suele
utilizar un LED que emita luz a una longitud de onda de pico de alrededor de unos 540 nm (luz
verde). En este caso de estudio, ya que ya se estd obteniendo la sistole y didstole del corazén en
la senal mostrada en la Figura 4.10, se podria reutilizar una de las senales de alterna obtenidas o
bien mediante la luz roja o bien mediante la infrarroja y contar el periodo entre picos de la misma
polaridad. En [125] se recomienda usar la sefial extraida de la luz infrarroja en caso de que se desee
aprovechar esta técnica para el calculo simultaneo del ritmo cardiaco.

4.2.2. Sistema para la adquisicion del nivel de SpO,

En funcién de los conceptos tedricos tratados en el apartado Fundamento teérico del la fo-
topletismografia de este capitulo, se va a disenar un sistema que permita el cdlculo del nivel de
saturacion de oxigeno periférico (SpOs).

Para la construccién del pulsioximetro se necesitan dos subsistema. Por una parte, se tiene uno
que controla la multiplexacion de las luces incidentes mediante el control del apagado y encendido
de los LEDs. Por otra parte, se necesita otro que incluya la recepcién de la luz reflejada, y que
posteriormente haga el filtrado y muestreo de las senales producidas desde los fotodiodos usados
como receptores. Hay que tener en cuenta que los fotodiodos actiian como generadores de corriente
cuando tienen luz incidente, por este motivo, se necesita hacer una conversion de intensidad a vol-
taje (I-V) antes de empezar a poder tratar la sefial. A modo de conversor se emplea un amplificador
de transimpedancia (TTA).

En la bibliografia [24, 126] se puede encontrar recomendado el uso de un sistema de filtrado
analdgico. Este consiste en, a continuacién del TTA, separar las componentes continua y alterna de
la senal de la pulsioximetria mediante el uso de dos filtros analdgicos tipo Sallen-Key de segundo
orden. En primer lugar se coloca un filtro paso baja (FPB) para eliminar componentes de alta
frecuencia no deseados, se debe de elegir una frecuencia de corte para el filtro de manera que no se
elimine el ancho de banda que contiene la senal AC. El filtrado de componentes de alta frecuencia
ayuda a obtener un mejor muestreo de la senal en el ADC, ya que en caso de que dichas frecuencias
no se filtrasen, habria que incrementar la frecuencia de muestreo de manera que se siguiera cum-
pliendo el teorema de Nyquist. La componente de DC se puede muestrear sin previamente filtrar
la componente de AC, esto se debe a que esta tltima es muy pequena en comparacion a la parte
continua de la senal. El segundo filtro es un paso alta (FPA) que se emplea para desacoplar la
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componente de DC de la de AC. Posteriormente a aislar la parte AC de la senal, se le hace una
amplificacién de manera que la senal alcance, idealmente, todo el rango del ADC. De esta manera
se puede obtener el muestreo mas preciso posible. El hecho de obtener las dos componentes de la
senal por separado es que, como se puede consultar en la expresién 4.3, es necesario conocer ambas
para el célculo del ratio de ratios R.

En este trabajo se descarta esta soluciéon debido a que, para este caso concreto, no se hace un
uso adecuado de los recursos de los que se disponen en el PSoC 5LP. En su lugar, se ha optado
por un disefio basado en la informacién disponible en [119], el cual hace uso del TTA y los filtros
internos del propio PSoC, con lo cual se reduce en gran medida el hardware externo a anadir. En
la Figura 4.13 se ha incluido un diagrama de bloques de la légica que sigue el sistema completo
incluyendo emisor y receptor.

En lugar de separar las componentes AC y DC mediante filtros analégicos, la parte continua de
la senal se calcula como el promedio de las muestras extraidas por el ADC en un cierto intervalo,
y la parte alterna como la media cuadrédtica o RMS (Root Mean Square) de la senal restdndole
la parte DC [125]. En la expresiones 4.5 y 4.6 se pueden consultar las formulas para el célculo de
ambos pardmetros, donde m[i] hace referencia al vector de muestras extraido por el ADC y N al
nimero total de muestras.

1o
PPGpc = N Zm[z] (4.5)

N
PPGac = | % Z — PPGpc)? (4.6)
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Figura 4.13: Diagrama de bloques del pulsioximetro. Imagen creada a partir de la informacién
disponible en [126].

Como se ha tratado en el capitulo Capitulo 2: Especificaciones del dispositivo de procesamiento
central, el dispositivo disenado en este proyecto no incluye los LEDs y y fotodiodos necesarios para
realizar la medida de la saturacion de oxigeno. Por este motivo, se conecta a los puertos de entrada
el médulo ILE-BIO1-GGRIRICBD-SC201, basado en el chip SFH7072.

Los tnicos elementos analdgicos que hay que anadir de manera externa a la PCB son el propio
modulo que contiene a los fotodiodos y los LEDs y las resistencias de polarizacién de estos tltimos.
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Todo el resto de componentes, tales como el conversor de corriente a voltaje o el filtro, se pueden
implementar con los componentes presentes en el interior del PSoC 5LP. En la Figura 4.14 se ha
representado un diagrama con la conexion de los elementos externos a la PCB. Como se puede ver,
se necesitan emplear dos puertos de entrada, uno para la alimentaciéon y control sobre los LEDs y
el otro para la entrada de las corrientes del fotodiodo. Normalmente se suele emplear un fotodiodo
con longitud maxima de deteccién igual a la longitud de onda de pico de uno de los LEDs, con
lo cual se tiene un fotodiodo por cada LED. Como se trata en la subseccion SFH7072, el médulo
usado cuenta con un fotodiodo de banda ancha, con lo cual para este caso concreto sélo se emplea
un unico fotodiodo.

Puerto /0

Fotodiodo

Dispositivo de v a;ncahnaaa

procesamiento >
central

PSoC 5LP Puerto /0

Figura 4.14: Diagrama de la conexion del hardware externo necesario para pulsioximetria a la PCB
del dispositivo de procesamiento central.

La Figura 4.15 incluye los esquemas creados en PSoC Creator para el desarrollo del firmware
que realiza la medida del porcentaje de oxigeno en sangre. De manera genera, se sigue la siguiente
l6gica para la recepcion de la corriente proveniente del fotodiodo de banda ancha:

1. Desde una entrada analégica del PSoC 5LP, se introduce la corriente generada en el fotodiodo
al conversor de corriente a voltaje.

2. Se muestrea el nivel de tension mediante un conversor Delta-Sigma con una resolucion de 16
bits a una frecuencia de 2006 muestras/segundo.

3. Las muestras digitalizadas en el ADC se envian a un filtro digital y se aplica sobre ellas un
filtrado paso baja para eliminar componentes frecuenciales indeseadas.

4. Las muestras extraidas a la salida del filtro, se envia a la memoria RAM, donde se calcula el
ratio de absorciéon R y a partir de él se obtiene el nivel de oxigeno en sangre. Este tltimo valor
se envia mediante comunicacién UART al médulo BLE o al puerto serie de un ordenador.

La configuracién individual de cada bloque se ha incluido en el Anexo Configuracién de los
médulos en PSoC Creator. Por otra parte, el cédigo C desarrollado para esta aplicacién se puede
localizar en el Anexo Firmware usado en el PSoC 5LP.

Cuando el sistema recibe el cardcter “a” de manera externa desde el UART, inicia la adquisicién
y transmisién de resultados de manera constante, no deteniéndose hasta que reciba el caracter “s”.
El sistema calcula un valor de SpOs cada 8 segundos, ya que se adquieren mediciones durante 4
segundos con cada uno de los LEDs antes de calcular el porcentaje de saturacién.
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Para el control de que LED se encuentra encendido en cada momento, se emplean dos pines
configurados como digitales. En caso de que se quiera encender un LED, el pin se establece a nivel
de tension bajo, con lo cual el LED queda polarizado al existir suficiente diferencia de tension entre
su anodo y catodo. Si por otra parte se quiere apagar, se configura el pin a nivel de tensién alto,
con lo cual se despolariza y no emite luz al ser la diferencia de tensién entre sus patillas insuficiente.
Adicionalmente, es necesario incluir resistencias de polarizacién para cada LED, dado que de lo
contrario, estos se danarfan al intentar alimentarlos. En la subsecciéon SFH7072 se ha tratado este
asunto.
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Figura 4.15: Esquematico de PSoC Creator para la interconexién de los componentes que im-
plementan la adquisicién del nivel de saturacién de oxigeno en sangre. Nétese que los elementos
resaltados en azul como los resistores o los diodos son sélo representativos para un mejor entendi-
miento del sistema y no se encuentran en el interior del PSoC 5LP.

4.2.2.1. SFH7072

E1 SFH7072 es un chip que incluye todos los LEDs y fotodiodos necesarios para la adquisicién
del nivel de oxigeno en sangre y el ritmo cardiaco. Para ello, el integrado cuenta con dos fotodiodos,
uno de banda ancha (530-940 nm) y otro con una sensibilidad méxima para longitudes de 635 nm.
También incluye tres LEDs, los cuales emiten a longitudes de luz verde (530 nm), roja (655 nm) e
infrarroja (940 nm) [127].
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Se utilizan los LEDs rojo e IR y el fotodiodo de banda ancha, ya que su rango de operacién
incluye las dos longitudes de onda de interés. En la Figura 4.16 se puede consultar la corriente
generada por dicho fotodiodo segun la intensidad y la longitud de onda de la luz incidente. De
manera tipica, si la luz incidente es roja la corriente generada tiene una intensidad de 0.6 pA,
mientras que si esta es IR la intensidad es de 1.1 pA.

El LED rojo necesita una diferencia de tension de 2.1 V entre su dnodo y cdtodo para estar
polarizado y es capaz de resistir hasta 40 mA de corriente, mientras que el infrarrojo necesita
una diferencia 1.3 V y resiste hasta 60 mA. De la hoja técnica del médulo [127] se extrae que las
corrientes que atraviesan a los LEDs para el comportamiento tipico, son de 20 mA. Se ha trata-
do de elegir resistencias de polarizaciéon que fuercen una corriente de entorno a este valor. Dado
que durante las pruebas que se ha realizado se ha alimentado al SFH7072 con una fuente de 5
V, cada uno de los LEDs se polariza mediante una resistencia de 220 () en serie, como se
ha representado en la Figura 4.15. Esto proporciona una corriente algo menor a 20 mA, con lo
cual los LEDs lucirdn con menor intensidad, aunque es mas que suficiente para adquirir las medidas.

Para el prototipo construido en este trabajado, el integrado SFH7072 se encuentra montado
sobre el médulo ILE-BIO1-GGRIRICBD-SC201. Este ltimo no es més que un soporte que permite
acceder a los pines del SFH7072 mediante pines macho-macho o macho-hembra. En la Figura 4.17
se ha incluido una imagen de este modulo.
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Figura 4.16: Corrientes generadas por el fotodiodo de banda ancha del SFH7072 segiin la intensidad
y longitud de onda de la luz incidente. Créditos: [127].
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Figura 4.17: Médulo ILE-BIO1-GGRIRICBD-SC201, en el centro de él se encuentra el chip
SFH7072. Créditos: [128].

4.2.2.2. Configuracién: Conversor V-1

Para la conversion de la corriente generada en el fotodiodo a una senal de tensién, se una un
amplificador de transimpedancia o TTA (Transimpedance Amplifier). Se tiene una resistencia (Ry)
que es la que permite el control de la transformacion a voltaje mediante la relacion:

Vout = If * Rf (47)

Donde If representa la corriente emitida desde el fotodiodo (fotocorriente) cuando este recibe luz
incidente en un momento determinado y cuya polaridad depende de la orientacién del fotodiodo.
Hay que tener en cuenta que los fotodiodos reales no se comportan como fuentes de corriente idea-
les, si no que tienen una capacitancia parasita de valor C; como se muestra en la Figura 4.18. Es
importante compensar este elemento reactivo para logra un correcto funcionamiento del TTIA, para
lo cual se anade un condensador (Ct) en paralelo a la resistencia R¢. En caso de no seleccionar el
valor del condensador de compensacion de manera adecuada, se puede dar el caso de que el circuito
oscile o sea més ruidoso [24, 129].
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Figura 4.18: Sistema equivalente de un fotodiodo real.

En la Figura 4.19 se muestra el diagrama de Bode ganancia del amplificador operacional en
lazo abierto (curva Avor), es decir, cuando sélo se encuentra el amplificador sin mds componentes
presentes y el del sistema de realimentacién con su funcién de transferencia invertida (1/43), donde
este ultimo es el sistema formado por el diodo, su capacitor parasito Cs y la resistencia R¢. El valor
1/ se mantiene aproximadamente constante a valor 1 a bajas frecuencias hasta que alcanza la
“frecuencia de esquina” (feprmer 0 fr), a partir de cuyo instante tiene un crecimiento en ganancia
de 20 dB/dec. En la ecuacién 4.8 se puede consultar la funcién de transferencia del sistema de
realimentacién [129].

. Xa 1
 Zp+Xer  1+5RpCy

p(s)
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Cuanto mayor sea el ritmo al que las dos curvas se aproximen una a la otra, mayor serd la ines-
tabilidad del sistema. En el caso representado en la Figura 4.19, ambas curvas se aproximan a una
velocidad de 40 dB/dec, lo que hace que el sistema sea inestable. El condensador de compensacién
(Ct) permite aplanar la respuesta de 1/, haciendo que el sistema se estabilice.

Se consigue una compensacién éptima si el cero que anade Ct coincide con la frecuencia de corte
entre las dos curvas (f; o intercept frequency). Caso de que se use un condensador més grande de
lo necesario, se dice que el sistema se encuentra sobrecompensado, en cuyo caso este sigue siendo
estable, pero se reduce el ancho de banda del sistema. En la Figura 4.20 en caso de anadirse un
condensador para estabilizar el sistema. Para el calculo del valor del condensador éptimo, se puede
recurrir a la expresién 4.9 [129]:

.o Lt V1+87RC;ifapwp
! 4Ry fapwp

(4.9)

Donde fgpwp es el ancho de banda del amplificador operacional en ganancia unitaria, dicho de
otra forma, la frecuencia a la que la respuesta en ganancia del amplificador sufre una caida de
-3 dB. Por otra parte, C; representa la capacidad pardsita del fotodiodo (C;) en paralelo con la
capacidad de entrada del amplificador operacional [130].

Ci = Ct + Cin(AmpOp) (410)

-20dB/dec

20dB/dec
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Figura 4.19: Diagrama de Bode de un amplificador de transimpedancia genérico sin condensador
C¢ que asegure la estabilidad del circuito. Créditos: [129].
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Figura 4.20: Diagrama de Bode de un amplificador de transimpedancia genérico con condensador
de compensacién (Cy). Créditos: [129].

En la Figura 4.21 se muestra la configuraciéon de un amplificador de transimpedancia genérico.
Noétese que también es posible utilizar este circuito invirtiendo la orientacion del fotodiodo. En
este caso se ha elegido esta orientacién ya que el ADC utilizado sé6lo tiene resolucién para valores
positivos de tension.
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Vout =l Rf

Amplificador
operacional

4
GND

Figura 4.21: Esquema de un amplificador de transimpedancia genérico. El fotodiodo se encuentra
orientado de manera que la tension de salida sea positiva.

Dado que las frecuencias de interés en este caso son relativamente pequenas, el ancho de banda
no es un factor limitante, con lo cual no resulta critico que el sistema se sobrecompense. Este factor,
unido al hecho de que no se conoce el ancho de banda del amplificador integrado en el interior del
PSoC 5LP, ha hecho que se elija el mayor valor de C¢ disponible en el TIA, el cual viene a ser
4.6 pF. Se ha escogido también el mayor valor de resistor R; posible con la intencién de cubrir
el méximo rango del ADC, en este caso 1 M [131]. Con lo cual, en caso de que se recibiese la
corriente proveniente del fotodiodo IR o rojo, en funcién del valor maximo de corriente que genera
cada uno, la tensién maxima del TTA seria para ambos casos:

Vourir =Ifx Ry = 1.1pA*10°Q =11V
Vout.rEp = 11 * Rf = 0.6 pA%10°Q = 0.6V (4.11)

Mediante la entrada de referencia del bloque del TTA se ha introducido un offset de 0.256 V,
ya que el ADC no tiene en resolucién para valores de tensién cercanos a los limites de alimenta-
cién. Anadiendo este desplazamiento nos aseguramos de que todo el rango de valores pueda ser
muestreado.

4.2.2.3. Configuraciéon: ADC Delta-Sigma

Para el muestreo de los datos se ha utilizado un conversor analégico-digital Delta-Sigma, mante-
niendo la misma configuraciéon que la empleada para la adquisicién del ECG en el apartado Sistema
para la adquisicién del ECG de este mismo capitulo. Referirse a este apartado para consultar los
pormenores de la configuracién. Hay que tener en cuenta que nuevamente se ha sobremuestreado
la senal, debido a que en esta ocasién lo que se va a transmitir mediante comunicaciéon Bluetooth
es unicamente el resultado final (R), no es necesario emplear ningin diezmado de los datos. A la
salida del ADC se ha colocado un DMA para transmitir los bytes obtenidos al filtro digital.

4.2.2.4. Configuracién: Filtro paso baja

En [24] se recomienda que la frecuencia de corte del filtrado paso baja se encuentre en el rango de
los 10 a los 40 Hz. Se ha escogido un filtro Butterworth de orden 4 con frecuencia de corte de 10 Hz.

La salida del filtro se envia a la memoria RAM mediante un DMA para hacer los cédlculos co-
rrespondientes a partir de las muestras. Ademads, cada vez que el filtro envia una cierta cantidad de
bits, se activa una interrupcién. Conociendo la frecuencia de muestreo se puede extraer que tiempo
ha transcurrido a partir de la cantidad de bytes transmitidos. Se utiliza este procedimiento para
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que al transcurrir 4 segundos se permuten los LEDs encendido y apagado, estando en funciona-
miento el sistema 8 segundos en total aproximadamente. Se ha configurado que la interrupcion se
produzca cada vez que se envien 4000 bytes, teniendo en cuenta que el ADC obtienen las muestras
con una precisién de 16 bits (2 bytes) a una frecuencia de 2000 muestras/segundo, esto supone que
la interrupcién se produce aproximadamente cada 1 segundo.

4.2.2.5. Compensacién de la fluctuacién en las medidas

Varias medidas seguidas en la misma zona del dedo en un instante temporal dado, pueden dar
como resultado un valor de SpOy que oscila entorno a un valor central, lo cual se puede deber a
factores tales como ruido externo, el artefacto del movimiento o incluso la presion ejercida sobre
el propio sensor [132]. Para compensar este hecho, se anade a la salida una realimentacién de los
resultados previos utilizando la siguiente expresion:

R= Oa 8 * RActual + 07 2% Ranterior (412)

Donde Rctual €s el ratio de absorcién que se ha obtenido en el instante temporal actual y Ranterior
es el ratio que se obtuvo en la medida previa. Esto hace que hasta que no se han calculado varios
valores de R, la medida no se estabilice.



Capitulo 5

Diseno de aplicaciéon compatible
en Android

Se ha disenado una aplicacién para smartphones basados en el sistema operativo Android. El
objetivo de esta es controlar el funcionamiento de la parte fisica de proyecto, en concreto cuan-
do se toman una nueva adquisicion. Ademéas de mostrar los resultados obtenidos y almacenarlos
para poder ser consultados en el futuro u operar con ellos desde otro software como lo puede ser
MATLAB o incluso Python. La aplicacién en si estd programada en el lenguaje Java.

La aplicacién esta enfocada para su uso en la adquisicién de la senal del corazén
mediante un ECG, con lo cual todos los métodos disenados estdan enfocados a esta medida en
especifico. En este capitulo se puede encontrar la informacién relevante a dicha app, habiéndose
organizado esta de la siguiente manera:

= El diagrama se flujo que sigue la aplicacién se ha comentado en Diagrama de flujo de la
aplicacion.

= En la seccion Actividades y apartado grafico se trata como se presenta la aplicaciéon de manera
grafica al usuario, las actividades Android que se han incluido y el manifiesto de la app.

= En Cédigo Java se discute el cédigo fuente de la aplicacion. Aqui se puede encontrar en
que archivos se ha dividido el cédigo java y un resumen de algunos de los métodos mas
importantes. En este capitulo se han incluido inicamente algunas secciones del cédigo Java,
en el Anexo D: Cdédigo fuente de la aplicacion Android se puede encontrar el cédigo fuente
completo.

5.1. Diagrama de flujo de la aplicacion

En la Figura 5.1 se puede consultar el diagrama de flujo seguido por la aplicacién. En primer
lugar, se verifica que el dispositivo sobre el que estd instalada la app es compatible con el Bluetooth
LE y que el usuario ha concedido todos los permisos necesarios para el funcionamiento de la misma.

Cuando se presione el boton para acceder a la acciéon de conectarse a un dispositivo, se mos-
trard una lista con todos los equipos con conexién BLE presentes al alcance. Hay que tener en
cuenta, que sélo es posible establecer conexién con el dispositivo fisico desarrollado en este tra-
bajo. No se logrard habilitar una comunicacion caso de tratar de usar la app con un sistema distinto.

Cuando se consigue la comunicacién, se le indica al usuario mediante un mensaje en el parte
superior de su pantalla. En este caso se muestra la ventana donde se pueden solicitar adquisiciones
y consultar la tltima recibida. Si no se solicita una adquisicidn, el sistema se encuentra a la espera
en esta pantalla. Cuando se solicite una medida, el sistema no mostrara el resultado hasta que
haya pasado todo tiempo de adquisicién configurado en el dispositivo fisico.
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Figura 5.1: Diagrama de flujo de la aplicacién desarrollada en Android.
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5.2. Actividades y apartado grafico

En este apartado se pueden consultar las distintas actividades que se han disenado para la
aplicacién. En Android las acciones que el usuario puede realizar con una aplicacién se dividen en
diversas ventanas, que pueden o bien ocupar la pantalla completa o bien permanecer flotantes sobre
otra. Podriamos definir en este contexto una actividad como la ventana sobre la cual la aplicacién
dibuja una interfaz gréfica para un funcionalidad concreta. Por poner un ejemplo, la actividad
principal es la ventana que el usuario visualiza cuando accede por primera vez a la aplicacion,
pudiéndose tratar esto del mend principal o similar [133].

Se han disenado tres actividades, la primera es el menu principal de la aplicacién, el cual
permite acceder al resto de actividades o cerrar la app. La segunda se utiliza para escanear los
dispositivos disponibles y solicitar conexién al indicado. Para acabar, se tiene una ventana que
permite visualizar los resultados provenientes dispositivo vestible y ordenar que se tomen nuevas
medidas. Estas tres se pueden consultar en la Figura 5.2.

Para configurar el apartado grafico de la aplicacién, y con esto nos venimos a referir a la co-
locacién de pulsadores y otros elementos asi como el aspecto visual de estos, se emplean archivos
de configuracién en formato XML. El qué y como se deben de mostrar estas pestanas se ha desa-
rrollado de manera gréfica, y la informacion relativa a cada caso ha quedado almacenada en tres
archivos XML generados automdticamente por Android Studio. En caso de desearse, también se
pueden editar directamente el texto de estos archivos para modificar aspecto visuales de la app.
A continuacién, se muestra como ejemplo el texto descriptivo XML generado para configurar el
menu principal, caso de que se desee se pueden encontrar todos los demas en los anexos del trabajo.
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Figura 5.2: Menus y actividades de la aplicacién disenada con Android Studio
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/
apk/res/android"
xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
android:background="@color/divider"
tools:context=".presentation.MainActivity">

<Button
android:id="@+id/main_menu_button_1"
android:layout_width="250dp"
android:layout_height="wrap_content"
android:layout_marginTop="228dp"
android:onClick="conectar"
android:text="@string/connect"
app:layout_constraintEnd_toEndOf="parent"
app:layout_constraintHorizontal_bias="0.497"
app:layout_constraintStart_toStartO0f="parent"
app:layout_constraintTop_toTopOf="parent" />

<Button
android:id="@+id/main_menu_button_2"
android:layout_width="0dp"
android:layout_height="wrap_content"
android:layout_marginTop="8dp"
android:onClick="configuracion"
android:text="@string/config"
app:1ayout_constraintEnd_toEnde="@+id/main_menu_button_1"
app:layout_constraintHorizontal_bias="0.0"
app:1ayout_constraintStart_toStarth=“@+id/main_menu_button_1"
app:layout_constraintTop_toBottom0f="Q+id/main_menu_button_1" />

<Button
android:id="@+id/main_menu_button_3"
android:layout_width="0dp"
android:layout_height="wrap_content"
android:layout_marginTop="8dp"
android:layout_marginBottom="46dp"
android:onClick="data"
android:text="@string/extract_measures"
app:layout_constraintBottom_toTopO0f="@+id/main_menu_button_4"
app:layout_constraintEnd_toEnd0f="@+id/main_menu_button_2"
app:layout_constraintHorizontal_bias="0.0"
app:1ayout_constraintStart_toStartOf="@+id/main_menu_button_2"
app:layout_constraintTop_toBottom0f="Q+id/main_menu_button_2" />

<Button
android:id="@+id/main_menu_button_4"
android:layout_width="0dp"
android:layout_height="wrap_content"
android:layout_marginTop="24dp"
android:onClick="salir"
android:text="@string/button_exit"
app:1ayout_constraintEnd_toEnde=“@+id/main_menu_button_3"
app:layout_constraintStart_toStart0f="@+id/main_menu_button_3"
app:layout_constraintTop_toBottom0f="@+id/main_menu_button_3" />

</androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout>

Listing 5.1: Texto descriptivo XML para disefio de la actividad del menti principal.

5.2.1. Manifiesto

Cémo ya se describi6 en la seccion Android Studio del Capitulo 1, las aplicaciones en Android
incluyen un manifiesto, llamado “AndroidManifest.xml”, necesario para declarar los permisos, las
actividades, las funcionalidades software y hardware necesarias, etc.

Hay que tener en cuenta, que segun la versién de Android sobre la que se instale la aplicacién,
la app se puede ver sometida a diferentes restricciones y por tanto, cambian los permisos a solici-
tar. Principalmente, se producen cambios de seguridad significativos a partir de Android 11 (nivel
de APT 30) respecto de versiones anteriores del SO. Se ha intentado que la aplicacién sea, en la
medida de lo posible, compatible con versiones anteriores y posteriores a Android 11 [134, 135]. A
continuacion, se muestra el manifiesto de la aplicacién creada:
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<manifest xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android">

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH"

android:maxSdkVersion="30"/>

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH_ADMIN"

android:maxSdkVersion="30"/>

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH_CONNECT" />

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH_SCAN" />

<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_COARSE_LOCATION" />

<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION" />

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" android:maxSdkVersion="30"
/>

<uses-permission android:name="android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE" />

<uses-feature android:name="android.hardware.bluetooth_le" android:required="true"/>

<application
android:allowBackup="true"
android:icon="@mipmap/ic_launcher"
android:label="@string/app_name"
android:roundIcon="@mipmap/ic_launcher_round"
android:supportsRtl="true"
android:theme="@style/Theme.FisoApp">

<service
android:name=".services.BluetoothLeService"
android:enabled="true"
android:exported="true" />

<activity
android:name=".presentation.ScanActivity"
android:label="Dispositivos Disponibles"/>
<activity
android:name=".presentation.ConnectedActivity"
android:label="EMG Scan"/>
<activity
android:name=".presentation.MainActivity"

android:exported="true"

android:label="@string/app_name"

android:theme="@style/Theme.FisoApp.NoActionBar">

<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />
<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />

</intent-filter>

</activity>
</application>
</manifest>

Listing 5.2: Manifiesto de la aplicacién.

5.3. Cdbdigo Java

El cédigo fuente de la aplicacién, escrito en el lenguaje Java, se ha dividido en varios ficheros.
En esta seccién se va a tratar que funcionalidad implementa cada uno de ellos.

= Acquisition.java

GattAttributes.java

= ConnectedActivity.java
= MainActivity.java

= ScanActivity.java

= BluetoothLeService.java

“GattAttributes.java” guarda los UUID (Universally Unique Identifier) o identificador tinico
universal) del servicio del dispositivo vestible para acceder fdcilmente a ellos. Por otra parte,
“BluetoothLeService” es un servicio que gestiona la comunicacién Bluetooth LE. Los archivos
“Connected Activity.java”, “MainActivity.java” y “ScanActivity.java” sintetizan las tres actividades
representadas en la Figura 5.2. En los siguientes subapartados se estudian estos tres con mas detalle.
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5.3.1. MainActivity.java

Este archivo se utiliza para configurar la actividad del menu principal. Para empezar, hay que
asegurarse de que el dispositivo movil usado puede utilizar la tecnologia de red de area Bluetooth
Low Energy. En caso de que no sea asi, se notifica este hecho al usuario y la aplicacién se cierra,
ya que no seria posible establecer comunicacién con el dispositivo de procesamiento central.

Caso de que el smartphone usado si sea compatible con la comunicacion BLE, se incluyen
métodos para configurar los botones del mentu principal de la aplicacién. Dichos pulsadores, se
emplean para: acceder a un ment de opciones (en la versién actual de la app dicho menu atin no se
encuentra desarrollado), conectarse al dispositivo de procesamiento central, acceder directamente
a la pantalla que mostraria las medidas, o para cerrar la aplicacién.

public class MainActivity extends AppCompatActivity {

private BluetoothAdapter mBluetoothAdapter;
private static final int REQUEST_ENABLE_BT = 1;

@0verride

protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super .onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity_main);

// Determine whether BLE is supported on the device.
// Then you can selectively disable BLE-related features.
if (!getPackageManager ().hasSystemFeature (PackageManager .FEATURE_BLUETOOTH_LE))
{
Toast.makeText (this, R.string.ble_not_supported, Toast.LENGTH_SHORT).
show () ;
finish();
}

// Initializes a Bluetooth adapter. For API level 18 and above, get a reference
to

// BluetoothAdapter through BluetoothManager.

final BluetoothManager bluetoothManager =

(BluetoothManager) getSystemService(Context.BLUETOOTH_SERVICE) ;

mBluetoothAdapter = bluetoothManager.getAdapter ();

// Checks if Bluetooth is supported on the device.

if (mBluetoothAdapter == null) {
Toast .makeText (this, R.string.ble_not_supported, Toast.LENGTH_SHORT).
show () ;
finish();
}

Listing 5.3: Método de MainActivity.java para comprobar si el dispostivo es compatible con
Bluetooth Low Energy.

public void conectar(View view){
// Access to the connect to BLE devices menu

Intent intent = new Intent(this, ScanActivity.class);
startActivity (intent);
}

Listing 5.4: Método de MainActivity.java detectar si se ha activado el pulsador para acceder al
ment de conexién con el dispositivo de procesamiento central.
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5.3.2. Acquisition.java

En este archivo se han definido los métodos para el tratamiento de los paquetes de bytes
recibidos que contienen las muestras adquiridas desde el dispositivo de procesamiento central. A
parte de declararse los vectores donde se va a almacenar dichas muestras, se han creado métodos
para:

= Almacenar los paquetes de bytes que se reciben en un unico vector para su posterior trata-
miento. El dispositivo de procesamiento central no envia todas las muestras que adquiere de
una sola vez en un unico paquete, si no que los va enviando en grupos de 4000 bytes hasta que
se tiene un total de 120000 bytes, lo que supone aproximadamente 1 minuto de adquisicion
para el ECG debido a la frecuencia de muestreo. Se utiliza un método que va almacenando
los grupos enviados en un solo vector. Hay que tener en cuenta que se tiene que guardar hasta
que posicién se ha llenado hasta el momento el vector, dado que de lo contrario se destruirian
las muestras a medida que se adquiere la medida.

= Unificar las muestras de 1 bytes en muestras de 2 bytes. Como ya se vié en el Capitulo 4,
las muestras se adquieren con una resolucién de 16 bits (2 bytes), pero se tienen que separar
en dos de 8 bits cada una debido a las limitaciones de la comunicacién UART usada en el
interior del dispositivo de procesamiento central. El objetivo de este método es reconstruir
las muestras recibidas.

= Calcular el RMS de las senales, dado que para medidas tales como el ECG resulta de especial
interés conocer este parametro.

= Almacenar las muestras reconstruidas con 16 bits en un archivo en formato CSV (Comma-
separated values) para que se pueda trabajar con ellas desde otro programa si asi se desea.
El formato CSV facilita el acceso a las muestras desde MATLAB, Python o incluso Excel.
El nombre que se le asigna al archivo CSV que se genera, estd formado por una cadena de
texto de entrada a lo cual se le suma la fecha y hora en la cual se gener6 el fichero.

= Se incluyen varios métodos cuya utilidad es poder actualizar el valor de los pardmetros
globales del interior del archivo o extraer el contenido de estos.

A continuacién, se muestran los métodos definidos para la reconstruccién de la muestras con
16 bits, el proceso de almacenar estas en formato CSV, el cdlculo del RMS y el guardar los grupos
de 4000 bytes enviados desde el médulo BLE en un tnico vector:

public void saveAcquisition(short[] data, String fileName) throws IOException {
// Saves the data received in a .csv file

// CSV file name

DateTimeFormatter dtf = DateTimeFormatter.ofPattern("yyyy_MM_dd_HH_mm_ss");

LocalDateTime now = LocalDateTime.now();

String file_path = Environment.getExternalStoragePublicDirectory (Environment.
DIRECTORY_DOWNLOADS)

+ "/" + fileName + dtf.format(now) + ".csv";

File file = new File(file_path);

CSVWriter writer;

// 1If the file already exists -> Appends data

if (file.exists() && !'file.isDirectory ()){
FileWriter mFileWriter = new FileWriter (file_path, true);
writer = new CSVWriter (mFileWriter , CSVWriter.DEFAULT_SEPARATOR,
CSVWriter .NO_QUOTE_CHARACTER) ;

}

// 1If the file does not exists -> Creates it and adds data

else {
writer = new CSVWriter (new FileWriter (file_path), CSVWriter .DEFAULT_SEPARATOR,
CSVWriter .NO_QUOTE_CHARACTER) ;

}

// Conversion: short[] -> Stringl]
String[] data_string = new String[data.lengthl;
for (int i = 0; i < data.length; i++){
data_string[i] = "" + (datal[il] & OxFFFF);
}

// Save data
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writer.writeNext (data_string);
writer.close();

}

public double calculateRMS(short[] data){
// Calculate the RMS from a data array

double rms = 0;

for (int i = 0; i < data.length; i++) {
rms += datal[i] * datalil;

}

rms = Math.sqrt(rms / data.length);

return rms;

public void addPacket (bytel[]l Packet){
// Stores the 1 byte data received in a single array

int lastIndex = getLastIndex();
byte[] data = getData();

// Copy array "Packet" into array "data"
System.arraycopy (Packet ,0, data, lastIndex, Packet.length);
lastIndex += Packet.length;
if (lastIndex >= length_mData){
lastIndex = 0;
updateReadyToPlot (true); // The buffer is full
}
setData(data) ;
setLastIndex (lastIndex);

public void adaptSamples (byte[] Samples){
// Adapts samples from 8 bits to 16 bits

short [] datal6é = new short[Samples.length/2];
for(int i = 0; i<(Samples.length/2); i++){

datal6[i] = (short) ((Samples[2%i] << 8) | Samples[2*i+1] & OxFF);
}

setConvertedData(datal6);

Listing 5.5: Métodos del fichero Acquisition.java.

5.3.3. ConnectedActivity.java

En este archivo se localiza el codigo que maneja la actividad que permite solicitar la adquisicién
al circuito y mostrar los resultados de la misma. De manera aclaratoria, esta es la actividad que
se muestra en la Figura 5.2c. Aqui se implementa, por ejemplo, el leer el estado del pulsador, de
manera que si se activa por parte del usuario se llame a los métodos adecuados para adquirir una
nueva medida desde el dispositivo vestible.

El siguiente método de utiliza para el control de la comunicacién. Cuando se cumple la dltima
condicién quiere decir que hay datos disponibles para transmitir. Lo que se hace en dicho caso es,
en primer lugar, almacenar las muestras en un vector de tamano igual que el nimero de muestras
totales de 8 bits a transmitir desde el dispositivo vestible. En este caso la longitud es de 120000
posiciones debido a que el circuito adquiere muestras de 16 bits a una frecuencia de muestreo de
2000 muestras/segundo durante 60 segundos, teniendo en cuenta que cada muestra de 16 bits se
divide en 2 de 8 bits.

Cuando el vector de 120000 posiciones se llena, se activa un flag que indica que las muestras
estan listas para ser almacenadas y representadas en la aplicacién. Para ello, previamente se pro-
duce la reconstruccién de las muestras a 16 bits.
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// Handles various events fired by the Service.
// ACTION_GATT_CONNECTED: connected to a GATT server.
// ACTION_GATT_DISCONNECTED: disconnected from a GATT server.
// ACTION_GATT_SERVICES_DISCOVERED: discovered GATT services.
// ACTION_DATA_AVAILABLE: received data from the device. This can be a result of read or
// notification operations.
private final BroadcastReceiver mGattUpdateReceiver = new BroadcastReceiver () {
@Override
public void onReceive(Context context, Intent intent) {
final String action = intent.getAction();
if (BluetoothLeService.ACTION_GATT_CONNECTED.equals(action)) {
mConnected = true;
updateConnectionState (R.string.connected);
ImageView view = findViewById(R.id.conn_image);
view.setVisibility(View.VISIBLE);
invalidateOptionsMenu () ;
} else if (BluetoothLeService.ACTION_GATT_DISCONNECTED.equals(action)) {
mConnected = false;
updateConnectionState(R.string.disconnected) ;
ImageView view = findViewById(R.id.conn_image);
view.setVisibility (View.INVISIBLE);
invalidateOptionsMenu () ;
} else if (BluetoothLeService.ACTIDN_GATT_SERVICES_DISCDVERED.equals(action)) {
// Show all the supported services and characteristics on the user
interface.
discoverGattServices (mBluetoothLeService.getSupportedGattServices ());

} else if (BluetoothLeService.ACTIDN_DATA_AVAILABLE.equals(action)) {
// Go here if there is info ready to be stored

byte[] data = intent.getByteArrayExtra(BluetoothLeService.EXTRA_DATA);
mAcquisition.addPacket (data);

// Plot and save the data if the buffer is full

if (mAcquisition.isReadyToPlot ()){
mAcquisition.updateReadyToPlot (false);
mAcquisition.adaptSamples (mAcquisition.getData());
updateGraphics () ;
saveData () ;

Listing 5.6: Método para el control de la comunicacién en la actividad.

A continuacién, se pueden consultar el cédigo para las funciones “saveData()” y “update-
Graphics()” usadas para, respectivamente, almacenar las muestras reconvertidas a 16 bits en un
fichero en formato CSV y para mostrar en pantalla la representacién de dichas muestras y el valor
RMS de la senal.

Hay que tener en cuenta que hay que el valor de amplitud que se obtiene para cada muestra, es
un niimero que puede ir de 0 a 26 - 1, siendo este el niimero de posibles valores distintos que puede
ver el ADC. En el método “setData()” se hace un conversién al valor de voltaje que representa
cada muestra. Para ello, se sigue la siguiente expresion:

Amplitudapc * VT
2N 1

Amplitud (mV') = ( + V7) %1000 (5.1)

Donde:

= Amplitudapc es el valor digitalizado directamente extraido del ADC.
= V' v V" son, respectivamente, el limite superior e inferior del ADC.

= N son los bits de resoluciéon del ADC.

Al acabar se multiplica por 1000 para hacer la conversién de voltios a milivoltios. Esta expresion
también se puede utilizar en caso de que la resolucién del ADC no esté comprendida en un rango
que empiece en 0 V, con no méas que adaptar V. Nétese que esta conversién a valores de
tensién no se aplica a las muestras que se almacenan en formato CSV.
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private void saveData() {
// Save the plotted data in a CSV file

short [] short_data = mAcquisition.getConvertedData();
String file_name = "DataPointsStorage";

try {

mAcquisition.saveAcquisition(short_data, file_name);
} catch (IOException e) {

throw new RuntimeException(e);

}

Listing 5.7: Método que permite llamar a la funcién para almacenar las muestras en un fichero

CSV.

private void updateGraphics (){
// Displays the RMS value in mV and plot the signal

double RMS = mAcquisition.calculateRMS(mAcquisition.getConvertedData());

// Adapt RMS to mV

double ADC_resolution = 16; // ADC resolution bits
double ADC_top_limit = 3.3; // Max ADC voltage level
double ADC_bottom_limit = 0; // Minimum ADC voltage level

double mRMS = (((RMS * ADC_top_limit) / (Math.pow(2, ADC_resolution)
ADC_bottom_limit) * 1000);

// Displays mRMS value in screen

String mRMS_display = "RMS: " + mRMS + " mV";
rms_value_display = findViewById(R.id.rms_value_display);
rms_value_display.setText(mRMS_display);

if (mRMS>2){
rms_value_display.setTextColor (Color.RED) ;
}
else {
rms_value_display.setTextColor (Color.GREEN);
}

// Update mlineChart with the data from mAcquisition
renderData () ;

}

public void renderData(){
// Configures the axis for the LineChart before plotting and then
// calls the function to plot

// Horizontal axis configuration

XAxis xAxis = mLineChart.getXAxis();
xAxis.enableGridDashedLine (10f, 10f, O0Of);
xAxis.setAxisMaximum (60f); // Represent 60 seconds of the signal
xAxis.setAxisMinimum (0f);

// Vertical axis configuration

YAxis leftAxis = mLineChart.getAxisLeft ();
leftAxis.removeAllLimitLines ();
leftAxis.setDrawZeroLine (false);
leftAxis.setAxisMinimum (0f);

mLineChart.getAxisRight () .setEnabled(false);
setData () ;
¥

private void setData() {
// Plot the received 2 bytes data

short [] short_data = mAcquisition.getConvertedData();
int data_array_length = short_data.length;

// Conversion: Bytel[]l -> intl[]

int [] int_data = new int[data_array_lengthl];

for (int i = 0; i < data_array_length; i++){
int_data[i] = short_datal[i] & OxFFFF;

}

// Conversion: int[] -> float[]

float[] float_data = new float[data_array_lengthl;

for (int i = 0; i < data_array_length; i++){
float_datal[i] = (float) int_datal[il;

}

- 1) +
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// Conversion from samples to milivolts

double ADC_resolution = 16; // ADC resolution bits
double ADC_top_limit = 3.3; // Max ADC voltage level
double ADC_bottom_limit = O0; // Minimum ADC voltage level

float [] mV_data = new float[data_array_lengthl;
for (int i = 0; i < data_array_length; i++){
mV_datal[i] = (float) (((float_datal[i] * ADC_top_limit) /
(Math.pow(2, ADC_resolution) - 1) + ADC_bottom_limit) * 1000);
}

// Add values to entry list
ArrayList <Entry> data_points = new ArrayList<>();
float j = 0;
for (int i = 0; i < data_array_length; i++){
j += 0.001; // Seconds per sample
data_points.add(new Entry(j, mV_datalil));
}

LineDataSet plotil;

plotl = new LineDataSet(data_points, "ECG");
LineData data = new LineData(plotl);
plotl.setDrawCircles (false);
plotl.setLineWidth (0f);
plotl.setColor(Color.argb(255,25,190,190));
mLineChart.setData(data);

Listing 5.8: Métodos para representar la sefial recibida del ECG a partir de las muestras de 16 bts
y su valor valor RMS.







Capitulo 6

Resultados y adquisiciones

En este capitulo se tratan las medidas que se han conseguido obtener usando el dispositivo de
procesamiento central junto con los disenos hechos en el Capitulo 4: Diseno firmware y hardware
para la obtencién de adquisiciones. En la secciéon Adquisiciones ECG se pueden consultar los
resultados conseguidos mediante el electrocardiograma, mientras que en Adquisiciones SpO2 se
pueden consultar las medidas del porcentaje de saturacién de oxigeno.

6.1. Adquisiciones ECG

En esta seccién se trata las senales medidas del ECG, asi como el postprocesado que se ha
hecho en Matlab. Hay que tener en cuenta que las muestras tomadas tienen un nivel de ruido con-
siderable superpuesto a ellas, debido a que al tomarse todas las medidas en uno de los laboratorios
de la Universidad de Granada existian multitud de equipos electrénicos, presentes tanto la propia
habitacién como en laboratorios contiguos, lo que anade una cantidad de EMI considerable a los
resultados.

En la Figura 6.1 se puede consultar la senal que se extrae directamente del CSV generado por
la aplicacién Android. Tal y como se muestra en la representacién temporal de la senal, se tiene
superpuesta una senal sinusoide de 50 Hz de amplitud considerable. Esto se puede encontrar tam-
bién en el espectro de la senal, el cual se representa en la Figura 6.4. Para eliminar dicho ruido se
disenal un filtro de Notch, también llamado filtro ranura, con la intencién de eliminar tinicamente
esta banda de frecuencia particular.

En primer lugar se ha intentado conseguir el filtrado mediante un filtro de 22 orden, cuyo re-
sultado se puede consultar en la Figura 6.2. Al considerarse este como insuficiente, se ha probado
también a realizar el filtrado haciendo uso de un filtro de 62 orden. En la Figura 6.3 se pueden
consultar los resultados, donde ademas se han resaltado, para este caso, los puntos de interés de
la senial cardiaca que ya se mencionaron en la seccién Fundamento tedrico del ECG del capitulo
Diseno firmware y hardware para la obtencion de adquisiciones. Los espectros de frecuencia para
los tres casos mencionados se pueden visualizar en las Figuras 6.4, 6.5 y 6.6.

Ambos Notch se han disenado como filtros IIR, ya que de dicha forma se consigue una mayor
atenuacién con un menor orden del filtro. Adicionalmente, se ha configurado que el ancho de banda
de la banda suprimida sea de 1 Hz. Los coeficientes de los dos filtros se han obtenido utilizando
funcionalidades integradas de Matlab.

El ritmo normal del corazén en reposo se encuentra en el rango de 60 a 100 pulsaciones por
minuto, también llamadas BPM (Beats Per Minute). Resulta sencillo extraer este valor a partir
de la senal del ECG. Para ello, se comienza extrayendo los instantes en los que se dan el primer
y ultimo pico R de la senal cardiaca. A continuacion, se restan ambos valores de tiempo, teniendo
en cuenta que ambos se encuentran en unidades de segundos, el resultado de esta operacion se
le divide a la cantidad de picos R detectados. El resultado nos proporciona las pulsaciones por
segundo, con lo cual solo hay que multiplicar por 60 segundos para conocer el ritmo cardiaco en
unidades de pulsaciones/minuto.
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B N° de picos R
~ Instante primer pico — Instante ltimo pico

BPM % 60 (6.1)

Por poner un ejemplo, se ha calculado que la senal cardiaca representada en la Figura 6.3 tiene
una frecuencia de aproximadamente 76 pulsaciones/minuto.

En la seccién Script de Matlab se puede consultar el script empleado para el tratamiento de
las muestras y el célculo del BPM.
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Figura 6.1: Espectro de la senal del ECG sin filtrado.
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Figura 6.2: Sefial del corazén aplicando un filtro de Notch a 50 Hz de 2° orden.
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Figura 6.3: Senal del corazén aplicando un filtro de Notch a 50 Hz de 6° orden, donde adicionalmente

se ha resaltado el complejo PQRST.
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Figura 6.4: Espectro de la senal del ECG sin filtrado.
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Figura 6.5: Espectro de la senial del ECG con filtro de Notch de 22 orden.
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Figura 6.6: Espectro de la senal del ECG con filtro de Notch de 6° orden.

6.1.1. Script de Matlab

En esta seccién se puede consultar el script de Matlab empleado para la representacion grafica
de la senal cardiaca y su filtrado de la banda de 50 Hz, asi como el cédlculo del ritmo cardiaco.
Notese que en el script presente en este apartado se ha suprimido el codigo Matlab respectivo a la
propia graficacién de la seniales al no considerarse relevante, el c6digo completo se puede consultar
en el Anexo E.

Para el diseno del filtro de orden 2, se emplea la funcién “iirnotch()”, que devuelve directamen-
te como resultado los coeficientes de un filtro IIR de Notch centrado a la frecuencia indicada. En
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cambio, para la obtencién de los coeficientes del filtro de 6° se ha utilizado la herramienta integrada
de Matlab: “Filter Designer” [136].

Los valores de amplitud se representan en funcién del tiempo en un rango de 0 a 60 segundos.
Dado que se usa una frecuencia de muestreo de 1000 m/s, se representa una muestra cada 0.001
segundos. Para el trazado de la amplitud de las muestras, hay que hacer la conversion a valores de
tensién que también se realizé en la aplicacién de Android del Capitulo 5.

En cuanto al cdlculo de las pulsaciones por minuto, se utiliza la funcién de Matlab findpeaks(),
habiéndose configurado un valor minimo de voltaje para ser considerado como pico y una distancia
minima entre dichos picos de modo que no se contabilicen falsos puntos R.

%% Script that plots and filters the ECG data from a CSV file
clc; clear vars; close all; format long;

%% Read data from CSV file

filename = 'Name of the CSV file';

filedir = strcat('AdquisicionesECG/',filename) ;
filedir = strcat(filedir,'.csv');

data = csvread(filedir);

fs = 1000; % Sampling frequency

%% Spectrum of the raw signal

y = fft (data') ; % Fast Fourier transform
n = length(data); % Number of samples

f = (0:n-1)*(fs/n); % Frequency range

power = abs(y). 2/n; % Power of the DFT

power (1,1) = 0;

%% Choose filter
n = 3;
switch n
case 1
disp('No filter')
case 2 % 50 Hz filter (2 order)
f = 50; % Frequency to filter
BW = 1; % Bandwidth
[num,den] = iirnotch(f/(fs/2),BW/(fs/2));
fvtool (num,den, 'Fs',fs);
data = filter (num,den,data);
case 3 Y 50 Hz filter (6 order)
% Filter coeficients
num = [0.987512174869590, -5.63519056682043,
13.6815175263959, -18.0667531080674,
13.6815175263959, -5.63519056682043,
0.9875121748695901 ;
den = [1, -5.68254876635053, 13.7387485793903,
-18.0664564757185, 13.6241305276252,
-5.58812899963934, 0.9751802955156111];
data = filter (num,den,data) ;
otherwise
disp('No filter')
end

Listing 6.1: Scritp de Matlab para representacién, filtrado rechazo banda de la senal cardiaca y
célculo del ritmo cardiaco. (Parte 1 de 2).
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%% Spectrum of the filtered signal
y = fft(data');

n = length(data); % Number of samples
f = (0:n-1)*(fs/n); % Frequency range
power = abs(y)."2/n; % Power of the DFT

power (1,1) = 0;

%% RMS and mean

% ADC

ADC_resolution = 16; % Bits of the ADC
ADC_top_limit = 3.3;

ADC_bottom_limit = O;

mV_data = zeros(l, length(data));

for i = 1:1:1length(data)
mV_data(i) = ((data(i) * ADC_top_limit) / (2" ADC_resolution - 1) +

ADC_bottom_limit) * 1000/51;
end

fprintf ('Mean: ¥%f mV\n', mean(mV_data));
fprintf ('RMS: %f mV\n', rms(mV_data));

mV_data = mV_data - mean(mV_data); 7% Remove offset
%% Calculate heart rate (BPM)

0.4; % Minimun amplitud (0.4 mV)
30e-3; % Minimun distante between peaks (30 ms)

min_amp
min_dis

[pks,locs] = findpeaks(mV_data, fs, 'MinPeakHeight', min_amp,...
'"MinPeakDistance', min_dis) ;

BPM = length(locs) / (locs(end)- locs (1)) * 60; 7% Beats per minute
fprintf ('BPM: %f \n', BPM);

Listing 6.2: Scritp de Matlab para representacién, filtrado rechazo banda de la senal cardiaca y
célculo del ritmo cardiaco. (Parte 2 de 2).

6.1.2. Recopilacion de medidas

Se ha adquirido la medidas de la senal del corazén a varios voluntarios. Dado que, como ya se
ha comentado, las muestras se tomaron en uno de los laboratorios de la Universidad de Granada,
con la intencion de preservar la intimidad de los voluntarios se optd por situar los electrodos en
las munecas derecha e izquierda y en la pierna derecha, en lugar de colocarlos en el torso como
también se sugirié como posible en el Capitulo 4: Diseno firmware y hardware para la obtencién
de adquisiciones. A todos los resultados se les ha aplicado un filtrado ranura de 62 orden antes de
ser representados. Las senales extraidas para estos casos se pueden consultar en las Figuras 6.7,
6.8y 6.9.

Se puede apreciar una cantidad de ruido considerable en los resultados extraidos del voluntario
3 en la Figura 6.9 en comparacion al resto de medidas. Esto se puede deber a una mala colocacion
de los electrodos. Por ejemplo, se puede haber dado el caso de que al colocarlos estos quedasen
flojos, con lo cual no hubo un contacto adecuado entre la piel y el electrodo, incrementandose con
ello el ruido.
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Figura 6.7: Senal del ECG extraida de la persona 1.
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Figura 6.8: Senal del ECG extraida de la persona 2.
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6.2. Adquisiciones SpO?2

Para dar certeza de que los valores de SpO2 que se han adquirido con el dispositivo fabricando
son correctos, se han los valores conseguidos para una misma persona utilizando, por un lado el
dispositivo de este proyecto, y por el un pulsioximetro comercial. Este tltimo calcula el porcentaje
de SpO2 usando la intensidad de luz transmitida en lugar de la reflejada, atin asi este hecho deberia
de afectar al resultado final.

La adquisicion con el dispositivo fabricado en el proyecto se ha tomado en la falange distal, es
decir, en la punta del dedo de la mano, en un punto cercano a la articulacién. Se ha comprobado
experimentalmente que en esta area es donde se han conseguido los resultados mas consistentes. En
la Figura 6.10 se han representado dos gréaficas correspondientes al porcentaje de oxigeno obtenido
con ambos dispositivos. En el peor de los casos posibles existe una diferencia del 2% en la medida
que adquieren ambos dispositivos.

Hay que tener en cuenta ninguno de los dos dispositivos muestra decimales en el resultado final,
con lo cual esto puede ser fuente de discrepancia.
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Figura 6.10: fig:Resultados del porcentaje de SpOs obtenidos con dispositivo fabricado para este
trabajo y el comercial.



Capitulo 7

Conclusiones y lineas de trabajo
futuras

En este capitulo final se tratan en primer lugar los objetivos que se han logrado cumplir a
lo largo del desarrollo del proyecto (Objetivos logrados). A continuacién, se puede consultar que
lineas de trabajo futuras se plantean para posteriores versiones de este mismo trabajo (Lineas de
trabajo futuras).

7.1. Objetivos logrados

En esta seccion se tratan que objetivos de los que se plantearon al comienzo de este documento.
Por tanto, se han logrado:

= Desarrollar un dispositivo de procesamiento central de reducido consumo y tamano, el cual
resulta relativamente facil de reconfigurar para diversas aplicaciones relacionadas con la ex-
traccién de medidas de cuerpo humano de manera no invasiva.

= Creado tanto firmware para la programacién del procesador como el hardware externo ne-
cesario para adquirir tanto la senal cardiaca mediante el método de tres derivaciones y el
porcentaje de saturacion de oxigeno.

= Disenar una aplicaciéon Android compatible con el dispositivo de procesamiento central, la
cual permite visualizar y almacenar los resultados extraidos del ECG.

= Desarrollar script de Matlab para graficar y anadir postprocesado adicional a las muestras
de la senal cardiaca almacenadas desde la aplicaciéon Android.

» Adquirir de manera exitosa la senal cardiaca en varios voluntarios.

= Adquirir de manera exitosa el SpO2, habiéndose verificado los resultados mediante el uso de
un dispositivo comercial.

7.2. Lineas de trabajo futuras

Debido a la extensién y a la multitud de partes que componen este Trabajo de Fin de Grado,
existe varias mejoras que se pueden plantear sobre las distintas partes desarrolladas. Este subapar-
tado trata de hacer autocritica y plantear unas lineas de trabajo claras para posibles futuras
iteraciones del proyecto.
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7.2. Lineas de trabajo futuras

7.2.1. Dispositivo de procesamiento central

Entrada alternativa para la alimentacién. Por el momento, la entrada de alimentacién
a la PCB esta formada por dos pines macho, lo cual resulta conveniente de cara a realizar
pruebas sobre un prototipo en laboratorio. De cara a un dispositivo final que fuese a ser
utilizado por un usuario, seria conveniente sustituir o al menos dar también como posibilidad
el uso de un puerto USB como entrada de alimentacion.

Retrazado de las pistas que transcurren por debajo de la antena. Seria interesante
revaluar si realmente resulta posible trazar las pistas que conectan las distintas partes elimi-
nando completamente o al menos reduciendo la cantidad de las que pasan por debajo de la
antena. Esto se hace con la intencién de intentar mejorar la propagacion de la senal.

Sistema para la evaluacion del nivel de bateria. En caso de operar mediante el uso de
baterias, se deberia de anadir un circuito que permita la evaluacién del tiempo restante de
alimentacién de la fuente de alimentacién externa. Dicha informacién debe de ser leida en el
PSoC 5LP y posteriormente transmitida hacia la aplicacién de manera que el usuario pueda
visualizarla.

Encapsulado para el dispositivo central. Al momento de finalizar este proyecto, la
circuiteria del dispositivo de procesamiento central se encuentra expuesta. Hay que disenar
un encapsulado adecuado para el mismo, el cual lo proteja de factores externos y que permita
seguir haciendo uso de los puertos de entrada y salida.

Unificacién de librerias de componentes en Altium. Aunque no es parte del propio
diseno final, de cara a futuras iteraciones del dispositivo resultaria conveniente unificar todos
los simbolos y footprints de Altium Designer en una tnica librerfa. Esto se puede hacer por
conveniencia de cara al desarrollador.

7.2.2. Aplicaciéon de Android

Solucionar problemas con los permisos. Como ya se comento6 en el capitulo correspon-
diente al desarrollo de la aplicacién, en versiones més recientes de Android se han producido
cambios significativos en la solicitud de permisos, con la intencionalidad de hacer el uso de
aplicaciones mas seguro de cara al usuario final. Se ha tratado de que la aplicacién creada
en este trabajo sea compatible con la mayor cantidad de versiones de Android posibles, lo
que en ocasiones puede ocasionar conflictos con los permisos de app. Habria que tratar de
corregir dichos errores o escoger si hacer una migraciéon completa de la aplicacién a versiones
de Android iguales o posteriores a Android 11 (nivel de APT 30).

Anadir compatibilidad con otras medidas. Actualmente, la aplicacion sélo es compatible
con la extraccion de la senal cardiaca. Habria que anadir funcionalidades extra de manera
que se pueda usar con otras medidas que se planteen adquirir mediante el dispositivo de
procesamiento central como, por ejemplo, el porcentaje de saturacién de oxigeno (SpOs).

Anadir menu de opciones y personalizacion. Seria necesario incluir un menu de opcio-
nes, de manera que el usuario pueda personalizar la app y adecuarla a su uso concreto. Por
ejemplo, seria posible agregar un listado que permita seleccionar que medida se va a tomar
en el dispositivo fisico, modificar el idioma, etc.

Cambios en la apariencia. Se pueden plantear cambios en el apartado grafico de la apli-
cacion de manera que resulte mas agradable para el usuario.

7.2.3. Medida del SpO,

PCB para el kit del expansiéon. La circuiteria externa anadida para la adquisicién del
SpO4 se construido sobre una placa de prototipaje, debido a que el tiempo que se tardaria en
recibir desde fabrica una PCB que lo incluyese seria demasiado extenso respecto del tiempo
que se ha otorgado a este proyecto. En futuras iteraciones hay que disenar dicha PCB, de
manera que el dispositivo se pueda usar para estas medidas de manera externa a una situacion
de laboratorio.
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= Pulsera para portar los dispositivos. El disefio de un artilugio similar a una pulsera
o munequera sobre la que incrustar el dispositivo de procesamiento central y el hardware
adicional necesario para la medida del oxigeno, permitiria portar el dispositivo de manera
comoda, haciendo por tanto esta configuraciéon verdaderamente un dispositivo vestible.

= Escoger si recibir el valor de SpO; o las muestras completas. Por el momento, el
firmware para la adquisicién del porcentaje de oxigeno en sangre uinicamente devuelve dicho
valor. Se podria anadir el poder escoger si mantener este comportamiento o en su lugar recibir
los vectores de muestras completos a partir de los que se calcula el ratio de absorciéon R, de
manera que se pudiera hacer postprocesado en un software como, por ejemplo, Matlab al
igual que ocurre con la senal del ECG en caso de que asi se desease.
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Apéndice A
Costes del proyecto

En este anexo se recopila el coste monetario del proyecto, esto incluye tanto el precio estimado de
los componentes individuales, lo cual se puede consultar en el apartado Componentes electrénicos,
como el coste total incluyendo a la PCB y el ensamblaje de la circuiteria en ella, asi como otros
gastos en Total.

A.1. Componentes electronicos

Para la estimacion del coste de los componentes individuales se ha utilizado la herramienta
en linea para generacién de listas de materiales o BOMs (Bill of materials) disponible en la web
“Octopart” [137]. Esta no es mds que una lista de todos los componentes necesarios, modelos
en especifico y cantidad necesaria de cada uno, para la construccién de un circuito electrénico,
anadiendo una estimacion del coste de cada uno. La lista de materiales para este trabajo se puede
consultar en la Tabla A.1.

Los gastos estimados en este apartado se refieren a unicamente los componentes electrénicos
para la fabricacién de un tnico dispositivo de procesamiento central disenado en los capitulos 3 y 4.
A dichos costes habra que anadir los gastos fabricacién de la PCB y ensamblaje de los componentes
en esta, asi como los posteriores costes de envio.

A.2. Total

La PCB se ha encargado al fabricante PCBWay, habiéndose solicitado un total de 3 PCBs més
el respectivo ensamblaje de los componentes en cada una de ellas y las tasas de envio.

En la Tabla A.2 se proporcionan los gastos de fabricacién de la propia PCB sin componentes
y el posterior precio de compra y ensamblaje de estos. Dado que el fabricante indica la factura
en dolares estadounidenses (USD), se puede consultar los costes tanto en esta moneda, como en
euros (EUR). Hay que tener en cuenta que la conversién entre monedas se ha realizado a Mayo de
2023 y puede cambiar en el futuro, al igual que ocurre con el precio de componentes y fabricacién
indicados en este trabajo.

Los gastos totales se encuentran resumidos en la Tabla A.3, donde se incluyen al margen de
los propios coste de fabricacién, el resto de tasas. Es importante tener en cuenta que los costes
se ven influenciados a la alta debido a que al ser un tirada pequena para prototipaje, el precio
de cada dispositivo individual se incrementa. En caso de tiradas a gran escala para, por ejemplo,
comercializacion, el precio unitario se reduciria de manera considerable.



Coste/unidad | Coste total
Compoenente Modelo Descripcién Unidades
(EUR) (EUR)
Procesador PSoC 5LP CY8C5868LTI-LP039 MCU 32-Bit PSoC ARM Cortex 1 24,5400 24,5400
Transmisor
CYBLE-022001-00 Mdédulo PSoC Bluetooth 1 10,6337 10,6337
BLE
Regulador
LP8340CLD-3.3/NOPB IC, Reg, Ldo Cmos, 1A, 3.3V 1 1,5000 1,5000
de tensién
Load
TCK106AG Soporte de fuente de alimentacién, fijo, 1 canal, CMOS 2 0,4400 0,8800
switch
Amplificador de
INA333AIDRGT Amp instr, bajo consumo, Zero-drift, 8-SON 1 5,8852 5,8852
instrumentacién
Conectores
84953-4 Conector hembra, 4 entradas 4 0,2750 1,1000
cables planos
Puertos de M50-3600542 Conector macho SMD, 10 pines, 2x5 1 1,3300 1,3300
programacién M52-040000P0545 Conector macho SMD, 5 pines, 1x5 1 0.8342 0.8342
C0402C104J4RACTU Condensador cerdmico, 0.1 uF, 16 V, &+ 5%, 0402 9 0,0940 0.8460
Condensadores
CC0402KRX5R6BB105 Condensador cerdmico, 1 uF, 16 V, &+ 20 %, 0402 4 0,0917 0,3667
ERA-2AEB104X 100 kOhm, 0.1 %, 0.063W, 0402 1 0,3850 0,3850
Resistencias
ERA2AED102X 1 kOhm, 0.5 %, 0.063W, 0402 2 0,2070 0,4140
Nricleo de
MMZ1005Y301CT000 300 kOhm, 100 MHz 2 0,0110 0,0220
ferrita
Total (EUR) 48,74

Tabla A.1: Costes de los componentes electrénicos individuales para la fabricacién de uno de los
dispositivos de procesamiento central desarrollados en este trabajo.

PCB sin componentes

Componentes y ensamblaje

Moneda | Coste/unidad | Coste total | Coste/unidad | Coste total
USD 10,36 20,72 137,70 413,10
EUR 9,52 19,03 126,51 379,54

Tabla A.2: Costes de fabricacién de la PCB y el ensamblaje de los componentes en ella.

Gasto USD EUR

PCB + Componentes y Ensamblaje | 433,82 398,44
Envio 46,65 42,85

Tarifa bancaria 20,57 18,89
Descuento -30 -27,55

Total 471,04 | 432,62

Tabla A.3: Costes totales de las 3 PCBs encargadas.



Apéndice B

Configuracion de los médulos en
PSoC Creator

En este anexo se incluye la configuracién grafica que se ha hecho en PSoC Creator para los
componentes presentes en el PSoC 5LP tanto para la adquisicién del ECG como del PPG.

B.1. Configuracién para el ECG

Name: ADC_DelSig_1

/" Configl | Common | Built-n

Comment: Default Config

Configuration name: CFG1 ADC_DelSig_1_CFG1
Modes
Conversion mode: 2 - Continuous
Resolution (bits): 16

Conversion rate (SPS): 2006 Range: 2000 - 48000 SPS

ah

Actual conv. rate (SPS): | 2006
Clock frequency (kHz): 128.384

Input options - Single ended mode Input range
Input range:  Vssato Vdda - *

) Vdda
Buffer gain: 1 ~ . __ ~250mV
Buffermode:  Rail to Rail T _f
Reference ADC Range

Reference:  Intemal Vdda/3 v (Rail to Rail Mode)

Veef (V) 1100 = _{
100 mV

Alignment Vssa f
O Right Coherency = MID 6

O Leit 16 bits (Not OVF Protected)

Figura B.1: Configuracién del ADC delta-sigma para la adquisicién del ECG en PSoC Creator.
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Figura B.2: Configuracién de los filtros digitales usados en el tratamiento de las sefiales del ECG.

Mame: UART_1
Confi ]/Advanoed ]/Built-in ]
Mode
© Full UART (TX + RX) () R only
() Half duplex (0 THonly
Bits per second: 115200 b
Data bits: 8 w
Parity type: None ~
() API control enabled
Stop bits: 1 v
Flow control: Mane v

Figura B.3: Configuracién del bloque UART para la adquisicién del ECG en PSoC Creator.
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B.2.

Name:  Out1_i|

Configuracion para el PPG

" Pins | Mapping

Reset

Builtin

Number of pins: 1

B+ B |

Al pins]
& Buei_1_0

Y

/" General |” Input |~ Output

Type
O Analog
(] Digital input

8 Digital output
[ HW connection
(] Output enable
[ Bidirectional

() Extemal terminal

Drive mode

Strong drive v

Inttial drive state
Low (0) v
Min. supply voltage.

O Hot swap

Figura B.4: Configuracién de los pines digitales empleados para el control del encendido y apagado

de los LEDs.

8 Enable channel

Name:

TIA

Configure | Builtin

Input Options

Capacitive_Feedback 46pF i
Power Low Power ~
Resistive_Feedback 1000k ohms e
-3 dB Frequency 34 kHz]

Figura B.5: Configuracién del bloque TTA.
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Figura B.6: Configuracién del filtro digital paso baja empleado para la adquisicion del nivel de
oxigeno en sangre.






Apéndice C

Firmware usado en el PSoC 5LP

En este anexo se puede encontrar el firmware desarrollado en el lenguaje C para el control del
PSoC 5LP tanto para la adquisiciéon del ECG como del porcentaje de SpOs.

C.1. Firmware: ECG

1] #include "project.h"

2

3] volatile uint16 out_array[2000];

4] volatile uintl16 out_array2[2000];

5

6] volatile uint8 DMA_3_Chan;

7] volatile uint8 uart_array [4002];

8| volatile uint8 send_flag = O0;

9] volatile uint8 Rec_flac = 0;

10] volatile uint8 j = O;

11

12

13| void DMA_1_Startup(void){

14 /* Defines for DMA_1 x/

15 #define DMA_1_BYTES_PER_BURST 4

16 #define DMA_1_REQUEST_PER_BURST 1

17 #define DMA_1_SRC_BASE (CYDEV_PERIPH_BASE)

18 #define DMA_1_DST_BASE (CYDEV_PERIPH_BASE)

19

20 /* Variable declarations for DMA_1 x/

21 uint8 DMA_1_Chan;

22 uint8 DMA_1_TD[2];

23

24 /* DMA Configuration for DMA_1 x/

25 DMA_1_Chan = DMA_1_Dmalnitialize (DMA_1_BYTES_PER_BURST, DMA_1_REQUEST_PER_BURST,

26 HI16 (DMA_1_SRC_BASE), HI16 (DMA_1_DST_BASE));

27 DMA_1_TD[0] = CyDmaTdAllocate();

28 DMA_1_TD[1] = CyDmaTdAllocate();

29 CyDmaTdSetConfiguration(DMA_1_TD[0], 2, DMA_1_TD[1], CY_DMA_TD_AUTO_EXEC_NEXT);

30 CyDmaTdSetConfiguration(DMA_1_TD[1], 2, DMA_1_TD[0], 0);

31 CyDmaTdSetAddress (DMA_1_TD[0], L016((uint32)ADC_DelSig_1_DEC_SAMP_PTR), L016((uint32)
Filter_1_STAGEA_PTR));

32 CyDmaTdSetAddress (DMA_1_TD[1], L016((uint32)ADC_DelSig_1_DEC_SAMP_PTR), LO016((uint32)
Filter_1_STAGEB_PTR));

33 CyDmaChSetInitialTd (DMA_1_Chan, DMA_1_TD[0]);

34 CyDmaChEnable (DMA_1_Chan, 1);

35]

36

37

38| void DMA_2_Startup(void){

39 /* Defines for DMA_2 x/

40 #define DMA_2_BYTES_PER_BURST 1

41 #define DMA_2_REQUEST_PER_BURST 1

42 #define DMA_2_SRC_BASE (CYDEV_PERIPH_BASE)

43 #define DMA_2_DST_BASE (CYDEV_PERIPH_BASE)

44

45 /* Variable declarations for DMA_2 */

46 uint8 DMA_2_Chan;

47 uint8 DMA_2_TD[1];

48

49 /* DMA Configuration for DMA_2 x/

50 DMA_2_Chan = DMA_2 _DmaInitialize (DMA_2_BYTES_PER_BURST, DMA_2_REQUEST_PER_BURST,

51 HI16 (DMA_2_SRC_BASE), HI16(DMA_2_DST_BASE));

52 DMA_2_TD[0] = CyDmaTdAllocate();

53 CyDmaTdSetConfiguration(DMA_2_TD[0], 1, CY_DMA_END_CHAIN_TD, 0);



54

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

77

78
79

80

81
82
83
84

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

118 C.1. Firmware: ECG
CyDmaTdSetAddress (DMA_2_TD[0], L016((uint32)Filter_1_HOLDAM_PTR), LO16((uint32)
VDAC8_1_Data_PTR));
CyDmaChSetInitialTd (DMA_2_Chan, DMA_2_TD[0]);
CyDmaChEnable (DMA_2_Chan, 1);
¥

void DMA_3_Startup(void){
/* Defines for DMA_3 x/
#define DMA_3_BYTES_PER_BURST 2
#define DMA_3_REQUEST_PER_BURST 1
#define DMA_3_SRC_BASE (CYDEV_PERIPH_BASE)
#define DMA_3_DST_BASE (CYDEV_SRAM_BASE)

/* Variable declarations for DMA_3 x/
uint8 DMA_3_TD[2];

/* DMA Configuration for DMA_3 x*/

DMA_3_Chan = DMA_3_Dmalnitialize (DMA_3_BYTES_PER_BURST,
HI16 (DMA_3_SRC_BASE), HI16(DMA_3_DST_BASE));
DMA_3_TD[0] = CyDmaTdAllocate();

DMA_3_TD[1] = CyDmaTdAllocate();

CyDmaTdSetConfiguration(DMA_3_TD[0], 4000, DMA_3_TD[1],
DMA_3__TD_TERMOUT_EN) ;
CyDmaTdSetConfiguration(DMA_3_TD[1], 4000, DMA_3_TD[O],

DMA_3__TD_TERMOUT_EN) ;

CyDmaTdSetAddress (DMA_3_TD [0],
out_array [0]));

CyDmaTdSetAddress (DMA_3_TD[1],
out_array2[0]));

CyDmaChSetInitialTd (DMA_3_Chan, DMA_3_TD[0]);

CY_ISR(Filter_isr){
/*
Adapt the 16 bits to 8bits and send the 5000 samples of
*/

if (Rec_flac == 0){

= // Takes
for (int i=0;

i<2000;

(fs/2)

1 of each 2 samples
i+=2){

uart_array[i] = out_array[i]>> 8 ;
uart_array[i+1] = (uint8) out_arrayl[il;

L016 ((uint32)Filter_1_HOLDB_PTR),

L016 ((uint32)Filter_1_HOLDB_PTR),

DMA_3_REQUEST_PER_BURST,

CY_DMA_TD_INC_DST_ADR |

CY_DMA_TD_INC_DST_ADR |

L016 ((uint32)&

L016 ((uint32)&

the array by the UART

and adapt to 8 bits

8 bits

H

signal

}
Rec_flac = 1;
}
else{ // Takes 1 of each 2 samples (fs/2) and adapt to
for (int i=0; i<2000; i+=2){
uart_array [2000 + i] = out_array2[i]l>> 8
uart_array [2000 + i+1] = (uint8) out_array2[il;
}
Rec_flac = 0;
send_flag = 1;
Jjtt;
}
if(j == 30){ // Each iteration represent 2 seconds of the
CyDmaChDisable (DMA_3_Chan) ;
j = 0;
}

CY_ISR(Uart_input){
/ *
Adapt the 16 bits to 8bits
*/

and send the 5000 samples of

char rec;
rec = UART_1_GetByte();

switch (rec){
case ’a’:
Filter_1_ClearInterruptSource();
CyDmaChEnable (DMA_3_Chan ,1);
break;

}

UART_1_ReadRxStatus () ;
UART_1_ClearRxBuffer ();

the array by the UART
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int main(void){
CyGlobalIntEnable; /* Enable global interrupts. */

ADC_DelSig_1_Start();
PGA_1_Start ();
PGA_2_Start ();
Opamp_1_Start () ;
PGA_Inv_1_Start();
PGA_Inv_3_Start();
VDAC8_1_Start ();
Filter_1_Start ();
UART_1_Start () ;

Filter_1_SetCoherency(Filter_1_CHANNEL_A ,Filter_1_KEY_MID);
Filter_1_SetCoherency(Filter_1_CHANNEL_B,Filter_1_KEY_MID);

DMA_1_Startup();
DMA_2_Startup();
DMA_3_Startup();

Filter_end_StartEx(Filter_isr);
uart_isr_StartEx(Uart_input);

ADC_DelSig_1_StartConvert ();

for (;;){
if (send_flag == 1){
//Envio 2000 muestras de 16bits a (Fs/2)
uart_array [4000]= 10;
uart_array [4001]= 13;
UART_1_PutArray (uart_array, (uint16)4000) ;
send_flag = 0;
}
}

Listing C.1: Cédigo fuente C para implementaciéon del ECG

C.2. Firmware: SpO,

Se hace necesario hacer un anotacién respecto del comportamiento que sigue la interrupcion
que se activa cuando el filtro ha enviado 4000 bytes, denominada como CY_ISR(FilterDone) en el
cédigo fuente:

Para empezar, se utilizan dos vectores distintos para almacenar las muestras filtradas: sam-
ples1[] y samples2[], de una longitud de 2000 posiciones cada uno. El motivo de que los vectores
sean de este tamano, es el hecho de que se estd muestreado con una resolucién de 16 bits a una
frecuencia de 2000 muestras/segundo, lo que implica que cada uno de estos vectores es capaz
de almacenar 1 segundo de adquisiciéon. Se han configurado adicionalmente otros dos vectores,
RED_samples|] e IR_samples/], de una longitud de 8000 posiciones cada uno, esto implica que en
total se guardan 4 segundos de senal en los cuales se encontraba en operacién el LED rojo y otros
4 en los que se utilizaba el infrarrojo.

Se comienza almacenando el primer segundo de adquisicién en el vector samples!/], cuando
este se ha llenado, se empiezan a copiar sus muestras en los vectores RED_samples[] o IR_samples|[]
segin corresponda, y se indica que el siguiente segundo de senal se grabe sobre el vector samples2/].
De esta manera se consigue dar mayor fluidez al programa, ya que mientras un conjunto de mues-
tras se estd copiando en el vector intermedio (samplesi[] o samples2[]), el conjunto anterior se
copia al vector final correspondiente (RED_samples[] o IR_samples/[]) que se usard para las opera-
ciones del calculo del ratio de absorcién (R). La variable last_indez tiene el objetivo de almacenar
hasta que posicion se han rellenado los dos vectores finales, de manera que no se sobrescriban las
muestras mas antiguas.

La variable count se utiliza para saber cuantos segundos de adquisicién han transcurrido, cada
vez que se suma 1 a esta variable es que ha pasado 1 segundo. Adicionalmente, si su valor es par,
las muestras se copian en samples!/], mientras que si es impar se copian en samples2/]. El valor
del contador también se utiliza para saber si las muestras se tienen que copiar en RED_samples[]
o en TR_samples/]. Durante los primeros 4 segundos se almacenan muestras provenientes del LED
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rojo y durante los 4 siguientes del infrarrojo, cada conjunto en su vector correspondiente.

Al transcurrir 4 segundos se apaga el LED rojo y se enciende el infrarrojo. Cuando transcurren
8, se hace el cdlculo del ratio de absorcion, se vuelve a intercambiar que LEDs estan encendido y
apagado y se resetean las variables de manera que se tome una nueva adquisiciéon de 8 segundos
automaéticamente.

/*
This program allows the acquisition of the Sp02 using 2 LEDs and 1
photodiode. The result is send through UART communication.

*/

#include "project.h"
#include <math.h>
#include <stdbool.h>

#define LED_ON Ou
#define LED_OFF 1u

#define LENGTH_ALL_SAMPLES 2000 // Length of the array send from DMA2

#define LENGTH_SEPARATED_SAMPLES 8000 // Length of the complete array of samples for one of
the LEDs

#define A 110 // Coeficients used to calculate R

#define B 25

volatile uint16 samplesl [LENGTH_ALL_SAMPLES];
volatile uint16 samples2 [LENGTH_ALL_SAMPLES];

bool send_flag = false; // Control if the value of R is ready
bool acquisition_active = false; // Control if the adquisition of values is ON

uint16 RED_samples [LENGTH_SEPARATED_SAMPLES]; // Stores samples only from the RED LED
uint16 IR_samples [LENGTH_SEPARATED_SAMPLES]; // Stores samples only from the IR LED

uint16 R = 0; // Ratio of absorbance

uint16 count = 0; // Count how many times 2000 samples has been
stored

float last_measure = 0; // Measure from the last adquisition

// Variables declaration for DMA_1 and DMA_2
uint8 DMA_1_Chan;
uint8 DMA_1_TD[1];
uint8 DMA_2_Chan;
uint8 DMA_2_TD[2];

void DMA_1_Init(){
/* Defines for DMA_1 x*/

#define DMA_1_BYTES_PER_BURST 2

#define DMA_1_REQUEST_PER_BURST 1

#define DMA_1_SRC_BASE (CYDEV_PERIPH_BASE)
#define DMA_1_DST_BASE (CYDEV_PERIPH_BASE)

/* DMA Configuration for DMA_1 %/

DMA_1_Chan = DMA_1_Dmalnitialize(DMA_1_BYTES_PER_BURST, DMA_1_REQUEST_PER_BURST,

HI16 (DMA_1_SRC_BASE), HI16 (DMA_1_DST_BASE));

DMA_1_TD[0] = CyDmaTdAllocate();

CyDmaTdSetConfiguration(DMA_1_TD[0], 2, DMA_1_TD[0], 0);

CyDmaTdSetAddress (DMA_1_TD[0], L016((uint32)ADC_DelSig DEC_SAMP_PTR), L016 ((uint32)
Filter_1_STAGEA_PTR));

CyDmaChSetInitialTd (DMA_1_Chan, DMA_1_TD[0]);

CyDmaChEnable (DMA_1_Chan, 1);

void DMA_2_Init (){
/* Defines for DMA_2 x*/

#define DMA_2_BYTES_PER_BURST 2

#define DMA_2_REQUEST_PER_BURST 1

#define DMA_2_SRC_BASE (CYDEV_PERIPH_BASE)
#define DMA_2_DST_BASE (CYDEV_SRAM_BASE)

/* DMA Configuration for DMA_2 */

DMA_2_Chan = DMA_2 _Dmalnitialize(DMA_2_BYTES_PER_BURST, DMA_2_REQUEST_PER_BURST,

HI16 (DMA_2_SRC_BASE), HI16(DMA_2_DST_BASE));

DMA_2_TD[0] = CyDmaTdAllocate();

DMA_2_TD[1] = CyDmaTdAllocate();

CyDmaTdSetConfiguration(DMA_2_TD[0], 4000, DMA_2_TD[1], DMA_2__TD_TERMOUT_EN |
CY_DMA_TD_INC_DST_ADR);

CyDmaTdSetConfiguration(DMA_2_TD[1], 4000, DMA_2_TD[0], DMA_2__TD_TERMOUT_EN |
CY_DMA_TD_INC_DST_ADR);

CyDmaTdSetAddress (DMA_2_TD[0], L016((uint32)Filter_1_HOLDA_PTR), L016((uint32)&samplesl
[01));
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CyDmaTdSetAddress (DMA_2_TD[1], L016((uint32)Filter_1_HOLDA_PTR), L016((uint32)&samples2
[013);
CyDmaChSetInitialTd (DMA_2_Chan, DMA_2_TD[0]);
}
float calculateMean (uint16 samples_array[]){

/* Calculates the mean of the samples vector
Inputs ->
- Array of samples for one light
*/
uint32 sum = 0;
for(int i = 0; i < LENGTH_SEPARATED_SAMPLES; i++){
sum += samples_arrayl[i];
}
return (float) sum/LENGTH_SEPARATED_SAMPLES;
}
float calculateRMS (uint16 samples_array[]l, float DC){

/* Calculates the RMS of the signal

Inputs ->

- Array of samples from the filter

- Mean of the samples

*/

uint32 sum = 0;

for(int i = 0; i < LENGTH_SEPARATED_SAMPLES; i++){

sum += pow(samples_array[i] - DC, 2);

}

return (float) sqrt(sum/LENGTH_SEPARATED_SAMPLES);
}
float calculateOxygen (){

/* Calculate the percentaje of oxigen in blood using the coef R (ratio of ratios)
float DC_RED, DC_IR, AC_RED, AC_IR;

DC_RED = calculateMean (RED_samples) ;
DC_IR = calculateMean(IR_samples);

AC_RED = calculateRMS(RED_samples, DC_RED);
AC_IR = calculateRMS(IR_samples, DC_IR);

return A - (B * (AC_RED/DC_RED) / (AC_IR/DC_IR));

CY_ISR(UARTInput){
/* Recieved the start order from the UART conection. This interrupt is call when
an instruction is received from the BLE module */

char order;

if (UART_1_ReadRxStatus() & (uint8)UART_1_RX_STS_FIFO_NOTEMPTY){
order = (char)UART_1_ReadRxData();

switch (order){
case ’a’:
UART_1_PutString("Starting Adquisition...\r\n");

Filter_1_ClearInterruptSource();
CyDmaChEnable (DMA_2_Chan, 1);

// Both LEDs turn off at the start
Outl_1_Write (LED_ON);
Outl_2_Write (LED_OFF);

count = 0; // Restart timer counter
last_measure = 0;

acquisition_active = true;

break;

case ’s’:

UART_1_PutString ("Stopping Adquisition...\r\n");

Outl_1_Write (LED_OFF);
OQutl_2_Write (LED_OFF);

*/
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159 CyDmaChDisable (DMA_2_Chan) ;

160

161 acquisition_active = false;

162

163 break;

164

165 } // end switch

166 }

167

168 UART_1_ClearRxBuffer () ;

169 }

170

171

172] CY_ISR(FilterDone){

173 /* Stores the data from each LED in a different array.

174

175 This interrupt is call each time the filter has send 4000 bytes,

176 so this interrupt is call each 1 seconds (2000 samples/second of 2 bytes/sample). */

177

178 static uintl6 i, j, last_index = 0;

179 float R_aux;

180

181 // Turn ON LED IR

182 if (count == 4 && acquisition_active){

183 Outl_1_Write (LED_OFF); // RED

184 Outl1_2_Write (LED_ON); // IR

185 }

186

187 // Fill samples arrays

188 if (count % 2 == 0 && count < 8){ // "count" is even

189 j = 0;

190 for(i = last_index; i < last_index + LENGTH_ALL_SAMPLES; i++){

191 if (count <= 3){ // Red

192 RED_samples[i] = samples1[j];

193 }

194 else{ // IR

195 //select _LED = LED_IR;

196 IR_samples[i] = samplesi[j];

197 }

198 j++;

199 } // end for

200

201 last_index += LENGTH_ALL_SAMPLES;

202 count++;

203

204 if (count > 3){ // Reset the index for the IR LED array

205 last_index = O0;

206 }

207 }

208

209 else if (count % 2 != 0 && count < 8){ // "count" is odd

210 j = 0;

211 for(i = last_index; i < last_index + LENGTH_ALL_SAMPLES; i++){

212 if (count <= 3){ // Red

213 RED_samples[i] = samples2[j];

214 }

215 else{ // IR

216 IR_samples[i] = samples2[j];

217 }

218 jH+;

219 } // end for

220

221 // 1If 8 seconds has passed

222 if (count == 7){

223

224 // Activates the sending flag

225 send_flag = true;

226

227 // Reset samples acquisition

228 last_index = 0;

229 if (acquisition_active){

230 Outl_1_Write (LED_ON);

231 Outl_2_Write (LED_OFF);

232 }

233

234 // Calculate R

235 R_aux = calculateOxygen();

236 R = 0.8 * R_aux + 0.2 * last_measure; // Feeds the value of previous
measures

237

238 last_measure = R; // Saves the result for the next acquisition

239 count = 0; // Restart the loop

240

241 if ((R > 100 || R < 95) && acquisition_active){

242 UART_1_PutString ("Error in the measure\r\n");

243 }
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244 }

246 last_index += LENGTH_ALL_SAMPLES;
247 count++;

253] int main(void){
254 CyGlobalIntEnable; // Enable global interrupts

256 uint8 uart_array[2];

258 // Initialize the hardware components
259 TIA_Start ();

260 ADC_DelSig_Start ();

261 ADC_DelSig_StartConvert ();

262 UART_1_Start ();

263 Filter_1_Start ();

265 Filter_1_SetCoherency (Filter_1_CHANNEL_A ,Filter_1_KEY_MID);

267 DMA_1_Init ();
268 DMA_2_Init ();

270 Outl_1_Write (LED_OFF); // RED
271 Outl_2_Write (LED_OFF); // IR

273 // Initialize interrupts

274 isr _UART_StartEx (UARTInput);

275 isr_Filter_End_StartEx(FilterDone);

277 UART_1_PutString ("UART Comunication: ON LINE\r\an");
279 // Main loop

280 for (;;){

281 if (send_flag == true && acquisition_active){
283 UART_1_PutString("R: ");

285 send_flag = false;

287 // Separate bytes from R

288 uart_array [0] = R >> 8 ;

289 uart_array[1] = (uint8) R;

291 // Send result
292 UART_1_PutArray (uart_array, (uint8) 2);

294 UART_1_PutString ("\r\n");
295 }

Listing C.2: Cédigo fuente C para implementacién de la adquisicién del SpOs
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Apéndice D

Cdédigo fuente de la aplicacion
Android

En este capitulo se puede consultar el cédigo fuente completo respectivo a la aplicacién desa-
rrollada en Android y que se trato en el Capitulo 5: Disefio de aplicacién compatible en Android.
En Actividades se puede consultar el cédigo fuente de las actividades Android usadas por la app,
mientras que Librerias propias incluye el cédigo Java de la libreria desde donde se pueden llamar
a los métodos creados para el tratamiento de las muestras recibidas.La gestion de la comunicacion
Bluetooth y los UUID se pueden localizar en respectivamente Servicios y Identificadores tinicos
universales (UUID).

D.1. Actividades

D.1.1. MainActivity.java

package com.example.fisoapp.presentation;

import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;
import android.bluetooth.BluetoothAdapter;
import android.bluetooth.BluetoothManager;
import android.content.Context;

import android.content.Intent;

import android.content.pm.PackageManager;
import android.os.Bundle;

import android.view.View;

import android.widget.Button;

import android.widget.Toast;

import com.example.fisoapp.R;

public class MainActivity extends AppCompatActivity {

private BluetoothAdapter mBluetoothAdapter;
private static final int REQUEST_ENABLE_BT = 1;

@0verride

protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super .onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity_main);

// Determine whether BLE is supported on the device.
// Then you can selectively disable BLE-related features.
if (!getPackageManager () .hasSystemFeature (PackageManager .FEATURE_BLUETOOTH_LE))

Toast .makeText (this, R.string.ble_not_supported, Toast.LENGTH_SHORT).
show () ;
finish O
}

// Initializes a Bluetooth adapter. For API level 18 and above, get a reference
to

// BluetoothAdapter through BluetoothManager.

final BluetoothManager bluetoothManager =

(BluetoothManager) getSystemService(Context.BLUETOOTH_SERVICE) ;

mBluetoothAdapter = bluetoothManager.getAdapter () ;
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// Checks if Bluetooth is supported on the device.

if (mBluetoothAdapter == null) {
Toast.makeText (this, R.string.ble_not_supported, Toast.LENGTH_SHORT).
show () ;
finish O
}

public void conectar(View view){
// Access to the connect to BLE devices menu

Intent intent = new Intent(this, ScanActivity.class);
startActivity(intent);
public void salir(View view){

// Closes the app

finish () ;

public void configuracion(View view){

public void data(View view){
// Access to the data display activity after clicking the "measures" button
Intent intent = new Intent(getApplicationContext (), ConnectedActivity.class);
startActivity (intent);

}

} // End main activity

Listing D.1: MainActivity.java

D.1.2. ConnectedActivity.java

package com.example.fisoapp.presentation;

import android.annotation.SuppressLint;

import android.bluetooth.BluetoothGattCharacteristic;
import android.bluetooth.BluetoothGattService;
import android.content.BroadcastReceiver;
import android.content.ComponentName;

import android.content.Context;

import android.content.Intent;

import android.content.IntentFilter;

import android.content.ServiceConnection;
import android.content.SharedPreferences;
import android.graphics.Color;

import android.os.Bundle;

import android.os.IBinder;

import android.util.Log;

import android.view.Menu;

import android.view.Menultem;

import android.view.View;

import android.widget.Button;

import android.widget.ImageView;

import android.widget.TextView;

import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;
import androidx.preference.PreferenceManager;

import com.example.fisoapp.R;

import com.example.fisoapp.data.Acquisition;

import com.example.fisoapp.domain.GattAttributes;
import com.example.fisoapp.services.BluetoothLeService;
import com.github.mikephil.charting.charts.LineChart;
import com.github.mikephil.charting.components.XAxis;
import com.github.mikephil.charting.components.YAxis;
import com.github.mikephil.charting.data.Entry;

import com.github.mikephil.charting.data.LineData;
import com.github.mikephil.charting.data.LineDataSet;

import java.io.IOException;
import java.util.ArrayList;
import java.util.Arrays;
import java.util.List;
import java.util.UUID;
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public class ConnectedActivity extends AppCompatActivity {
private final static String TAG = ConnectedActivity.class.getSimpleName () ;

public static final String EXTRAS_DEVICE_NAME = "DEVICE_NAME";
public static final String EXTRAS_DEVICE_ADDRESS = "DEVICE_ADDRESS";

private TextView mConnectionState;

private String mDeviceName;

private String mDeviceAddress;

private BluetoothLeService mBluetoothLeService;

private ArrayList<ArrayList<BluetoothGattCharacteristic>> mGattCharacteristics
new Arraylist<ArrayList<BluetoothGattCharacteristic>>();

private boolean mConnected = false;

private BluetoothGattCharacteristic mNotifyCharacteristic;

private BluetoothGattCharacteristic mCommandCharacteristic;

private com.github.mikephil.charting.charts.LineChart mLineChart;
private View mBottomConnect;
private View mBottomQuit;

private PreferenceManager mPrefManager;
private SharedPreferences mPreferences;

private final static ArraylList<String> prefs =
new Arraylist<>(Arrays.asList("front","back","coolant","oil","brakeL","brakeP",
"wasser"));

private Acquisition mAcquisition;

TextView rms_value_display; // RMS value display

@SuppressLint ("RestrictedApi")

@0verride

public void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super .onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity_connected);

// Creates LineChart use for plotting the data
mLineChart = new LineChart (this);

mLineChart = (LineChart) findViewById(R.id.linechart_1);
mLineChart.setTouchEnabled (true) ;
mLineChart.setPinchZoom (false);
mLineChart.setScaleEnabled (true);

mBottomConnect = findViewById(R.id.connectButton);
mBottomQuit = findViewById(R.id.back_button);

final Intent intent = getIntent();
mDeviceName = intent.getStringExtra (EXTRAS_DEVICE_NAME);
mDeviceAddress = intent.getStringExtra (EXTRAS_DEVICE_ADDRESS);

// Sets up UI references.
mConnectionState = (TextView) findViewById(R.id.connection_state);

mPrefManager= new PreferenceManager(this);
mPreferences = mPrefManager.getSharedPreferences();

//Set acquisition
mAcquisition = new Acquisition();

Intent gattServiceIntent = new Intent(this, BluetoothLeService.class);
bindService(gattServiceIntent, mServiceConnection, BIND_AUTO_CREATE);

// Defines the used methods
renderData () ;

quit ();

startAcq();

public void connect(View view){
if ( 'mConnected) {
mBluetoothLeService.connect (mDeviceAddress) ;

}

public void quit (){
// Stops Bluetooth connection and goes back to main menu

Button back_button = (Button) findViewById(R.id.back_button);
back_button.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick(View view) {
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stopAcq(view);
mBluetoothLeService.disconnect () ;
finish();

B 8

public void startAcq(){
// Starts the data acquisition and the BLE communication

Button acquisition_button = findViewById(R.id.StartButton);
acquisition_button.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@0verride
public void onClick(View view) {
if (mCommandCharacteristic != null) {
mCommandCharacteristic.setValue("a");
mBluetoothLeService.writeCharacteristic(
mCommandCharacteristic) ;

// Acquiring message to user

rms_value_display = findViewById(R.id.rms_value_display
}s

rms_value_display.setTextColor (Color.BLACK) ;

rms_value_display.setText (R.string.acquiring_message);

) B

public void stopAcq(View view){
// Stops the acquisition of data and the BLE communication

if (mCommandCharacteristic != null){
mCommandCharacteristic.setValue("q");
mBluetoothLeService.writeCharacteristic(mCommandCharacteristic);

private void saveData() {
// Save the plotted data in a CSV file

short [] short_data = mAcquisition.getConvertedData();
String file_name = "DataPointsStorage";
try {

mAcquisition.saveAcquisition(short_data, file_name);
} catch (IOException e) {
throw new RuntimeException(e);

}

@Override
public boolean onCreateOptionsMenu(Menu menu) {
getMenuInflater () .inflate (R.menu.connected_menu, menu);
if (!mConnected) {
menu.findItem(R.id.menu_disconnect).setVisible(false);
menu.findItem(R.id.menu_connect) .setVisible(true);

} else {
menu.findItem(R.id.menu_disconnect).setVisible (true);
menu.findItem(R.id.menu_connect).setVisible(false);

}

return true;
}
@Override

public boolean onOptionsItemSelected(Menultem item) {
switch (item.getItemId()) {
case R.id.menu_connect:
mBluetoothLeService.connect (mDeviceAddress) ;
break;
case R.id.menu_disconnect:
mBluetoothlLeService.disconnect () ;

break;
}
return true;
}
@Override

protected void onResume () {
super.onResume () ;
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registerReceiver (mGattUpdateReceiver , makeGattUpdateIntentFilter ());

if (mBluetoothLeService != null) {
final boolean result = mBluetoothLeService.connect (mDeviceAddress);
Log.d(TAG, "Connect request result=" + result);
}
}
@Override

protected void onPause () {
super .onPause () ;
unregisterReceiver (mGattUpdateReceiver);

@Override

protected void onDestroy() {
super.onDestroy () ;
unbindService (mServiceConnection) ;
mBluetoothLeService = null;

private void updateConnectionState(final int resourceld) {
runOnUiThread (new Runnable () {
@Override
public void run() {
mConnectionState.setText (resourceld);
}
P 8

private void discoverGattServices(List<BluetoothGattService> gattServices) {
// Inicializar las notificaciones y extraer characteristica de commandos

if (gattServices == null) return;

//Inicio notificacion status

BluetoothGattCharacteristic TxChar = gattServices.get (2).getCharacteristic(
UUID.fromString (GattAttributes.TX_CHAR)

)

int charaProp = TxChar.getProperties();
if ((charaProp | BluetoothGattCharacteristic.PROPERTY_NOTIFY) > 0) {
mBluetoothLeService.setCharacteristicNotification(TxChar, true);

}

mCommandCharacteristic = gattServices.get (2).getCharacteristic(
UUID.fromString(GattAttributes.RX_CHAR)

)

// Code to manage Service lifecycle.
private final ServiceConnection mServiceConnection = new ServiceConnection() {

@0verride
public void onServiceConnected(ComponentName componentName, IBinder service) {
mBluetoothLeService = ((BluetoothLeService.LocalBinder) service).
getService ();
if (!'mBluetoothLeService.initialize()) {
Log.e(TAG, "Unable to initialize Bluetooth");
finish ()
}
// Automatically connects to the device upon successful start-up
initialization.
mBluetoothLeService.connect (mDeviceAddress);

}

@0verride

public void onServiceDisconnected(ComponentName componentName) {
mBluetoothLeService = null;

}

’8

// Handles various events fired by the Service.

// ACTION_GATT_CONNECTED: connected to a GATT server.

// ACTION_GATT_DISCONNECTED: disconnected from a GATT server.

// ACTION_GATT_SERVICES_DISCOVERED: discovered GATT services.

// ACTION_DATA_AVAILABLE: received data from the device. This can be a result of read

or

// notification operations.

private final BroadcastReceiver mGattUpdateReceiver = new BroadcastReceiver () {
@0verride
public void onReceive(Context context, Intent intent) {
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final String action = intent.getAction();

if (BluetoothLeService.ACTION_GATT_CONNECTED.equals(action)) {
mConnected = true;
updateConnectionState (R.string.connected) ;
ImageView view = findViewById(R.id.conn_image);
view.setVisibility(View.VISIBLE);
invalidateOptionsMenu() ;

} else if (BluetoothLeService.ACTION_GATT_DISCONNECTED.equals(action))

{
mConnected = false;
updateConnectionState (R.string.disconnected);
ImageView view = findViewById(R.id.conn_image);

view.setVisibility(View.INVISIBLE);
invalidateOptionsMenu() ;
} else if (BluetoothLeService.ACTION_GATT_SERVICES_DISCOVERED.equals(
action)) {

// Show all the supported services and characteristics
user interface.

discoverGattServices (mBluetoothLeService.
getSupportedGattServices ());

on the

} else if (BluetoothLeService.ACTION_DATA_AVAILABLE.equals(action)) {
// Go here if there is info ready to be stored

byte[] data = intent.getByteArrayExtra(BluetoothLeService.
EXTRA_DATA) ;
mAcquisition.addPacket (data);

// Plot and save the data if the buffer
if (mAcquisition.isReadyToPlot ()){
mAcquisition.updateReadyToPlot (false);
mAcquisition.adaptSamples(mAcquisition.getData());
updateGraphics () ;
saveData () ;

is full

g

private static IntentFilter makeGattUpdateIntentFilter () {
final IntentFilter intentFilter = new IntentFilter ();

intentFilter.addAction(BluetoothLeService.
intentFilter.addAction(BluetoothLeService.
intentFilter.addAction(BluetoothLeService.
intentFilter.addAction(BluetoothLeService.

ACTION_GATT_CONNECTED) ;
ACTION_GATT_DISCONNECTED) ;
ACTION_GATT_SERVICES_DISCOVERED) ;
ACTION_DATA_AVAILABLE);

return intentFilter;

private void updateGraphics (){
// Displays the RMS value in mV and plot the signal
double RMS = mAcquisition.calculateRMS(mAcquisition.getConvertedData());

// Adapt RMS to mV

double ADC_resolution = 16;
double ADC_top_limit = 3.3;
double ADC_bottom_limit = O;

// ADC resolution bits
// Max ADC voltage level
// Minimum ADC voltage level

double mRMS = (((RMS * ADC_top_limit) / (Math.pow(2,
ADC_bottom_limit) * 1000);

ADC_resolution) - 1) +

// Displays mRMS value in screen

String mRMS_display = "RMS: " + mRMS + " mV";
rms_value_display = findViewById(R.id.rms_value_display);
rms_value_display.setText (mRMS_display);

if (mRMS>2){
rms_value_display.setTextColor (Color.RED);
}
else {
rms_value_display.setTextColor (Color.GREEN) ;
¥

// Update mlineChart with the data from mAcquisition
renderData () ;

public void renderData (){
// Configures the axis for the LineChart before plotting and then calls the
function to plot

// Horizontal axis configuration
XAxis xAxis = mLineChart.getXAxis();
xAxis.enableGridDashedLine (10f, 10f,

0f);
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xAxis.setAxisMaximum (60f); // Represent 60 seconds of the signal

xAxis.setAxisMinimum (0f);

// Vertical axis configuration

YAxis leftAxis = mLineChart.getAxisLeft ();
leftAxis.removeAllLimitLines ();
leftAxis.setDrawZeroLine (false);
leftAxis.setAxisMinimum (0f) ;

mLineChart.getAxisRight () .setEnabled(false);
setData () ;

private void setData() {
// Plot the received 2 bytes data

short [] short_data = mAcquisition.getConvertedData();
int data_array_length = short_data.length;

// Conversion: Byte[] -> int[]

int[] int_data = new int[data_array_lengthl];

for (int i = 0; i < data_array_length; i++){
int_data[i]l = short_datali]l & OxFFFF;

}

// Conversion: int[] -> float[]
float[] float_data = new float[data_array_lengthl;
for (int i = 0; i < data_array_length; i++){

float_datal[i]l = (float) int_datal[i];
}
// Conversion from samples to milivolts
double ADC_resolution = 16; // ADC resolution bits
double ADC_top_limit = 3.3; // Max ADC voltage level
double ADC_bottom_limit = O0; // Minimum ADC voltage level

float[] mV_data = new float[data_array_lengthl;
for (int i = 0; i < data_array_length; i++){

mV_datal[i] = (float) (((float_datal[i] * ADC_top_limit) /

(Math.pow(2, ADC_resolution) - 1) + ADC_bottom_limit)
}

// Add values to entry list
ArrayList <Entry> data_points = new ArrayList<>();
float j = 0;
for (int i = 0; i < data_array_length; i++){
j += 0.001; // Seconds per sample
data_points.add(new Entry(j, mV_datalil));
}

LineDataSet plotl;

plotl = new LineDataSet(data_points, "ECG");
LineData data = new LineData(plotl);
plotl.setDrawCircles(false);
plotl.setLineWidth (0f) ;

plotl.setColor (Color.argb(255,25,190,190));

mLineChart.setData(data);
}

} //End class

* 1000) ;

Listing D.2: ConnectedActivity.java

D.1.3. ScanActivity.java

package com.example.fisoapp.presentation;

import android.Manifest;

import android.annotation.SuppressLint;
import android.app.Activity;

import android.bluetooth.BluetoothAdapter;
import android.bluetooth.BluetoothDevice;
import android.bluetooth.BluetoothManager;
import android.bluetooth.le.BluetoothLeScanner;
import android.bluetooth.le.ScanCallback;
import android.bluetooth.le.ScanFilter;
import android.bluetooth.le.ScanResult;
import android.bluetooth.le.ScanSettings;
import android.content.Context;

import android.content.Dialoglnterface;




87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

132

D.1. Actividades

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import

import
import

import
import
import

public

android.
android.
android.
android.
android
android
android
android
android.
android.
android.
android.
android.
android.
android.
android.
android.
android.

androidx
androidx
androidx

com.exam
com.exam

java.uti

class Sc

private
private
private
private
private
private
private
private
private

content.Intent;
content.pm.PackageManager;
location.LocationManager;
os.Build;

.o0s.Bundle;
.os.Handler;
.0s.ParcelUuid;
.provider.Settings;

view.LayoutInflater;
view.Menu;
view.Menultem;
view.View;
view.ViewGroup;
widget .AdapterView;
widget .BaseAdapter;
widget.ListView;
widget.TextView;
widget .Toast;

.appcompat.app.AlertDialog;
.appcompat.app.AppCompatActivity;
.core.app.ActivityCompat;

ple.fisoapp.R;
ple.fisoapp.domain.GattAttributes;

1.ArraylList;

anActivity extends AppCompatActivity {

LocationManager mLocationManager;
BluetoothAdapter mBluetoothAdapter;
BluetoothLeScanner mBluetoothLeScanner;
static final int REQUEST_ENABLE_BT = 1;
static final int REQUEST_SCANN_BT = 2;
LeDeviceListAdapter mLeDeviceListAdapter;
ListView mScannerList;

boolean mScanning;

Handler mHandler;

// private PreferenceManager mPrefManager;
// private SharedPreferences mPreferences;

private
private
private
private

private
private
private
private

// Stop
private

@Suppre
@0verri
public

ScanFilter mScanFilter;

ArrayList<ScanFilter> filters = new ArrayList<ScanFilter>();
ScanSettings mScanSettings;

ParcelUuid CheckControlUUID;

static final int PERMISSION_REQUEST_LOCATION = 1;
static final int PERMISSION_REQUEST_SCANN = 2;
static final int PERMISSION_REQUEST_CONNECT = 3;
static final int PERMISSION_REQUEST_BLUETOOTH = 4;
s scanning after 10 seconds.

static final long SCAN_PERIOD = 10000;

ssLint ("RestrictedApi")

de

void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super .onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity_scan);
mHandler = new Handler ();

final BluetoothManager bluetoothManager =

(BluetoothManager) getSystemService(Context.BLUETOOTH_SERVICE);
mBluetoothAdapter = bluetoothManager.getAdapter ();

mBluetoothLeScanner = mBluetoothAdapter.getBluetoothLeScanner () ;
mLocationManager = (LocationManager) getSystemService(Context.LOCATION_SERVICE)

mScannerList = findViewById(R.id.scanned_list);

CheckControlUUID = ParcelUuid.fromString(GattAttributes.CHECKCONTROL_SERVICE) ;
mScanFilter = new ScanFilter.Builder ()

.setServiceUuid (CheckControlUUID)

// .setDeviceName ("Kadett GSi 8v")

//setDeviceAddress ("00:A0:50:D1:36:47") .

.build () ;

filters.add(mScanFilter);

mScanSettings = new ScanSettings.Builder ()
.setScanMode (ScanSettings .SCAN_MODE_BALANCED)
~build () ;
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}

@0verride
public boolean onCreateOptionsMenu(Menu menu) {

getMenuInflater().inflate(R.menu,scan_menu, menu) ;

if (!mScanning) {
menu.findItem(R.id.menu_stop).setVisible(false);
menu.findItem(R.id.menu_scan) .setVisible(true);

} else {
menu.findItem(R.id.menu_stop).setVisible(true);
menu.findItem(R.id.menu_scan) .setVisible (false);

}

return true;
}
@Override

public boolean onOptionsItemSelected (Menultem item) {

switch (item.getItemId()) {
case R.id.menu_scan:
mLeDeviceListAdapter.clear();
scanlLeDevice (true);
break;
case R.id.menu_stop:
scanLeDevice (false);

break;
}
return true;
}
@Override

protected void onResume () {

super.onResume () ;

// Ensures Bluetooth is enabled on the device. If Bluetooth is not currently
enabled,
// fire an intent to display a dialog asking the user to grant permission to
enable it.
if (!mBluetoothAdapter.isEnabled()) {
Intent enableBtIntent = new Intent(BluetoothAdapter.
ACTION_REQUEST_ENABLE) ;
startActivityForResult (enableBtIntent , REQUEST_ENABLE_BT) ;

}
boolean gps_enabled = false;
boolean network_enabled = false;
try {
gps_enabled = mLocationManager.isProviderEnabled(LocationManager.

GPS_PROVIDER) ;
} catch (Exception ex) {
}

try {
network_enabled = mLocationManager.isProviderEnabled(LocationManager.
NETWORK_PROVIDER) ;
} catch (Exception ex) {
}

if (!gps_enabled && !network_enabled) {
// notify user
new AlertDialog.Builder (this)
.setMessage(R.string.gps_network_not_enabled)
.setPositiveButton(R.string.open_location_settings, new DialogInterface
.0nClickListener () {
@0verride
public void onClick(DialogInterface paramDialogInterface, int
paramInt) {
startActivity (new Intent(Settings.
ACTION_LOCATION_SOURCE_SETTINGS));
}
b
.setNegativeButton(R.string.cancel, null)
.show () ;
}

// Initializes list view adapter.

mLeDeviceListAdapter = new LeDevicelListAdapter ();
mScannerList.setAdapter (mLeDeviceListAdapter);
mScannerList.setOnItemClickListener (ListClickListner);

//Check permissions needed along the activity

if ( Build.VERSION.SDK_INT >=Build.VERSION_CODES.S ){//Android 12 or higher //
ToDo: Check correct working of this section
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if (ActivityCompat.checkSelfPermission(this, Manifest.permission.
BLUETOOTH_SCAN)
!= PackageManager .PERMISSION_GRANTED) {

requestPermission(Manifest.permission.BLUETOOTH_SCAN, "Necesito
Bluetooth", PERMISSION_REQUEST_SCANN, this);

}

else if (ActivityCompat.checkSelfPermission(this, Manifest.permission.
BLUETOOTH_CONNECT)

!= PackageManager .PERMISSION_GRANTED) {

requestPermission(Manifest.permission.BLUETOOTH_CONNECT, "
necesito connect", PERMISSION_REQUEST_CONNECT,
this) ;
33

else if (ActivityCompat.checkSelfPermission(this, Manifest.permission.BLUETOOTH)
// Android 11 or lower
!= PackageManager .PERMISSION_GRANTED) {

requestPermission(Manifest.permission.BLUETOOTH, "necesito connect",
PERMISSION_REQUEST_BLUETOOTH,
this) ;
}

if (ActivityCompat.checkSelfPermission(this, Manifest.permission.
ACCESS_FINE_LOCATION)
!= PackageManager .PERMISSION_GRANTED) {

requestPermission(Manifest.permission.ACCESS_FINE_LOCATION,

"Sin el permiso localizacion no es posible escanear dispositivos" + "

Bluetooth.", PERMISSION_REQUEST_LOCATION, this);
}
else {
scanlLeDevice(true); // ToDo si el Bluetooth no estaba activado al
entrar a la actividad, el programa crashea
}
}
@Override

protected void onActivityResult(int requestCode, int resultCode, Intent data) {
// User chose not to enable Bluetooth.

if (requestCode == REQUEST_ENABLE_BT && resultCode == Activity.RESULT_CANCELED)
{
finish();
return;
}

super.onActivityResult (requestCode, resultCode, data);

private final ListView.OnItemClickListener ListClickListner =
new AdapterView.OnItemClickListener () {
@SuppressLint ("MissingPermission")
@0verride
public void onItemClick (AdapterView<?> parent, View view, int position, long id
) o

final BluetoothDevice device = mLeDeviceListAdapter.getDevice(position)

if (device == null) return;

final Intent intent = new Intent(ScanActivity.this, ConnectedActivity.
class) ;

intent.putExtra(ConnectedActivity.EXTRAS_DEVICE_NAME, device.getName())

intent.putExtra(ConnectedActivity.EXTRAS_DEVICE_ADDRESS, device.
getAddress ());
if (mScanning) {
mBluetoothLeScanner.stopScan(mLeScanCallback);
mScanning = false;
}
startActivity (intent);

g

Q@SuppressLint ("MissingPermission")

protected void onListItemClick(ListView 1, View v, int position, long id) {
final BluetoothDevice device = mLeDevicelListAdapter.getDevice(position);
if (device == null) return;
// final Intent intent = new Intent(this, ConnectedActivity.class);
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// intent.putExtra(ConnectedActivity.EXTRAS_DEVICE_NAME, device.getName
0);
// intent.putExtra(ConnectedActivity.EXTRAS_DEVICE_ADDRESS, device.

getAddress ());
if (mScanning) {
mBluetoothLeScanner.stopScan(mLeScanCallback);

mScanning = false;
}
// startActivity (intent);
}
@Override

protected void onPause() {
super . onPause () ;
if (mScanning == true){
scanLeDevice (false);
}
mLeDeviceListAdapter.clear ();

}

@SuppressLint ("MissingPermission")
private void scanLeDevice(final boolean enable) {
if (enable) {
// Stops scanning after a pre-defined scan period.
mHandler.postDelayed (new Runnable () {
@SuppressLint ("MissingPermission")
@0verride
public void run() {
mScanning = false;

mBluetoothLeScanner.stopScan(mLeScanCallback);
invalidateOptionsMenu() ;

}
}, SCAN_PERIOD);

mScanning = true;

mBluetoothLeScanner.startScan(null, mScanSettings, mLeScanCallback);

} else {
mScanning = false;
mBluetoothLeScanner.stopScan(mLeScanCallback);
}
invalidateOptionsMenu () ;

}

private static void requestPermission(final String permiso, String
justificacion, final int requestCode, final Activity actividad) {
if (ActivityCompat.shouldShowRequestPermissionRationale (actividad,
permiso)) {
new AlertDialog.Builder (actividad)
.setTitle("Solicitud de permiso")
.setMessage (justificacion)
.setPositiveButton ("0Ok", new DialogInterface.0OnClickListener () {

public void onClick(DialogInterface dialog, int whichButton) {

ActivityCompat.requestPermissions (actividad,
new String[J{permiso}, requestCode);
}
}) .show () ;
} else {
ActivityCompat.requestPermissions (actividad,
new String[l{permiso}, requestCode);

}

@0verride
public void onRequestPermissionsResult (int requestCode,
String[] permissions, int[] grantResults) {
super .onRequestPermissionsResult (requestCode, permissions, grantResults);

switch (requestCode){
case PERMISSION_REQUEST_SCANN:

if (grantResults.length == 1 && grantResults[0] == PackageManager.

PERMISSION_DENIED) {
Toast.makeText (this,"No se puede escanear sin el permiso"
" de escaneo",Toast.LENGTH_SHORT) .show();
finish();
}
break;
case PERMISSION_REQUEST_LOCATION:

if (grantResults.length == 1 && grantResults[0] == PackageManager.

PERMISSION_DENIED) {
Toast.makeText (this,"No se puede escanear sin el permiso"
localizacion",Toast.LENGTH_SHORT) .show();
finish();

break;

+ "de
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334 case PERMISSION_REQUEST_CONNECT :

335 if (grantResults.length == 1 && grantResults[0] == PackageManager.
PERMISSION_DENIED) {

336 Toast.makeText (this,"No se puede escanear sin el permiso " +

337 " de conexion",Toast.LENGTH_SHORT).show();

338 finish () ;

339 }

340 break;

341

342 case PERMISSION_REQUEST_BLUETOOTH:

343 if (grantResults.length == 1 && grantResults[0] == PackageManager.
PERMISSION_DENIED) {

344 Toast .makeText (this,"No se puede escanear sin acceso a" +

345 " Bluetooth",Toast.LENGTH_SHORT) .show();

346 finish();

347 }

348 break;

349 default:

350 break;

351

352

353 }

354 }

355

356

357 // Adapter for holding devices found through scanning.

358 private class LeDevicelListAdapter extends BaseAdapter {

359 private ArrayList<BluetoothDevice> mLeDevices;

360 private LayoutInflater mInflator;

361

362 public LeDeviceListAdapter () {

363 super () ;

364 mLeDevices = new ArrayList<BluetoothDevice>();

365 mInflator = ScanActivity.this.getLayoutInflater();

366 }

367

368 public void addDevice(BluetoothDevice device) {

369 if (!mLeDevices.contains(device)) {

370 mLeDevices.add(device);

371 }

372 }

373

374 public BluetoothDevice getDevice(int position) {

375 return mLeDevices.get(position);

376 }

377

378 public void clear () {

379 mLeDevices.clear ();

380 }

381

382 @Override

383 public int getCount () {

384 return mLeDevices.size();

385 }

386

387 @Override

388 public Object getItem(int i) {

389 return mLeDevices.get (i);

390 }

391

392 @Override

393 public long getItemId(int i) {

394 return i;

395 }

396

397 @Override

398 public View getView(int i, View view, ViewGroup viewGroup) {

399 ViewHolder viewHolder;

400 // General ListView optimization code.

401 if (view == null) {

402 view = mInflator.inflate(R.layout.list_item, null);

403 viewHolder = new ViewHolder ();

404 viewHolder .deviceAddress = (TextView) view.findViewById(R.id.

device_address);
405 viewHolder .deviceName = (TextView) view.findViewById(R.id.
device_name) ;

406 view.setTag(viewHolder);

107 } else {

408 viewHolder = (ViewHolder) view.getTag();

409 }

410

411 BluetoothDevice device = mLeDevices.get(i);

412 @SuppressLint ("MissingPermission")

413 final String deviceName = device.getName();

414 if (deviceName != null && deviceName.length() > 0)

415 viewHolder .deviceName.setText (deviceName) ;

416 else
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viewHolder .deviceName.setText (R.string.unknown_device);
viewHolder .deviceAddress.setText (device.getAddress ());

return view;

}

// Device scan callback.

private ScanCallback mLeScanCallback =
new ScanCallback() {

@Override

public void onScanResult(int callbackType, ScanResult result) {

super .onScanResult (callbackType ,result);

mLeDeviceListAdapter.addDevice (result.getDevice());

mLeDeviceListAdapter.notifyDataSetChanged () ;
};
static class ViewHolder {

TextView deviceName;
TextView deviceAddress;

Listing D.3: ScanActivity.java

D.2. Librerias propias

package com.example.fisoapp.data;

import android.os.Environment;

import com.opencsv.CSVWriter;

import java.io.File;

import java.io.FileWriter;

import java.io.IOException;

import java.time.format.DateTimeFormatter;
import java.time.LocalDateTime;

public class Acquisition {

private byte[] mData;

private short[] convertedData;

private int lastIndex;

private boolean ready_to_plot;

private final int length_mData = 120000; // Length of the 1

public Acquisition(){
// Initial conditions

mData = new byte[length_mDatal; // Data
convertedData = new short[mData.length/2]; // Data
bytes

lastIndex = 0;
ready_to_plot = false;

public byte[] getData(){
return mData;

public void setData(byte[] Data){
mData = Data;

public int getLastIndex (){
return lastIndex;

public void setLastIndex(int LastIndex){
lastIndex = LastlIndex;

public short[] getConvertedData (){
return convertedData;

byte buffer send from BLE

buffer 1 byte
buffer reconverted to 2
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public

public

public

public

public

public

void setConvertedData(short[] datal6){
convertedData = datal6;

boolean isReadyToPlot (){
return ready_to_plot;

void updateReadyToPlot (boolean ready_state){
ready_to_plot = ready_state;

void saveAcquisition(short[] data, String fileName) throws IOException {
// Saves the data received in a .csv file

// CSV file name

DateTimeFormatter dtf = DateTimeFormatter.ofPattern("yyyy_MM_dd_HH_mm_ss");

LocalDateTime now = LocalDateTime.now();

String file_path = Environment.getExternalStoragePublicDirectory(Environment.
DIRECTORY_DOWNLOADS)

+ "/" + fileName + dtf.format(now) + ".csv";

File file = new File(file_path);

CSVWriter writer;

// If the file already exists -> Appends data

if (file.exists() && !file.isDirectory()){
FileWriter mFileWriter = new FileWriter(file_path, true);
writer = new CSVWriter(mFileWriter, CSVWriter .DEFAULT_SEPARATOR,
CSVWriter .NO_QUOTE_CHARACTER) ;

}
// If the file does not exists -> Creates it and adds data
else {
writer = new CSVWriter (new FileWriter(file_path), CSVWriter.
DEFAULT_SEPARATOR,
CSVWriter .NO_QUOTE_CHARACTER) ;
}

// Conversion: short[] -> Stringl[]

String[] data_string = new Stringl[data.lengthl;

for (int i = 0; i < data.length; i++){
data_string[i] = "" + (datali] & OxFFFF);

}

// Save data
writer.writeNext (data_string);
writer.close();

double calculateRMS (short[] data){
// Calculate the RMS from a data array

double rms = 0;

for (int i = 0; i < data.length; i++) {
rms += datal[i] #* datalil;

}

rms = Math.sqrt(rms / data.length);

return rms;

void addPacket (byte[] Packet){
// Stores the 1 byte data received in a single array

int lastIndex = getLastIndex();
byte[] data = getData();

// Copy array "Packet" into array "data"
System.arraycopy (Packet ,0, data, lastIndex, Packet.length);
lastIndex += Packet.length;
if (lastIndex >= length_mData){
lastIndex = 0;
updateReadyToPlot (true); // The buffer is full
}
setData(data) ;
setLastIndex (lastIndex);
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public void adaptSamples(byte[] Samples){
// Adapts samples from 8 bits to 16 bits

short [] datal6 = new short[Samples.length/2];
for(int i = 0; i<(Samples.length/2); i++){

datal6[i] = (short) ((Samples[2*i] << 8) | Samples[2*i+1] & OxFF);
}

setConvertedData(datal6);

Listing D.4: Acquisition.java

D.3. Servicios

D.3.1. BluetoothLeService

package com.example.fisoapp.services;

import android.Manifest;

import android.app.Service;

import android.bluetooth.BluetoothAdapter;
import android.bluetooth.BluetoothDevice;
import android.bluetooth.BluetoothGatt;

import android.bluetooth.BluetoothGattCallback;
import android.bluetooth.BluetoothGattCharacteristic;
import android.bluetooth.BluetoothGattDescriptor;
import android.bluetooth.BluetoothGattService;
import android.bluetooth.BluetoothManager;
import android.bluetooth.BluetoothProfile;
import android.content.Context;

import android.content.Intent;

import android.content.pm.PackageManager;
import android.os.Binder;

import android.os.IBinder;

import android.util.Log;

import androidx.core.app.ActivityCompat;

import java.util.List;

import java.util.UUID;

/* Service for managing connection and data communication with a GATT server hosted on a given

Bluetooth LE device. */
public class BluetoothLeService extends Service {
private final static String TAG = BluetoothLeService.class.getSimpleName ();

protected static final UUID CHARACTERISTIC_UPDATE_NOTIFICATION_DESCRIPTOR_UUID = UUID.

fromString ("00002902-0000-1000-8000-00805£f9b34fb") ;

private BluetoothManager mBluetoothManager;
private BluetoothAdapter mBluetoothAdapter;
private String mBluetoothDeviceAddress;

private BluetoothGatt mBluetoothGatt;

private int mConnectionState = STATE_DISCONNECTED;
private static final int STATE_DISCONNECTED = O0;
private static final int STATE_CONNECTING = 1;
private static final int STATE_CONNECTED = 2;

public final static String ACTION_GATT_CONNECTED =
"com.example.bluetooth.le.ACTION_GATT_CONNECTED";

public final static String ACTION_GATT_DISCONNECTED =
"com.example.bluetooth.le.ACTION_GATT_DISCONNECTED";

public final static String ACTION_GATT_SERVICES_DISCOVERED =
"com.example.bluetooth.le.ACTION_GATT_SERVICES_DISCOVERED";
public final static String ACTION_DATA_AVAILABLE =
"com.example.bluetooth.le. ACTION_DATA_AVAILABLE";

public final static String EXTRA_DATA =
"com.example.bluetooth.le.EXTRA_DATA";

public final static String EXTRA_CHARACTERISTIC =
"com.example.bluetooth.le.Characteristic";

// Implements callback methods for GATT events that the app cares about. For example,

// connection change and services discovered.
private final BluetoothGattCallback mGattCallback = new BluetoothGattCallback() {
@Override
public void onConnectionStateChange (BluetoothGatt gatt, int status, int
newState) {
String intentAction;
if (newState == BluetoothProfile.STATE_CONNECTED) {
intentAction = ACTION_GATT_CONNECTED;
mConnectionState = STATE_CONNECTED;
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g

private

}

private

broadcastUpdate (intentAction);

Log.i(TAG, "Connected to GATT server.");

// Attempts to discover services after successful connection.
Log.i(TAG, "Attempting to start service discovery:" +
mBluetoothGatt.discoverServices());

} else if (newState == BluetoothProfile.STATE_DISCONNECTED) {
intentAction = ACTION_GATT_DISCONNECTED;
mConnectionState = STATE_DISCONNECTED;

Log.i(TAG, "Disconnected from GATT server.");
broadcastUpdate (intentAction) ;

}
}
@Override
public void onServicesDiscovered(BluetoothGatt gatt, int status) {
if (status == BluetoothGatt.GATT_SUCCESS) {
broadcastUpdate (ACTION_GATT_SERVICES_DISCOVERED) ;
} else {
Log.w(TAG, "onServicesDiscovered received: " + status);
¥
}
@0verride

public void onCharacteristicRead(BluetoothGatt gatt,
BluetoothGattCharacteristic characteristic,
int status) {
if (status == BluetoothGatt.GATT_SUCCESS) {
broadcastUpdate (ACTION_DATA_AVAILABLE, characteristic);
}
}

@0verride

public void onCharacteristicChanged(BluetoothGatt gatt,

BluetoothGattCharacteristic characteristic) {
broadcastUpdate(ACTIDN_DATA_AVAILABLE, characteristic);

}

void broadcastUpdate(final String action) {
final Intent intent = new Intent (action);
sendBroadcast (intent) ;

void broadcastUpdate(final String action,

final BluetoothGattCharacteristic characteristic) {

}

final Intent intent = new Intent (action);

// This is special handling for the Heart Rate Measurement profile. Data
parsing is

// carried out as per profile specifications:

// http://developer.bluetooth.org/gatt/characteristics/Pages/
CharacteristicViewer.aspx?u=org.bluetooth.characteristic.
heart_rate_measurement.xml

// For all other profiles, writes the data formatted in HEX.
final byte[] data = characteristic.getValue();
if (data !'= null && data.length > 0) {
final StringBuilder stringBuilder = new StringBuilder (data.length);
for(byte byteChar : data)
stringBuilder.append (String.format (" %02X ", byteChar));
intent .putExtra (EXTRA_DATA, data);
intent.putExtra (EXTRA_CHARACTERISTIC, characteristic.getUuid().toString
0);
}

sendBroadcast (intent);

public class LocalBinder extends Binder {

}

public BluetoothLeService getService() {
return BluetoothLeService.this;

}

@0verride
public IBinder onBind(Intent intent) {

}

return mBinder;

@0verride
public boolean onUnbind(Intent intent) {

// After using a given device, you should make sure that BluetoothGatt.close ()
is called

// such that resources are cleaned up properly. In this particular example,
close () is

// invoked when the UI is disconnected from the Service.
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close();

return super.onUnbind(intent);
}
private final IBinder mBinder = new LocalBinder ();
VEXS

* Initializes a reference to the local Bluetooth adapter.
*
* Q@return Return true if the initialization is successful.
*/
public boolean initialize() {
// For API level 18 and above, get a reference to BluetoothAdapter through
// BluetoothManager.
if (mBluetoothManager == null) {
mBluetoothManager = (BluetoothManager) getSystemService(Context.
BLUETOOTH_SERVICE) ;
if (mBluetoothManager == null) {
Log.e(TAG, "Unable to initialize BluetoothManager.");
return false;

}

mBluetoothAdapter = mBluetoothManager.getAdapter ();

if (mBluetoothAdapter == null) {
Log.e(TAG, "Unable to obtain a BluetoothAdapter.");
return false;

}

return true;

}

/ **
* Connects to the GATT server hosted on the Bluetooth LE device.

* *

@param address The device address of the destination device.

*

* @return Return true if the connection is initiated successfully. The connection
result

* is reported asynchronously through the
* {@code BluetoothGattCallback#onConnectionStateChange (android.bluetooth.
BluetoothGatt, int, int)}
* callback.
*/
public boolean connect(final String address) {
if (mBluetoothAdapter == null || address == null) {
Log.w(TAG, "BluetoothAdapter not initialized or unspecified address.");
return false;
}
// Previously connected device. Try to reconnect.
if (mBluetoothDeviceAddress != null && address.equals(mBluetoothDeviceAddress)
&% mBluetoothGatt != null) {
Log.d(TAG, "Trying to use an existing mBluetoothGatt for connection.");
if (mBluetoothGatt.connect()) {
mConnectionState = STATE_CONNECTING;
return true;
} else {
return false;
}
}
final BluetoothDevice device = mBluetoothAdapter.getRemoteDevice (address);
if (device == null) {
Log.w(TAG, "Device not found. Unable to connect.");
return false;
}
// We want to directly connect to the device, so we are setting the autoConnect
// parameter to false.
mBluetoothGatt = device.connectGatt(this, false, mGattCallback);
Log.d(TAG, "Trying to create a new connection.");
mBluetoothDeviceAddress = address;
mConnectionState = STATE_CONNECTING;
return true;
}
/**
* Disconnects an existing connection or cancel a pending connection. The disconnection

result
* is reported asynchronously through the
* {Q@code BluetoothGattCallback#onConnectionStateChange(android.bluetooth.BluetoothGatt,
int, int)}

* callback.
*/
public void disconnect () {
if (mBluetoothAdapter == null || mBluetoothGatt == null) {

Log .w(TAG, "BluetoothAdapter not initialized");
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return;
}
mBluetoothGatt.disconnect () ;
}
/ * %
* After using a given BLE device, the app must call this method to ensure resources are
* released properly.
*/
public void close() {
if (mBluetoothGatt == null) {
return;
}
mBluetoothGatt.close();
mBluetoothGatt = null;
}
/**
* Request a read on a given {@code BluetoothGattCharacteristic}. The read result is
reported
* asynchronously through the {@code BluetoothGattCallback#onCharacteristicRead (android.
bluetooth.BluetoothGatt , android.bluetooth.BluetoothGattCharacteristic, int)}
* callback.
*
* Q@param characteristic The characteristic to read from.
*/
public void readCharacteristic(BluetoothGattCharacteristic characteristic) {
if (mBluetoothAdapter == null || mBluetoothGatt == null) {
Log.w(TAG, "BluetoothAdapter not initialized");
return;
}
mBluetoothGatt.readCharacteristic (characteristic);
}
public void writeCharacteristic(BluetoothGattCharacteristic characteristic){
if (mBluetoothAdapter == null || mBluetoothGatt == null) {
Log.w(TAG, "BluetoothAdapter not initialized");
return;
}
mBluetoothGatt.writeCharacteristic (characteristic);
}
/ %%
* Enables or disables notification on a give characteristic.
*
* Q@param characteristic Characteristic to act on.
* Q@param enabled If true, enable notification. False otherwise.
*/
public void setCharacteristicNotification(BluetoothGattCharacteristic characteristic,
boolean enabled) {
if (mBluetoothAdapter == null || mBluetoothGatt == null) {
Log.w(TAG, "BluetoothAdapter not initialized");
return;
}
mBluetoothGatt.setCharacteristicNotification(characteristic, enabled);
BluetoothGattDescriptor descriptor = characteristic.getDescriptor(
CHARACTERISTIC_UPDATE_NOTIFICATION_DESCRIPTOR_UUID) ;
descriptor.setValue(true ? BluetoothGattDescriptor.ENABLE_NOTIFICATION_VALUE
new byte[]{0x00, 0x00});
mBluetoothGatt.writeDescriptor (descriptor); //descriptor write operation
successfully started?
}
/ %%
* Retrieves a list of supported GATT services on the connected device. This should be
* invoked only after {@code BluetoothGatt#discoverServices()} completes successfully.
*
* Q@return A {@code List} of supported services.
*/
public List<BluetoothGattService> getSupportedGattServices () {
if (mBluetoothGatt == null) return null;
return mBluetoothGatt.getServices();
}
¥

Listing D.5: BluetoothLeService.java
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D.4. Identificadores tnicos universales (UUID)

D.4.1. GattAttributes.java

package com.example.fisoapp.domain;
import java.util.HashMap;

public class GattAttributes {
private static HashMap<String, String> attributes = new HashMap();

public static String HEART_RATE_MEASUREMENT = "00002a37-0000-1000-8000-00805f9b34fb";

public static String CLIENT_CHARACTERISTIC_CONFIG = "00002902-0000-1000-8000-00805
f9b34fb";

public static String TX_CHAR = "0003CDD1-0000-1000-8000-00805f9b0131";

public static String RX_CHAR = "0003CDD2-0000-1000-8000-00805f9b0131";

public static String OIL_LEVEL_CHARACTERISTIC = "5909b27f-3ccc-4c5f-9fbd-89efd55eadec";

public static String OIL_TEMP_CHARACTERISTIC = "869c4dca-6b7d-46e8-9b01-12e8314c57c6";

public static String CHECKCONTROL_SERVICE = "536eb3d3-2bca-4909-8e56-d89474fa235e";

static {

// Sample Services.
attributes.put (CHECKCONTROL_SERVICE, "Check Control Service");

// Sample Characteristics.
attributes.put (TX_CHAR, "Tx");
attributes.put (RX_CHAR, "Rx");

}

public static String lookup(String uuid, String defaultName) {
String name = attributes.get (uuid);
return name == null 7?7 defaultName : name;

Listing D.6: GattAttributes.java







Apéndice E

Script de Matlab para ECG

En este anexo se puede consultar el script de Matlab completo utilizado para filtrar y representar
las muestras de una senal cardiaca extraida a partir del ECG realizado con el dispositivo de
procesamiento central. Adicionalmente, este cddigo también permite el cdlculo del ritmo cardiaco
y del RMS de la senal.

%% Script that plots and filters the ECG data from a CSV file
clc; clear vars; close all; format long;

%% Read data from CSV file

filename = 'Name of the CSV file';

filedir = strcat('AdquisicionesECG/',filename) ;
filedir = strcat(filedir,'.csv');

data = csvread(filedir);

fs = 1000; 7% Sampling frequency

%% Choose filter
n = 3;
switch n
case 1
disp('No filter')
case 2 J, 50 Hz filter (2 order)
disp('Order 2 filter')
f = 50; % Frequency to filter
BW = 1; % Bandwidth
[num,den] = iirnotch(f/(£fs/2),BW/(fs/2));
fvtool (num,den, 'Fs',fs);
data = filter (num,den,data);
case 3 J 50 Hz filter (6 order)
disp('Order 6 filter')
% Filter coeficients
num = [0.987512174869590, -5.63519056682043,
13.6815175263959, -18.0667531080674,
13.6815175263959, -5.63519056682043,
0.987512174869590] ;
den = [1, -5.68254876635053, 13.7387485793903,
-18.0664564757185, 13.6241305276252,
-5.58812899963934, 0.97518029551561117;
data = filter (num,den,data);
otherwise
disp('No filter')
end
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%% Spectrum of the filtered signal
y = fft(data');

n = length(data); % Number of samples
f = (0:n-1)*(fs/n); % Frequency range
power = abs(y). 2/n; % Power of the DFT

power (1,1) = 0;

figure

plot (f,power ')

grid minor

xlabel ('Frequency (Hz)', 'FontSize', 20); ylabel('Power', 'FontSize
', 20)

xlim ([0 100])

%% RMS and mean

% ADC

ADC_resolution = 16; % Bits of the ADC
ADC_top_limit = 3.3;

ADC_bottom_limit = O0;

mV_data = zeros(l, length(data));

for i = 1:1:1length(data)
mV_data(i) = ((data(i) * ADC_top_limit) / (2" ADC_resolution - 1) +

ADC_bottom_limit) * 1000/51;
end

fprintf ('Mean: %f mV\n', mean(mV_data));
fprintf ('RMS: %f mV\n', rms(mV_data));

mV_data = mV_data - mean(mV_data); 7 Remove offset

%% Calculate heart rate (BPM)
min_amp = 0.4; % Minimun amplitud (0.4 mV)
min_dis = 30e-3; % Minimun distante between peaks (30 ms)

[pks,locs] = findpeaks(mV_data, fs, 'MinPeakHeight', min_amp,...
'MinPeakDistance', min_dis) ;

BPM = length(locs) / (locs(end)- locs (1)) * 60; % Beats per minute
fprintf ('BPM: %f \n', BPM);

%% Plot filtered signal
i = 0.001:0.001:60; % Represent from O to 60 seconds

figure

hold on

plot(i, mV_data, 'Color', [0.6350 0.0780 0.1840])

% stem(i, mV_data, 'x', 'LineStyle', 'none')

grid minor

xlabel ('Time (s)', 'FontSize', 20); ylabel('mV', 'FontSize',6 20)

%% Represent the detected R peaks
figure

hold on

plot (i, mV_data)

stem(locs,pks, 'red')
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grid minor
xlabel ('Time (s)'); ylabel('mV')

hh

fprintf ('\n')

Listing E.1: Scritp de Matlab para representacién, filtrado rechazo banda de la senal cardiaca y
calculo del BPM.






Apéndice F

Imagenes del sistema fisico

Figura F.1: Comparativa del tamano del dispositivo de procesamiento central desarrollado respecto
de una moneda de 2 euros.



Figura F.2: Dispositivo de procesamiento central con dos cables flexibles conectados a sus puertos
de entrada.

Figura F.3: Ejemplo de adquisicién de la senal del ECG.
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