. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

Seguimiento de Constantes Vitales

Autor:
Diez Arias, Alberto

Tutor:

Diez Muhoz, Pedro Luis
Dpto. de Tecnologia Electronica

Valladolid, Julio 2020.






-

[SEGUIMIENTO DE CONSTANTES VITALES] | n d ICE

[ndice

Tabla de contenido

VI Gttt eee et e et e e e et e e e e e e ee e e e e es e e esee e e eseaeasese s eseseaseseesese e esensasene e eseasanenaaseenanann 3
12T o] 2 T0 [T oT0] 01 =Y 1o [0 J 3
Tabla d€ IMABENES .....eeeieeeecceee et e et e e s e e st e s e e e e e e s s neeeeneeseaneeennneesnnneasas 5
LIE2Y o1 F2 R0 [T = o] £ T 10

TS VT aT=T oY 011 1 = Lo (O 11

I [ oY i (o Yo (8o o o] o KRR TR U R 12
I I = o Fo IR = ] 1 12
OS2 |V, TTo foToT0 ] a1 {f0] F=To o (N 13
I TR 0o 0 0 [§ 1] o7 To] [0 o T 14
1.4. Regulacion ¥y NOrMALiVa .....cccceeeeceeeeeeeeeceee e e e e e e e e e 15

2. CONCEPLOS TEOIICOS eoeureeeeuriererieeeitieeeteeeeteeessseeesseesessseseseesesseesesseesassessnseens 18

T B I [1= g Lo = (=11 (0] a1 (oo YT 27
I T O Y o [ T1 a0 T 5 1 27
I T 1< =0 28
I 700 N 1 {0 = 35
I SN \V/ o o U1 [o 0 o118 1=Y 0 Y0 1 1 45
3.5, Fuente de alimentaCion ... e 47
N T 070 T a 1=y (o] T U 1S] = 48
T A 070 T a =3 (0] o TN 1 Y 50
O S T & {1 (o TR o o1 | F= T Lo (= 50
3.9. Alimentacion del microCoONtrolador .....cocoeeeeeeeeeeeeee e 52
3.0, OraS CONEBXIONES . euuuueeeriieerrrensiseessereeereessaessereerrssssassssreesssssnsessssreeens 54
3.11. Diseno de la placa de CirCuito iMPreS0 ....ccccvvrerreeeeeieeisirnreeeeesseeeesanns 56

4. Programa del miCroCONTIOIAdOr ....iviicceieeieceee e 58
V4 I 070 To [ = (o Yo [T I T Y= e o - T 58

Alberto Diez Arias



I n d ICE [SEGUIMIENTO DE CONSTANTES VITALES]

4.2. Calibracion y toma de datOS.......cccceereerireeerieireeeeecreeeeesneeeseesnseeeeenns 69
4.3.  Mejoras del Programa....ccccccceeereecceeeeeeeineeseessseeesessseeesssssneessessnseessanns 79
5. Programa de ANArOid..... ..ot 83
5.1. Clases Paciente y ConstanteVital.......ccoccureiveerriecceiennscceeee e 88
5.2.  Clase ObtencionDatos .......cccecerreerreerreeree e 92
TG T Vo] 1Y/ T F=To |11 RS 94
5.4. ActividadCONSTANTES ......ccerieerierceree e 98
5.5, OtroS fICNEr0S ....oooeeeieceeee e 119
B.  CONCIUSIONES .....oiiiiiiiiiie et sn e e e e e s e e e e enne 122
6.1.  Errores CONOCIUOS ....coccueeieeeiriieeeiie e s 124

e TS (0 L 127
1. Codigo del MicrocoNtrolador .......cccecceeeieeeieecieeeceee e e 127
It I 1Y/ [ Yo [0 100 T 1 01U o TR 127
1.2, MOAOPUISOSILED.....cuiiiieieieee et 129
1.3, MOAOPUISOS2LED......eiiiieieieee et 131
1.4. Programa PrinCipal.....ee et 134

PN 070 o [F=(o Jo LYY oo [ (o] o [ 143
N I = (o= o PSRN 143
2.2, CoNStANTEVITAl....eiieeeeeeceeeee e 144
2AC TR O o1 (=T g o1 o] 01D 2= (o L3RR 145
2.4, ACtIVIAAINICIO ceeeeeeeeeeeeee e 146
2.5, ActividadCoNStantes.......ccveceerreerirerree e 149

2 S T 070 1 0 1S ¢= ] ) (=TT Yo = 01 (=] RN 158
N\ = 1= SRR 160

B2 TS g1 = T 161

I T DT T (=Y 0 0 = =1 1= o3 4 [ o 162
4. Diseno electronico €SCalado ........cccceverreriiererneeiee e 163
o] o [T | = USSR 164
=] 1 1[0 == = 164
Herramientas onling empleadas.......ueeeeeeeeecciierieieee e esssnseeeees 171
AULOITa A€ IMAGENES .ceeeeeeceeeetee et et e et e e st e e s e e e se e e e ne e s e sneeeeneesnnneennns 171

4

Alberto Diez Arias



-

[SEGUIMIENTO DE CONSTANTES VITALES] | n d ICE

Tabla de imagenes

llustracion 1. A la izquierda, estructura molecular del grupo hemo. A la
izquierda, representacion virtual de una molécula de hemoglobina. .............. 18

llustracion 2. Espectro de absorcion de la oxihemoglobina y la hemoglobina

(5T [0 T = PPN 21
llustracion 3. Esquema del funcionamiento de un oXimetro. .......coccevvevvveerenns 22
llustracion 4. Tabla para el calculo del indic de masa corporal. .....cc.cceeuveernnee 26
llustracion 5. Placa de desarrollo Arduino DUE. ........ccccoviiienienensereeree e 27
llustracion 6. Circuito inicial de [0S LED. ......ccceecererierieeneeseeeee e 29
llustracion 7. Circuito final de [0S LED........ccocoierieriieneeseeee e 30
llustracion 8. Circuito inicial del fotodiodo. .....coeererieererierieree s 31
llustracion 9. Fotodiodo y amplificador de transimpedancia..........cccccceeeeuueennee 32

llustracion 10. Primer prototipo para el sensor empleando una pinza de ropa.

............................................................................................................................... 33
llustracion 11. Prototipo mejorado del SENSOr.....cccueeeeeeeeeeeeceeeeeee e 34
llustracion 12. Configuracion de paso bajo Sallen-Key.......ccoccvvveecceeeceecencnnen. 36
llustracion 13. Diagrama de Bode para el filtro paso bajo. ......ccccceeeeceeeecneenne 37
llustracion 14. Configuracion de paso alto Sallen-Key......cccceeeveeeeeeecceeeccneeens 37
llustracion 15. Diagrama de Bode para el filtro de paso alto......ccccceeeueeeeunennnee 38
llustracion 16. Filtro paso banda en cuatro etapas. .....cccceecveeeeeecvneeeseecneeesennns 39
llustracion 17. Secuencia de encendido de [0S LED. .......cccceverieeseriesiceneenenns 40

llustracion 18. Senal en modo de emision continua antes y después de los
L0 T PP 40
llustracion 19. Senal en modo de emision continua antes y después de los
filtros, habiendo eliminado una etapa del filtro de paso bajo. ......ccccceerrercnnnes 41
llustracion 20. Senal en modo de emision pulsante mediante un solo LED
aNtesS Y dESPUES A€ 10S filtrOS. ...uueeieeiireeeeeciriee et e et e e e e e are e e eane e s e nnes 42
llustracion 21. Senal en modo de emision pulsante mediante un solo LED
antes y después de los filtros habiendo eliminado una etapa de paso bajo. .42
llustracion 22. Senal en modo de emision pulsante de los dos LED antes y

AESPUES AE [0S TIltIOS. ceeiecreeeeeeciriee e et e e eecrre e s eesse e e e e sse e e e esasreeseesseeeseesnneeesensnnes 43

Alberto Diez Arias



I n d ICE [SEGUIMIENTO DE CONSTANTES VITALES]

llustracion 23. Senal en modo de emision pulsante de los dos LED antes y

después de los filtros habiendo eliminado una etapa de paso bajo................ 44
llustracion 24. Conexion del modulo bluetooth HC-06. .........cccceverieerccnienenne 45
llustracion 25. Esquema de la fuente de alimentacion. ......ccccceeeevveeeeeeineeeeenns 48
llustracion 26. Conexion USB recomendada. ........cccceeeereerieereeseesseeseeseesseeseens 49
llustracion 27. Filtro RC en el Pin VBG. ....cccoveeeeeiieee e e esnee e s eenne e 49
llustracion 28. Conexion del terminal JTAG.......ccooeereriereererseeseeee e 50
llustracion 29. Conexion del oscilador PrinCipal. .......ccceeeeeecceeeeecciereee e eeenns 51
llustracion 30. Conexion del oscilador de baja frecuencia. .....cccccevveeereeinveeeenns 52

llustracion 31. Instrucciones de conexion de los pines de alimentacion del
aaTTeTgeTeToT a1 u 0] F=To o T oRr PR 53
llustracion 32. Esquema de conexion de los pines de alimentacion del
aTTeTgeTeToT a1t 0] F=To o T oRr PR 54
llustracion 33. Conexion del botOn de Erase. ......ccecererrerreerierneesieeseesee e 55
llustracion 34. Diseno de la placa de circuito impreso. Vista superior (superior
izda.), vista inferior (superior dcha.) y modelo 3D de la placa (abajo)............. 57
llustracion 35. Funcion setup() del programa del microcontrolador................ 58
llustracion 36. Funcion Pulso_LED() del programa del microcontrolador. ...... 59
llustracion 37. Funcion DetectarDedo() del programa del microcontrolador..60
llustracion 38. Funcion Check() del programa del microcontrolador............... 60
llustracion  39. Funcion ActualizaVectorPulso() del programa del
MICTOCONTIOIAAO . ..t 63
llustracion 40. Deteccion de Maximos de PUISO......eeeeeeeeeeeeeecieeeeeeee e e 64
llustracion 41. Funcion CalculaPPM() del programa del microcontrolador. ....65
llustracion 42. Funcion CalculaR() del programa del microcontrolador. ......... 65
llustracion 43. Funcion CalculaPulso() del programa del microcontrolador....66
llustracion 44. Dos ejemplos de senal de onda (arriba y medio) y transmision
del vector de datos representado (abajo). ....cccceecerrrirrrrrrrirircrrrrr e 68
llustracion 45. Modelo del oximetro comercial empleado para realizar la
calibracion de NUEStro diSPOSITIVO. ....eeeeeecierereieirriee e e e e e ne e s e nnnes 70
llustracion 46. Comparacion de medidas de frecuencia cardiaca con una

PONAEraACION A€ 3 VAIOIES. ....uveeeiecerieeeeirreeeectreeeeessreeseessseeesessneesesssneeesensnseesennns 71

Alberto Diez Arias



-

[SEGUIMIENTO DE CONSTANTES VITALES] | n d ICE

llustraciéon 47. Comparacion de mediciones de saturacion de oxigeno con una
PONAEraCION A€ 3 VAIOIES. ....uueeeiecerieeeeirreeeecreeeeeessreeseessseee s e sseesesssneeesessnseesennns 72

llustracion 48. Funcion CalculaMediaR() del programa del microcontrolador.

llustracion 49. Comparacion de mediciones de frecuencia cardiaca con una
PONAEraCiON A€ 10 VAIOIES....ueeeiecereeeeeieeeeeecreeeeeersreesesssreeeessseeesesssseessessnseesennns 76
llustracion 50. Comparacion de mediciones de saturacion de oxigeno con una
ponderacion de 10 valores, incluidos los valores descartables..........cccceeeennee 78
llustracion 51. Comparacion de mediciones de saturacion de oxigeno con una
ponderacion de 10 valores, sin incluir valores descartables. ......ccccceeeeveeeeenne 78
llustracion 52. Funcion CalculaSp0O2() del programa del microcontrolador....79
llustracion 53. Funcion DetectaPulso() del programa del microcontrolador...80
llustracion 54. Secuencia de codigo del modo deteccion en el programa del
MICTOCONTIOIAAO . ..t e nn e 81
llustracion 55. Funcion ActualizaVectorSenal del microcontrolador con
MUESTIE0 CAAA LOMS. . ittt n e s n e s emne s 81
llustracion 56. Comparativa del muestreo a la frecuencia de transmisiéon de
datos de 115200 baudios (arriba) y tras la modificacion de la funcién con
muestreo cada 10mMS (ADAJO). cuuuiiecccciierieee e e e e e e e e e e 82
llustracion 57. Representacion de las vistas de la aplicacion de
(oTo] 18] 0T o] o T=To] o] o PSR 84
llustracion 58. Vista de bloques de pseudo-codigo de la aplicacion de
(oTo] 18] 0T o] o T=To] o] o PSR S 85
llustracion 59. Vista de las dos actividades de la aplicacion de Android. A la
izquierda la actividad de inicio. A la derecha la actividad principal de
visualizacion de CONSTANTES. .....cocvererieriere e 87
llustracion 60. Clase PaCiente. .......ccucervererreriereesee et 89

llustraciéon 61. Plantilla de un elemento de la lista de visualizacion de signos

(V1= L= R 90
llustracion 62. Clase CoNStaNtEVital......cccccceeeeeeiieeee e e e e eene e e 92
llustracion 63. Método calculalMC() de la clase ObtencionDatos...........cc....... 93

llustracion 64. Método getlListaConstantes() de la clase ObtencionDatos......93

Alberto Diez Arias



I n d ICE [SEGUIMIENTO DE CONSTANTES VITALES]

llustracion 65. Método devuelveDatos() de la ActividadInicio........ccceeeevveeeennee 95
llustracion 66. Método guardaDatos() que emplea SharedPreferences. ........ 96
llustracion 67. Método cargaDatos() que emplea SharedPreferences............ 96

llustracion 68. Método onCreate() de la Actividadlnicio, que se ejecutara al

Lol g=T= T ST F= = Tox € 1V T =T 1 97
llustracion 69. Método inicializarViews() de la ActividadInicio. .......cccccceuveeeenne 97
llustracion 70. Método rellenaPerfil() de la ActividadCosntantes. ........ccceee..e. 99

llustracion 71. Constructor de la clase ConstantesAdapter y su atributo
MRECUISOS. ...ttt n e e e s s e e e e s n e e e e e ne e e nneeneeennean 100
llustracion 72. Método getView() de la clase ConstantesAdapter................. 101
llustracion 73. Segmento del método inicializarViews() de la
ActividadConstantes, donde se inicializan la seccion desplegable del perfil y la
lista de constantes @ MONITONIZAT. ......covoueerrerreeree e 102
llustracion 74. Comprobamos si el adaptador bluetooth no existe, y en caso
afirmativo bloqueamos el botdn de CoONEXiON. .....c.cccvueeerecieeeiecieeee s 103

llustracion 75.0bjeto de tipo BroadcastReceiver que definimos para nuestra

= 103 1Y F= T PSR 104
llustracion 76. Método registrarBroadcastReceiver() de la
DAY o AN VAT = Yo (0] g1 = ] (= 104

llustracion 77. Tras registrar el BroadcastReceiver establecemos el color y

texto del boton de conexion/deSCONEXION. .....cccueeeeceeeeceeeeeeeeeeeee e e 105
llustracion 78. Método conectarBt() de la ActividadConstantes.................... 106
llustracion 79. Método onResult() de la ActividadConstantes.........cccccueeen... 107

llustracion 80. Listener de tipo onClick() sobre el texto que hara las veces de
boton en el método ActividadConstantes. .......ccecererrerieererseree e 108
llustracion 81. Declaracion del mensaje asociado al handler y vaciado del set
AE AISPOSITIVOS. ...uueiiirrcrrrr s anaan 111
llustracion 82. Cierre del socket de CONEXION. ....cccevuerveererrerreereeseeeeeseeseens 111
llustracion 83. Método creaBluetoothSocket() de la ActividadConstantes. . 112
llustracion 84. Buscamos el dispositivo con nuestra direccion MAC y creamos
LTI o o] (=] PR 112

[lustracion 85. Proceso de conexion del hilo de conexion. ....cccccvvveeveeeeeeeenn, 113

Alberto Diez Arias



-

[SEGUIMIENTO DE CONSTANTES VITALES] | n d ICE

llustracion 86. Método ConexionFallida() de la ActividadConstantes........... 113
llustracion 87. Handler del hilo de conexion de la ActividadConstantes...... 114
llustracion 88. Constructor de la clase HiloTransmisionDatos..........ccccceeuee 114
llustracion 89. Método leer() de la clase HiloTransmisionDatos................... 115

llustracion 90. Método enviaHandlerConstantes() del HiloTransmisionDatos.

............................................................................................................................ 116
llustracion 91. Método construirMensaje() del HiloTransmisionDatos......... 116
llustracion 92. Método run() del hilo de transmision de datos. .......cccueeenn... 117

llustracion 93. Handler del hilo de transmision de datos de Ia
ACtIVIdAACONSTANTES. ..eeeeeieeeeeree e e e e sn e ne e 118
llustracion 94. Método onDestroy() de la ActividadConstantes. ............c...... 118
llustracion 95. Vista de la ActividadConstantes durante el proceso de
transSMISiON A€ AAtOS. ..cocveriererieerie e e 119
llustracion 96.Codigo correspondiente al fichero de recursos de strings en
inglés (arriba) y su homologo en castellano (abajo).......cceceeveeriereiersiencinenns 121

llustracion 97. Versiones de la aplicacion en inglés (izquierda) y espanol

[0 L= o = ) 122
llustracion 98. Fallo en la senal a consecuencia de la interferencia del médulo
BIUETOOTN. .. 126
HUSEracion 99. TOP COPPET ..c.uuieeereeeireeeiteeeereeeesareeeseeeeseeeeseeeeseesesneesssseesnnes 163
llustracion 100. BOtOM COPPET ...eeeeurieecreeeeeeeeceee e e e e e e e e ae e e aneeenneas 163
Hustracion 101, TOP SilK. cueeeeieerciieeeiieeccee e et e e e e e e e ean e e e e e e neeeeanes 163
llustracion 102. MECANIZAUO0. .....cccuruerreeriereeie et 163
HUSEracion 103, DIill. c.eeeeeeeeeeeee et 163

Alberto Diez Arias



I n d ICE [SEGUIMIENTO DE CONSTANTES VITALES]

Tabla de tablas

Tabla 1. Herramientas y requerimientos regulatorios segun la OMS. ............. 16
Tabla 2. Normativa y estandares regulatorios por region segin la OMS......... 16

Tabla 3. Abreviaturas comunes para la saturacion de oxigeno en sangre......22

Tabla 4. Equivalencia entre saturacion y presion arterial de oxigeno.............. 23
Tabla 5. Frecuencia cardiaca maxima en funcion del sexo y la edad.............. 24
Tabla 6. Frecuencias maximas y minimas por rango de edad. ......cccccceeeeuvennee 24
Tabla 7. Clasificacion de pesos en funcion del IMC. .......cooccveeeeeciieeesccineeeeenns 25
Tabla 8. Tabla de comandos AT para el médulo HC-06. ........cccceeeueeeeiciinneeeenns 47

Tabla 9. Tabla de mediciones de frecuencia cardiaca para una ponderacion
(oL ] [0 = SRRSO 71
Tabla 10. Tabla de mediciones de saturacion de oxigeno para una
PONAEraACION A€ 3 VAIOIES. ...uueeeeieeerieeeeieeieeectreeeeessreeseessseeesessseesesssneeesessnseesennns 72
Tabla 11. Tabla de mediciones de frecuencia cardiaca para una ponderacion
(o LT KOV Z= ] o] PSRN 75
Tabla 12. Tabla de mediciones de saturacion de oxigeno para una

ponderacion de 10 valores (en gris los valores descartables inferiores a 94%).

10

Alberto Diez Arias



Resumen/Abstract

El objetivo de este trabajo es disenar un dispositivo portable capaz de
tomar mediciones de constantes médicas y vitales de una persona y enviarlas

a un dispositivo mévil, donde se mostraran las lecturas tomadas.

El trabajo pretende abarcar los diferentes aspectos aprendidos
durante el grado, desde los fundamentos teoricos, pasando por la electronica,
la programacion y el desarrollo de una aplicacion para dispositivos moviles.
Se ha planteado el trabajo como un proyecto de aprendizaje en el cual se
explicaran los distintos pasos que se han ido dando, asi como los problemas y

errores surgidos en el mismo, asi como sus posibles correcciones.

e Palabras clave

Pulsioximetria, Android, bluetooth, dispositivo portable.

The main goal of this work is to design a portable device able to take
medical and vital signs measurements from a person and send them to a

mobile device, where those data readings would be displayed.

This work tries to embrace the different aspects learnt during the
grade, from the theorical foundations, through electronics, the programming
and the developement of an app for mobile devices. The work has been
conceived as a learning Project in which the different steps of the same would
be explained, and the problems and errors that has come up from it, such as

the posible fixes aswell.

e Keywords

Pulse oximetry, Android, bluetooth, portable device.



1. Introduccion

Nuestro objetivo es desarrollar un dispositivo portable, como por
ejemplo una pulsera o brazalete. Se pretende que el dispositivo sea lo mas
pequeno y comodo posible y con la menor cantidad de cableado a los

sensores, con los métodos menos invasivos posibles.

La memoria se divide en varias partes, cada una enfocada a uno de los
diferentes bloques que componen el proyecto: fundamentos teoricos,

esquema electronico, programacion del dispositivo y aplicacion para Android.

Se procede ahora a comentar ciertos aspectos del proyecto que

condicionaran el desarrollo del mismo.

1.1. Signos vitales

Se definen como signos vitales a las medidas fisiolégicas que sirven
para valorar las funciones corporales basicas. Existen cuatro constantes
vitales basicas consensuadas, ademas de algunas adicionales que también

se consideran como tal. Las constantes vitales basicas son:

e Tension arterial.

Frecuencia cardiaca o pulso.

Temperatura corporal.

Frecuencia respiratoria.

Algunas otras fuentes anaden otras, entre las cuales podemos
encontrarnos el nivel de glucosa en sangre o la saturacion de oxigeno,

hablandose asi de cinco y hasta seis signos vitales.

Los signos vitales que tomaremos seran saturacion de oxigeno y
frecuencia cardiaca, puesto que su medicion esta altamente relacionada
entre si. El método que permite determinar el porcentaje de saturacion de

oxigeno en sangre con la ayuda de métodos fotoeléctricos se conoce como
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pulsioximetria, y es un método no invasivo. Esto es, no necesitaremos

penetrar o romper la piel para obtener los datos requeridos.

Ademas, en la medida de lo posible, intentaremos disenar un sensor lo

mas ergondmico y discreto posible.

De forma adicional, la aplicacion en Android tomara los datos del
paciente para calcular el indice de masa corporal y mostrarlo como una

variable mas.

1.2. Microcontrolador

Para el desarrollo de nuestro dispositivo es necesario un
microcontrolador con el que controlar los sensores, programar la rutina del
dispositivo, procesar los datos y enviarlos a través de un puerto serie al

dispositivo movil. Elegiremos para ello un procesador de la familia ARM.

Los microcontroladores de la familia ARM son unos procesadores
avanzados basados en arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer)
que actualmente podemos encontrar en muchos dispositivos electronicos
actuales, como smartphones, Smart TVs, smartwatches... ARM licencia su

tecnologia a otros fabricantes, como ATMEL o Samsung.

Basaremos el desarrollo del proyecto en una placa de desarrollo
Arduino DUE, basada en el procesador SAM3X8E ARM Cortex-M3. Las
ventajas que nos proporciona el microcontrolador ARM del Arduino DUE frente
a otros microcontroladores, como pueden ser los AVR como el Atmega328P

de placas como el Arduino UNO o Arduino Nano, son:

e Mayor velocidad de procesamiento.

e Frecuencia mayor del reloj interno.

e Resolucion de hasta 12 bits para las lecturas analégicas.
e Hasta 4 puertos serie.

e Alimentacion de 3,3V.

13
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Puesto que la alimentacion del microcontrolador es de 3,3V,
deberemos disenar el circuito electronico con estas especificaciones y

limitaciones.

1.3. Comunicacion

Actualmente la comunicacion entre dispositivos es algo habitual
gracias al pequeno tamano y gran capacidad de las nuevas tecnologias sobre
microprocesadores y microelectronica. Existen dos principales métodos de
intercomunicacion entre dispositivos: la tecnologia Bluetooth y el concepto del

internet de las cosas, o Internet of things (10T por sus siglas en inglés).

Bluetooth es una especificacion industrial para Redes Inalambricas de
Area Personal (WPAN) que permite la comunicacion y transmisién de datos
mediante radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4GHz. Esta tecnologia
estd ampliamente extendida en dispositivos moviles y la gran mayoria de
moviles o tabletas admiten conexion por Bluetooth. Es un protocolo disenado
para dispositivos de bajo consumo. Su principal desventaja es que es una
comunicacion a corta distancia. Conectarse a un dispositivo requiere conocer

la direccion MAC del mismo.

El internet de las cosas es un concepto que se ha popularizado en los
Gltimos anos y que consiste en la interconexion de dispositivos, generalmente
objetos cotidianos, mediante internet. Para ello, el dispositivo tendria que
encontrarse dentro de una red local para asi intercomunicarnos con él
mediante otro dispositivo, si bien perteneciente a la misma red o bien externo
a la misma y pudiendo acceder a la red. Esto es posible gracias al desarrollo y
popularizacion actual de los dispositivos moéviles inteligentes. La principal
desventaja de este método es que se debe conocer la direccion IP de la red
en la que se encuentra el dispositivo con el que queremos comunicarnos, asi

que éste ha de pertenecer siempre a la misma red.

El enfoque que se ha hecho al proyecto es la de un dispositivo de bajo
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coste y portable que pueda ser empleado en cualquier lugar, por lo que se ha
optado por una transmision de datos a través de Bluetooth. A pesar de que
esto requiere una conexion de corto alcance entre el dispositivo y un mévil o
tableta, este Ultimo puede ser empleado también para transmitir los datos
mediante internet a otro dispositivo lejano, por lo que salvamos la principal
desventaja de la conexion Bluetooth. Si se quisiera orientar el proyecto de
forma que el dispositivo permaneciera siempre en una red, como podria ser el
caso de un dispositivo pensado para usar en hospitales u otros centros
publicos, podria considerarse el empleo del concepto del internet de las
cosas. Como ejemplo serviria un hospital en el cual se pueden monitorizar los

signos vitales de un paciente por parte del personal médico del centro.

1.4. Regulacién y normativa
Todo producto sanitario o médico incluidos dispositivos electronicos o
programas informaticos desarrollados en Espana deben estar regulados tanto

por la legislacion espanola como por la normativa de la Comision Europea.

Existe una clasificacion en 4 clases de todo producto sanitario o
médico a nivel global en funcion del riesgo que presenten. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) establece las siguientes herramientas y
requerimientos regulatorios de los dispositivos médicos en su publicacion

Medical Device Regulations, global overview and guiding principles:
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Table 2. Tools and general requirements of the five members of the GHTF

COUNTRY/REGION PRE-MARKET

PLACING OMN-MARKET

POST MARKET

Product contraol Medical device Advertising control Vendor after-sale
Tools for acknowledging  establishment control obligations
product cleared for Examples of common
the market requirements
Australia® ARTG number Enterprise Generally, prohibition 1. Problem
Identification (ENTID) of advertisement reporting
before a device is 2.Implant
Canada Device licence Establishment licence  cleared to enter the registration
market. Prohibition 3. Distribution
European Compliance label Responsible person of any misleading or records
Union (CE mark) registration fraudulent 4.Recall procedure
advertisement 5. Complaint
|apan®* Shounin {approval) Seizo-Gyo handling

or Todokede

(natification)

(Manufacturer Licence)

Yunyu Hanbai-Gyo
{Import Licence)

Hanbai Todoke (Sales

notification)

United States

of America

Approval Letter

Establishment

(PMA) or Marketing registration

Clearance (g510k)

= Australia’s new medical devices legislation was passed by the Australian Parliament in April 2002 (see www.health.govauftga/)

=* |apan’s PAL {Pharmaceutical Administration Law) revision is scheduled for 2005.

Tabla 1. Herramientas y requerimientos regulatorios segtin la OMS.

Ademas establece la normativa y los estandares de calidad requeridos
para las distintas regiones, siendo la normativa 1IS013485 e 1IS013488 las
aplicables dentro del ambito de la Uniéon Europea. La norma 1S014971

ademas es una normativa internacional sobre la gestion de riesgos de

productos sanitarios.

Table 3. Quality system standards used by different authorities

COUNTRY/REGION STANDARDS/REGULATIONS CONFORMITY ASSESSMENT
Australia 15013485 or ENg6oor* Government and
15013488 or EN46002% Third party
Canada 15013485, 15013488 Third party
European Union EN4boor* or 1ISO13485 Third party
EMN46002* or ISO13488
Japan GMP #40 ordinance Government
GMPI #63 ordinance
QS Standard for medical
devices #1128 notice
United States QS (21 CFR part 820) Covernment

* ENg6o01 and EN46002 are being phased out by the end of March 2004,

Tabla 2. Normativa y estdndares regulatorios por regién segiin la OMS.
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Dentro del marco de la Unién Europea, la Comision Europea regula los
productos médicos a través de las directivas 90/385/EEC, 93/42/ECC y
98/79/EC, corregidas y revisadas a 5 de Abril de 2017 mediante las
regulaciones 2017/745 y 2017/746. En este caso, la normativa que nos
compete es la 2017/745, referente a dispositivos médicos. Los requisitos
generales de seguridad y funcionamiento pueden encontrarse en el Anexo |

de la misma.

Por Ultimo, en Espana los dispositivos médicos estan regulados por la
normativa establecida por la Agencia Espanola de Medicamentos y Productos
Sanitarios (AEMPS), una agencia estatal adscrita al Ministerio de Sanidad,
Consumo y Bienestar Social del gobierno de Espana. La legislacion vigente se

encuentra descrita por el Real Decreto 1591/2009, del 16 de octubre.

Por ejemplo, para nuestro proyecto, deberiamos atenernos al articulo
12 y sub-articulos del mismo, sobre dispositivos electronicos equipados con
una fuente de energia, como es nuestro caso. Si bien no es el objetivo de este
trabajo el estudio y cumplimiento de la normativa vigente con respecto a
dispositivos médicos, sino mas bien el estudio y desarrollo desde el punto de
vista técnico, esta normativa es de obligado cumplimiento si desearamos

desarrollar y comercializar nuestro producto.
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2. Conceptos Tedricos

Como hemos mencionado anteriormente en el apartado 1.1, los signos
vitales son las medidas fisiolégicas que sirven para valorar las funciones
corporales basicas. En nuestro caso hemos establecido que los signos vitales
a medir en nuestro dispositivo son la frecuencia cardiaca y la saturacion de

oxigeno en sangre.

Se define como pulsioximetria como el método no invasivo que permite
determinar el porcentaje de saturacion de oxigeno en sangre de un paciente
con la ayuda de métodos fotoeléctricos. La encargada de transportar el
oxigeno 02 desde los pulmones hasta los tejidos del resto del cuerpo es la
hemoglobina, una hemoproteina que se encuentra en la sangre y que confiere
a la misma de un color rojo caracteristico. La hemoglobina estd compuesta
por cuatro cadenas polipeptidicas llamadas globinas a las cuales se les une
un grupo hemo, con un atomo de hierro que permite crear un enlace
reversible con las moléculas de oxigeno, el cual permite transportar el oxigeno

a través del torrente sanguineo.

CH
Z CH,

CH,
H,C

H3C CH3

O™ “oH o

llustracion 1. A la izquierda, estructura molecular del grupo hemo. A la izquierda, representacion virtual
de una molécula de hemoglobina.

La sangre se satura de oxigeno a su paso por los pulmones gracias a la

hemoglobina. Cuando la molécula de oxigeno se enlaza con oxigeno gracias a
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los atomos de hierro (hasta 4 moléculas de oxigeno por molécula de

hemoglobina), se la denomina oxihemoglobina o hemoglobina oxigenada.

Hb + 40, > Hb(0,),

A medida que la sangre recorre el resto del cuerpo va perdiendo el
oxigeno. Cuando la hemoglobina pierde todo el oxigeno se la lama
desoxihemoglobina o hemoglobina reducida. Mientras que la hemoglobina
oxigenada presenta un color rojo intenso, caracteristico de la sangre arterial,
al convertirse en hemoglobina reducida pasa a tomar un color rojo mas
oscuro, caracteristico de la sangre venosa. Es esta diferencia de color la que
nos permitira medir la saturacion de oxigeno en sangre mediante

fotopletismografia.

La fotopletismografia es una técnica médica mediante la cual se
obtiene un fotopletismograma (PPG por las siglas del inglés
photoplethysmography), una medicion de los cambios de volumen de un

organo, en este caso de la sangre, mediante haces de luz.

La variacion de volumen de sangre en la sangre se detecta iluminando
una seccion de piel mediante un diodo emisor de luz (LED) y midiendo la
cantidad de luz que llega a un fotodiodo al otro lado de dicha seccion. Para
que el receptor reciba suficiente luz y permitir la toma correcta de datos, la
medicion debe tomarse en partes del cuerpo lo suficientemente transllcidas.
Las mediciones de oxigeno en sangre mediante oximetros suele tomarse en el

extremo de los dedos de la mano, o en los |6bulos de las orejas.

La determinaciobn de la saturacion en sangre mediante
fotopletismografia se basa en la ley de Beer-Lambert, que relaciona la
cantidad de luz absorbida con las propiedades del material que atraviesa. La
cantidad de luz de una determinada longitud de onda absorbida depende de
la cantidad de especie absorbente con la que se encuentra la luz al pasar por

la muestra.

Segln esta ley, podemos determinar la absorbancia (A) de una
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muestra por la relacion entre el espacio recorrido por la luz a través de la
misma (d), la concentracion de la especie absorbente (c) y el coeficiente de

atenuacion molar o absortividad de la especie (€).
A =¢&dc

De igual manera, se puede calcular la absorbancia a partir de la

relacion entre la intensidad de luz entrante (lo) y saliente (l1) al medio.

La hemoglobina absorbera la luz de forma distinta en funcion de si
estd oxigenada o no. Midiendo la cantidad de luz absorbida por
oxihemoglobina y por desoxihemoglobina podemos calcular el ratio entre
ambas, o lo que es lo mismo, la saturacion de la hemoglobina o de oxigeno en
sangre. Se indica Sa02 para la saturacion de oxigeno arterial y SpO2 para la

saturacion de oxigeno capilar periférica:

HbO,

Sa0, = ——2
2= Hbo, + Hb

De la misma forma que oxihemoglobina y desoxihemoglobina no
absorben la misma cantidad de luz, tampoco responden de la misma manera
a diferentes longitudes de onda. Se puede observar su comportamiento a

través de un grafico espectral de absorcion de luz de ambas.
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Absorption Spectra of Hermoglobin
1D T T T T T

— 0 E

———

MIR region

Molar extinction coefficient (1/cr™mbd

1 | 1 1 1 1
GO0 G50 700 750 800 aa0 900 950 1000
YWavelength (nem)

llustracién 2. Espectro de absorcién de la oxihemoglobina y la hemoglobina reducida.

Existe un punto para cada una de ellas en la cual la diferencia de
absorcion entre ambas se maximiza, de tal forma que para una de ellas la
absorcion es maxima y para la otra es minima. Esos valores corresponden a
una longitud de onda de 940nm para la oxihemoglobina y de 660nm para la

hemoglobina reducida.

Estudiar la absorcion de hemoglobina reducida y oxihemoglobina a
longitudes de 660nm y 940nm nos permite determinar la cantidad absorbida
de hemoglobina reducida y oxihemoglobina respectivamente, de forma que
obviamos la cantidad absorbida por la otra, aislando asi lo maximo posible la

cantidad de luz absorbida por ella.

Existe una problematica a la hora de medir la luz a través del cuerpo,
como por ejemplo a través de un dedo, ya que el resto de tejidos, como piel,
musculo 0 masa 6sea, van a absorber parte de la luz. Ademas la fisionomia
propia difiere mucho no solo entre cada persona sino también de la posicion

en que se coloque el transductor del pulsioximetro.

Takuo Aoyagi descubrié que la luz que atravesaba a través del cuerpo
presentaba ondas pulsatiles puesto que, mientras que la luz absorbida por
otros tejidos era constante, la absorbida por la hemoglobina era variable y

pulsante. Esto permite obviar la cantidad de luz absorbida de forma absoluta
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y asi solamente es necesario medir la cantidad pulsante.

Para el diseno de nuestro dispositivo, leeremos mediante un fotodiodo
la luz absorbida a través del dedo y que emiten dos LED, uno rojo de longitud
de onda de 660nm y otro infrarrojo con una longitud de onda de 940nm.
Cada LED emitira luz de forma alterna y la variacion de intensidad a través del
fotodiodo nos permitira tomar lecturas de voltaje proporcionales a la luz
absorbida al pasar el dedo, proporcionandonos un fotopletismograma.
Mediremos la variacion pulsante relativa para cada una, y la relacion entre
ambas nos permitira establecer el nivel de saturacion en sangre cotejandola

con los valores de un oximetro de pulso comercial.

LED rojo  LED infrarrojo

-~ A

’

\

\MAii
1

Fotodiodo

llustracién 3. Esquema del funcionamiento de un oximetro.

Los valores de saturacion en sangre normales oscilan entre 96% vy
99%, y deberian ser superiores a 94%. Un nivel de saturacion en sangre
inferior a 90% puede considerarse hipoxia, cominmente producida por una

anemia.

Algunas abreviaturas para referirnos al nivel de saturacion de oxigeno

€en sangre son:

Abreviaturas comunes por la saturacion de oxigeno de diferentes tipos
sO2  Saturacion de oxigeno en general
Sa02 | Saturacion de oxigeno arterial (medida en muestra de sangre arterial )*
SpO2 | saturacion de oxigeno capiar periérica (casi-arterial)*
SvO?2 | Saturacion de oxigeno venosa® ®

ScvQ2 | Saturacion de oxigeno venosa central®

SVO?2 | Saturacién de oxigeno venosa mixta®

Tabla 3. Abreviaturas comunes para la saturacién de oxigeno en sangre.
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El nivel de oxigeno en sangre, ademas de medir el porcentaje de
oxihemoglobina como se ha descrito anteriormente, se puede medir segun la
presion arterial del oxigeno en milimetros de mercurio. La equivalencia entre
el porcentaje de saturacion en sangre y la presion arterial del oxigeno

quedaria:

Saturacion de oxigeno Presion arterial de oxigeno

100% 228 mmHg
98,4% 100 mmHg
95% 80 mmHg
90% 59 mmHg
80% 48 mmHg
73% 40 mmHg
60% 30 mmHg
50% 26 mmHg
40% 23 mmHg
35% 21 mmHg
30% 18 mmHg

Tabla 4. Equivalencia entre saturacion y presion arterial de oxigeno.

Como hemos visto, la medicion mediante fotometria nos proporciona
un fotopletismograma pulsante funcion de la variacion de volumen de la
sangre. Esos pulsos corresponden a cada uno de los pulsos cardiacos, lo que,
ademas de permitirnos calcular la saturacion de oxigeno en sangre, nos
permitira calcular el segundo signo vital que debemos determinar: la

frecuencia cardiaca.

Se define como frecuencia cardiaca o pulso a la cantidad de
contracciones de corazén o pulsaciones por unidad de tiempo, generalmente
por minuto en pulsaciones por minuto (ppm, bpm por las siglas en inglés
beats per minute). La medicion del pulso suele tomarse en partes del cuerpo
donde las arterias estan mas expuestas, como en el cuello o las munecas, o

en la caja toracica donde las pulsaciones del corazén son mas notables.

Para la toma de frecuencia cardiaca se tiene en cuenta la actividad o
las condiciones en las que se toman, en reposo o en actividad. Esta depende

de diferentes factores, desde genéticos hasta el estado fisico de la persona.
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La frecuencia cardiaca maxima (FC depende del sexo y de la edad:

Frecuencia cardiaca maxima
Hombre 220-edad (anos)
Mujer 215-edad (anos)

Tabla 5. Frecuencia cardiaca maxima en funcion del sexo y la edad.

Existen formulas mas precisas para el calculo de la frecuencia
cardiaca maxima que tienen en consideracion la edad y el peso. La frecuencia
cardiaca minima no es inferior de 59 pulsaciones por minuto en reposo,

aunque en el caso de deportistas puede llegar a ser de 39.

newborn infants infants children children over 10 years well-trained
(0-3 months old) | (3 — 6 months) | (6 — 12 menths) | (1 - 10 years) | & adults, including seniors | adult athletes

99-149 89-119 79-119 69-129 59-99 39-09

Tabla 6. Frecuencias maximas y minimas por rango de edad.

Puesto que el dispositivo ha de proporcionar una respuesta en tiempo
real, contabilizar las pulsaciones en un minuto no es una opciéon viable. Se
tomara por tanto el tiempo entre pulsos segln la onda fotopletismografica y

con el periodo de cada pulso se calculara la frecuencia del mismo en ppm.

La frecuencia cardiaca es variable en cada pulso, asi que se tomara la
frecuencia cardiaca ponderada en un periodo de tiempo lo suficientemente
corto para permitir que los datos sean mostrados en tiempo real y lo
suficientemente largo como para que compense las posibles variaciones

puntuales de pulsaciones.

Finalmente, se define como indice de masa corporal (IMC) a la relacion
matematica entre altura y masa corporal de un individuo. Fue ideado por el
estadistico belga Adolphe Quetelet, por lo que también se conoce como indice
de Quatelet. Se puede calcular mediante tablas o a partir la siguiente

expresion:

masa
IMC = ——
estatura?
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2

El IMC es un indicador del estado corporal de una persona y segun su

valor se suele dividir en tres categorias: infrapeso, peso normal, sobrepeso y

obesidad. EL IMC no tiene en cuenta el sexo o la edad, aunque existen tablas

por percentiles de sexo y edad, generalmente para el calculo del mismo en

ninos y adolescentes.

Clasificacion de la OMS del estado nutricional de acuerdo cen el |MCS

Clasificacién IMC (kg/m?)

Valores principales Valores adicionales

Bajo peso <18,50 <18,50
Delgadez severa <16,00 <16,00
Delgadez moderada 16,00 - 16,99 16,00 - 16,99
Delgadez leve 17,00 - 18,49 17,00 - 18,49

18,5-2299

Normal 18,5- 24,99

23,00-2499
Sobrepeso 225,00 225,00
25,00 - 27,49
Preobeso 25,00-29,99
27,50-29,99
Obesidad 30,00 30,00
30,00 - 32,49
Obesidad leve 30,00 - 34,99
32,50 - 34,99
35,00 - 37,49
Obesidad media 35,00 - 39,99
37,50 - 139,99
Obesidad mérbida 240,00 240,00

Tabla 7. Clasificacién de pesos en funcién del IMC.
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llustracion 4. Tabla para el calculo del indic de masa corporal.
Una vez detallados los conceptos médicos tedricos hay que recordar
que, a pesar de ser necesaria la explicacion de los mismos para el diseno del
dispositivo, el objetivo del proyecto se centra en la parte técnica del mismo y

no en la médica, y por tanto no se evaluara en ningln caso el resultado de las

mediciones.
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3. Diseno electronico

3.1. Arduino DUE

Como se ha comentado, el dispositivo se va a disenar para ser
controlado por un microcontrolador que emplee tecnologia ARM. Para
desarrollar el dispositivo nos ayudaremos de una placa de desarrollo Arduino
DUE, basada en un microprocesador ARM de 32 bits Atmel SAM3X8E ARM
Cortex-M3.

Eoe fch. -._I!lv-fv-'t--"-l'i‘
@Hﬂ? e S SR adon oy
EEmEEEEEE ®EEEEmEE HHMH’HHHH

llustracion 5. Placa de desarrollo Arduino DUE.

La placa dispone de 54 pines digitales de entrada y salida, 12
entradas analdgicas con hasta 12 bits de resolucion, 4 puertos de serie UART
y reloj de 84MHz. Ademas, la placa cuenta con dos puertos micro USB para

programarlo:

e El programming port esta conectado a un microcontrolador
ATmegal6U2 que hace las veces de intermediario. EIl ATmegal6U2
se conecta al SAM3X8E a través los puertos RXO y TXO del puerto
serie UARTO que permiten la programacion Serial-USB, ademas de

permitir la comunicacion entre el computador y la placa.
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e El native port se conecta directamente con el SAM3X8E y se
programa a través de él al estar conectado al puerto UOTGID.
Ademas, este puerto sirve para conectar periféricos a la placa

Arduino.

La placa puede alimentarse de forma externa mediante una fuente
mediante 6 y 20V, entre 7 y 12V recomendados, sin embargo, a diferencia de
otras placas Arduino, el microcontrolador se alimenta mediante una tensién
de 3,3V, y la tension maxima tolerada en cualquiera de sus entradas o salidas
es de 3,3V. Por tanto, esta tension maxima es la que determinara el futuro

desarrollo del dispositivo.

La maxima corriente soportada por la placa es de 800mA, y la maxima
soportada en pines es de 15mA o 3mA dependiendo del pin (ver tabla de

correspondencia de pines para el Arduino DUE adjunta en bibliografia).

Para programarlo, emplearemos el entorno de desarrollo integrado

(IDE) de Arduino, asi como la version online de Arduino Create.

3.2. Sensor
El sensor corresponde a la parte que se ajustara, en este caso, al dedo

del paciente y que contendra los dos LED y el fotodiodo.

Un fotodiodo es un diodo que, al incidir sobre él la luz, produce una
corriente eléctrica proporcional a la luz que incide sobre el mismo. A
diferencia de una fotorresistencia LDR, en el fotodiodo no se produce una

caida de tension entre sus extremos.

Como se ha comentado anteriormente, emplearemos dos LED: uno
rojo con una longitud de onda de 660nm y otro infrarrojo con una longitud de
onda de 940nm. El encendido y apagado de los LED lo controlaremos
mediante el microcontrolador a través de los pines 23 y 24, ambos con una

intensidad de salida maxima de 15mA. En serie a cada uno de los LED
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anadiremos una resistencia para limitar la intensidad.

PIN 23 PIN 24

S\ LED IR N2\, LEDR

|2

llustracion 6. Circuito inicial de los LED.

El valor minimo de esas resistencias sera:

min = 15.10-34
El valor maximo de la intensidad limita la luminosidad de los LED. Se
busca maximizar la luminosidad optimizando la intensidad que circula por los
LED. Para ello los dispararemos de forma indirecta a mediante transistores

NPN como se indica en el siguiente esquema:
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 LED IR y LEDR
R1 R2
RB1 RB2
PIN 23 O 1 1 O PIN 24

llustracion 7. Circuito final de los LED.

El valor minimo de R1 y de R2 viene ahora determinada por la
intensidad maxima soportada por los LED. Se ajustara el valor de forma que
la emision de luz sea adecuada al rango de tensiones que permite la lectura
(entre O y 3.3V) para el modelo concreto de LED que se vaya a emplear.

_ 3.3V—="Vigp — Ve(sar)

min —

I LED max

El valor minimo de las resistencias de disparo RB1 y RB2:

. 3.3V = Vag(on
Bmin = 45.10-34

Puesto que no es necesario maximizar la corriente de base para
disparar el transistor, se ha optado por elegir unas resistencias de base
elevadas con el fin de minimizar el consumo del dispositivo. Se ha elegido un

valor de 10k€2 para ambos casos.

Para el fotodiodo, al no generar una caida de tension en sus extremos,
dispondremos una resistencia en serie para poder medir la tensién producida
por la corriente generada. Mediremos esa tension mediante el pin AO del

Arduino.
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Pin AD
0]

H R1

ﬁ ZX FOTODIODO

llustracion 8. Circuito inicial del fotodiodo.

El resultado de la medicibn mediante este método es impreciso. El
método Optimo para adecuar la senal de un fotodiodo es mediante un
amplificador de transimpedancia. De forma practica se probaron diferentes
configuraciones para un amplificador TLC271. La configuracion con la que se

obtuvo una medicion correcta y limpia fue la siguiente:
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AT

N

ZN FOTODIODO

6

TLC271

500k T 100pF

llustracién 9. Fotodiodo y amplificador de transimpedancia.

Dispondremos el fotodiodo polarizado inversamente entre la patilla 1

de offset y la entrada positiva del amplificador.
La ganancia de tension del amplificador responde a la expresion:

g o _R2

vV, R1
El amplificador satura a una tension aproximada de 2.6V. Puesto que
el rango de tension es pequeno, se cambiara la resolucion de la lectura
analdgica del Arduino mediante el comando AnalogResolution(12). Con esto
reservamos 12 bits para la lectura de tension Analégica. A diferencia de otros
modelos de Arduino, la referencia de tension para las mediciones analégicas

es de 3.3V, lo que nos otorga una resolucion de 0.8mV.

Para el desarrollo del sensor primero se disend un prototipo mediante
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una pinza de ropa de plastico a la cual se la efectuaron dos oquedades en
ambas partes. Se introdujeron en dichas aberturas dos LED, uno rojo y otro
infrarrojo, un L934LSRD y un TSAL4400 respectivamente, y un fotodiodo
LL304PDC2E en el extremo opuesto. Como resistencias en serie a los LED se

eligieron resistencias de 50€2.

llustracién 10. Primer prototipo para el sensor empleando una pinza de ropa.

Si bien el resultado obtenido al tomar las mediciones en la fascia entre
el dedo indice y pulgar, el sensor de pinza y los componentes elegidos fueron
insuficientes para la lectura correcta en los dedos, siendo la luz emitida
demasiado débil o el sensor incapaz de detectarla. Ademas, la presion de la

pinza resulta molesta y dificulta el movimiento.

Se propone como objetivo que el sensor sea lo mas comodo y menos

incapacitante posible. Los oximetros comerciales o empleados

Se disend un segundo prototipo empleando componentes SMD. Se
sustituy6 la pinza por una tira de velcro ajustable y unas plantillas de goma
eva perforadas, donde se introducen los componentes y aislan el cableado
como se muestra en las siguientes fotografias. La tira de velcro, ademas de
ajustarse al dedo, aisla al sensor de luz ambiental, resultando una medicion

mas adecuada.
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llustracion 11. Prototipo mejorado del sensor.

En este caso se emplearon un LED rojo KA-3528SRT, un LED infrarrojo
VSMB3940X01 y un fotodiodo BPW 34 S. Para estos componentes:

33V - VLED - VCE(SGI) _ 33V - 185V - 009V
IR DC max 0.034

Ig pc max = 30MA > Rg ppin =
= 45.33Q

3.3V = Vigp — Vegsan)

Ip picomax = 155mA - Rg min = i
R pico max

_ 3.3V —1.85V —-0.09V

0.1554 = 8770
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3.3V = Vigp — Vegsan)

Iir pc max = 100mA - Rig min = I
R DC max

_ 3.3V —1.15V —0.09V

014 = 20.60

3.3V — VLED - VCE(sat)

Iir picomax = 200mA - Rig min = I
R pico max

_ 3.3V - 115V —0.09V

024 =10.3Q

El valor de la intensidad de pico del LED infrarrojo se ha tomado con
un ciclo de servicio de 0.5 y un pulso de 100us, mientras que para el LED rojo
el valor de la intensidad de pico se ha tomado para un ciclo de servicio de

1/10 con un tiempo de pulso de 0.1ms.

3.3. Filtros
Con el objetivo de adecuar la senal de salida del sensor y eliminar
posibles ruidos, se pretende disenar un filtro de paso banda para eliminar

toda frecuencia por encima y por debajo de la senal a estudiar.

Como se ha comentado anteriormente, el pulso o frecuencia cardiaca
varia a lo sumo entre 39 pulsaciones por minuto y 220 pulsaciones por
minuto, por tanto, toda frecuencia por encima o por debajo no es objeto de
medida del dispositivo. Ambas frecuencias se corresponden en hertzios a

0.65 y 3.67 respectivamente.

Se ha disenado un filtro de cuatro etapas de tipo Sallen-Key, dos de
paso bajo y dos de paso alto. Como frecuencia de corte para los filtros de
paso bajo se tomara una frecuencia de 5Hz, y para la frecuencia de corte en

los filtros de paso alto una frecuencia de 0.5Hz.

e Filtro de paso bajo:
Se trata de un filtro de dos etapas de tipo Sallen-Key que permite el

paso de frecuencias por debajo de la frecuencia de corte f.. La
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configuracion de paso bajo Sallen-Key es la que sigue:

1
11

Vin(s)— R —Vout(s)

llustracion 12. Configuracion de paso bajo Sallen-Key.

La frecuencia de corte para este filtro, asi como el factor de calidad
Q vienen determinadas por la siguiente expresion:
1

" 21mJR.R,C,C,

fe

GG,
R +c

JR1R,C,C,

Para una frecuencia de corte de 5Hz y un factor de calidad Q=0.5
tenemos asi los siguientes resultados obtenidos de forma
simulada:

R1=33kQ

R2>=33kQ

C1=1pF

Co=1pF

018 27364554637

G(s)=
s2+60.6060606060615+018 27364554637
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BodeDiagran
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0

100E0

10E0

1EN

0. 1ED

0. 01ED

=30
—60

=30

-120

FrequencylHz]

Phaseldeg]

100E0

10E0

1EN
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llustracion 13. Diagrama de Bode para el filtro paso bajo.

Filtro de paso alto:

El filtro de paso alto permitira el paso de las frecuencias por

encima de la frecuencia de corte. La expresion para el calculo de la

frecuencia de corte y el factor de calidad son iguales, pero la

configuracion del filtro en cambio es diferente:

R1

—Vout(s)

)

c2

o
Vin(s)— o—A——

Rz

llustracion 14. Configuracion de paso alto Sallen-Key.

Para una frecuencia de corte de 0.5Hz y un factor de calidad 0.5,

los resultados y la simulacion obtenida son los siguientes:

33kQ
33kQ
C1=10pF

Co

R1i=

Ro=

=10pF
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llustracion 15. Diagrama de Bode para el filtro de paso alto.

1E-3
FreguencylHz1

Para el diseno de los filtros emplearemos un circuito integrado LM324

que dispone de cuatro moédulos de amplificadores operacionales de baja

tension. Las cuatro etapas de filtros quedan de la siguiente forma:
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FILTRO DE PASO BAJO

R11

Vin-O———{E—]—
33k

R21

33k

O FinAl

FILTRO DE PASO ALTO
R31 R41

——0 PinA2

llustracion 16. Filtro paso banda en cuatro etapas.

A continuacion se van a realizar diferentes pruebas para estudiar el
comportamiento de los filtros. Se tomaran medidas a la salida del
amplificador de transimpedancia, a la salida de la etapa de paso bajo y

finalmente a la salida de las cuatro etapas de filtro tras la etapa de paso alto.

Se haran pruebas del funcionamiento de los LED tanto para emision
continua de uno de ellos como para emision en pulsos de forma individual y
de forma alterna. La secuencia de apagado y encendido de los LED sera en
periodos alternos de 1ms y con un ciclo de servicio de 0.1ms como se indica
en la figura. El ciclo de servicio podra modificarse para aumentar o disminuir

la luminosidad en caso de que lo necesitemos.
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+ ms >

s

IR(on)
IR(off)
+«— 5ms—»
0.1ms
-
R{on) ‘_‘ ‘_‘
R(off) . y -

t(ms)

llustracion 17. Secuencia de encendido de los LED.

e Emision continua.
Para esta prueba comprobamos el funcionamiento de los filtros
empleando un Unico LED (en este caso el LED infrarrojo) en modo

de emision continua.

@ com3

1600.0

1200.0 7

800.0

400.0

t t t t 1
49696 49796 19898 FEEES soDge 50198

2e00baudi i v

llustracién 18. Sefial en modo de emision continua antes y después de los filtros.
La senal azul muestra la salida de tension tras el amplificador de
transimpedancia, la senal roja tras los dos filtros de paso bajo y la

senal verde tras los dos filtros de paso alto. Como vemos, tras la
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salida de la primera etapa de paso bajo del filtro, la senal se
suaviza pero mantiene su forma caracteristica, aunque es posible
gue al suavizarse se pierda informacion como la diferencia exacta
entre maximos y minimos. La salida tras el filtro de paso alto es
nula.

Eliminamos uno de los filtros de paso bajo para ver el

comportamiento de una sola etapa del mismo.

@ coms - o X

1600.0 4

1200.0 7

200.0

200.0 1

t t t t 1
52704 52804 52804 53004 53104 53704

llustracion 19. Sefal en modo de emisién continua antes y después de los filtros, habiendo eliminado
una etapa del filtro de paso bajo.

La senal tras el filtro de paso bajo se suaviza menos que en el caso

anterior, semejandose asi mas a la senal original.

e Emision pulsante 1 LED.
Para este caso emitiremos mediante el LED infrarrojo en pulsos de
0.1 ms y un periodo de 1ms como el descrito anteriormente.
Realizaremos las lecturas tan solo en los pulsos para no ensuciar la
representacion de la senal ya que la informacion de tension
durante el resto del periodo no nos proporciona ningin tipo de

informacion.
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& com3

WbIL7E. CEE
2000.0 4

I el e PIC Y IO W T G SRR, T B

1500.0

1000.0

500.0 1

0.0 t . . t
3414 2814 3814 3714 3814

Bg00 baudo ;v

llustracion 20. Sefial en modo de emision pulsante mediante un solo LED antes y después de los filtros.

En azul vemos la senal tras el amplificador de transimpedancia, en
rojo tras la etapa de paso bajo y la verde tras la etapa de paso alto.

La senal tras los filtros cae con respecto al modo de emision
continua.

@ com3

WSS e0mE
2400.0 4

Rl ot T Ch s v € e I Y - S e, T

1800.0

1200.0 1

£00.0 1

L— e e

t t t t
13778 13878 13378 14078 14178

Bg00 baudo ;v

llustracion 21. Sefial en modo de emision pulsante mediante un solo LED antes y después de los filtros
habiendo eliminado una etapa de paso bajo.

Si eliminamos una de las etapas de paso bajo vemos como, en este
caso, la senal tras el filtro de paso bajo presenta la forma de pulsos

de la original, aunque tras una bajada de tensién considerable y
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estar mas atenuada. La senal tras la etapa de paso alto es
practicamente idéntica a la anterior en este caso, ligeramente

menor en cuanto a tension, aunque apenas apreciable.

e Emision pulsante 2 LED.
En este caso alternaremos los LED rojo e infrarrojo como se ha
descrito anteriormente y con un tiempo de servicio de 0.2ms por
cada LED. De igual forma tomaremos medidas Gnicamente durante
los pulsos y las representaremos graficamente simultaneamente

tras cada ciclo global.

& com3 - O X

[ BREEEEY T 1]

1600.0

1200.0 1

800.0

200.0 1

. t i t ) 1
3886 3986 1086 1166 4286 43866

llustracién 22. Seiial en modo de emision pulsante de los dos LED antes y después de los filtros.

En la imagen observamos las dos senales infrarroja y roja, senal
azul y roja respectivamente. Por |lo general, la senal roja es menor y
menos pulsante que la infrarroja. Las senales verde y amarillo
corresponden a las senales infrarroja y roja respectivamente tras la
etapa de paso bajo. Finalmente las senales morada y se gris
corresponden a las senales infrarroja y roja respectivamente tras
los filtros de paso alto.

Como vemos las senales caen a valores de tension practicamente

nulos.
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& com3 - O x

El7EL O EEEEE

=000.0 4
1500.0 7

1000.0

s00.0 1

3600 baudo i v

llustracion 23. Sefial en modo de emision pulsante de los dos LED antes y después de los filtros
habiendo eliminado una etapa de paso bajo.

Eliminando una de las etapas de paso bajo como en casos
anteriores observamos una ligera mejora en las senales tras los
filtros, sobre todo en la salida infrarroja en la que vemos su forma
pulsante tras la primera etapa, pero a pesar de ello resultando una

senal insuficiente.

El objetivo de un filtro es adecuar una senal librandola de ruido para
una lectura oOptima con la mayor precision posible. En nuestro caso
disponemos de un filtro aplicado a un solo fotodiodo, a pesar de que
medimos dos senales que se intercalan. El resultado es un incorrecto uso del
filtro, que filtrara ambas senales sin discriminarlas como si fuera una Unica

senal.

Podria pensarse en emplear dos fotodiodos y duplicar los filtros, uno
para cada uno de los fotodiodos. Sin embargo no hay que olvidar que los dos
fotodiodos recibirian las mismas senales luminicas y, por tanto, responderan
de la misma forma y la senal sera la misma independientemente de haber

usado dos filtros.

Una posible solucion es emplear optoacopladores para conectar de

forma alterna las dos senales provenientes del fotodiodo con los dos filtros,
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uno para cada senal de LED, y asi filtrar las senales de forma independiente.

Sin embargo, en vista de los resultados, la senal sin filtrar en
cualquiera de los casos es suficientemente aceptable para tomar mediciones
a partir de la misma sin necesidad de filtrarla. Ademas, la senal filtrada se
atenla demasiado, perdiéndose informacion y precision a la hora de medir
los puntos maximos y minimos. Se intentara filtrar de forma digital la senal a
través del coédigo del microcontrolador como se explicara en los

correspondientes apartados mas adelante.

Se debe anadir que para la realizacion de estas mediciones se ha
empleado una velocidad de transmision de 9600 baudios. Esto limita la
velocidad de emision y luminosidad de los LED, aunque no altera las

conclusiones tomadas del ensayo.

3.4. Modulo bluetooth

Para la comunicacion bluetooth se ha elegido un médulo HC-06,
alimentado a 3.3V. El modulo se conecta directamente al puerto serie del
microcontrolador. En nuestro caso hemos empleado el serial 3,
correspondiente a los pines TXD2 (Pin PA11) y RXD2 (Pin PA10).

HC-06

Pin TX3 0—1 RXD
2

Pin RX3 O TXD
2 GND
3.3V 0—4 VCC

llustracion 24. Conexion del médulo bluetooth HC-06.

El médulo ha de ser configurado a través de los comandos AT de forma

gue se ajuste a la velocidad de transmision del puerto serie elegido. Para ello,
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conectamos el médulo como se ha indicado y, mediante un programa que
permita el envio de mensajes al correspondiente puerto serie, escribiremos el
comando AT+UART=n, siendo n la velocidad en baudios a la que queremos

transmitir.

Ademas, para permitir reconocer el dispositivo cuando nos conectemos
a él, se ha cambiado el nombre del médulo a OXIMETRO mediante
AT+NAME:nombre.

Si la comunicacion es correcta, el modulo enviara el mensaje OK al

introducir los comandos.
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AT COMMAND LISTING
COMMAND FUNCTION

1 [AT Test UART Connection

2 | AT+RESET Reset Device

3 | AT+VERSION Querry firmware version

4 | AT+ORGL Restore settings to Factory Defaults

5 | AT+ADDR Query Device Blustooth Address

6 | AT+NAME Query/Set Device Name

7 | AT+RNAME Query Remote Bluetooth Device's
Name

§ | AT+ROLE Query/Set Device Role

9 | AT+CLASS Query/Set Class of Device CoD

10 | ATHAC Query/Set Inquire Access Code

11 | AT+HINGM Query/Set Inguire Access Mode

12 | AT+PSWD Query/Set Pairing Passkey

13 | ATHUART Query/Set UART parameter

14 | AT+CMODE Query/Set Connection Mode

15 | AT+BIND Query/Set Binding Bluetooth Address

16 | AT+POLAR Query/Set LED Output Polarity

17 | AT+PIO Set/Reset a User 1/0 pin

18 | AT+MPIO Set/Reset multiple User IO pin

19 | AT+MPIO? Query User /O pin

20 | ATHIPSCAN Query/Set Scanning Parameters

21 | AT+SNIFF Query/Set SNIFF Energy Savings
Parameters

22 | AT+SENM Query/Set Security & Encryption Modes

23 | AT+RMSAD Delete Authenticated Device from List

24 | AT+FSAD Find Device from Authenticated Device
List

25 | AT+ADCN Query Total Mumber of Device from
Authenticated Device List

26 | AT+MRAD Query Most Recently Used Authenti-
cated Device

2T | AT+STATE Query Current Status of the Device

28 | ATHINIT Initialize SPP Profile

29 | ATHING Query Nearby Discoverable Devices

30 | ATHNQC Cancel Search for Discoverable
Devices

31 | AT+PAIR Device Pairing

32 | ATHLINK Connect to a Remote Device

33 | AT+DISC Disconnect from a Remote Device

34 | AT+ENSNIFF Enter Energy Saving mode

35 | AT+EXSNIFF Exit Energy Saving mede

Tabla 8. Tabla de comandos AT para el médulo HC-06.

3.5. Fuente de alimentacion

3

Como hemos comentado, todo el circuito se alimentard con una

tension de 3.3V. El dispositivo ha de ser autbnomo y por tanto alimentado

mediante una bateria interna. Por ser una tensidon pequena se puede

Alberto Diez Arias
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alimentar mediante una pila alcalina de botdon de 1.5V con el fin de reducir el

espacio.

Se ha escogido un convertidor de tension LTC3525-3.3 para garantizar
una tension estable de 3.3V. En la documentacion, adjunta en los anexos, se
sugiere unas configuraciones recomendadas, entre ellas para una pila

alcalina de 1.5V.

6.8uH*
1V TO 1.6V 3 HESZ 6
: 4 — Vin SW
1 4 Vour
— SHDN Vot f————— 3.3V
+ i ; 60mA
i 1 — GND GND T
1uF 6.3V
L .

3525 TAD4

*COILCRAFT LP03310-682MXD
“*“MURATA GRM219R60J106KE191D -

llustracion 25. Esquema de la fuente de alimentacion.

3.6. Conexion USB

Aunque el Arduino DUE puede programarse a través del puerto de
programacion, programar el microcontrolador de esta forma supone anadir un
microcontrolador ATmegal6U2 adicional al circuito y programarlo. El
SAM3X8E cuenta con varias formas de programarlo, entre las que se
encuentran la conexién nativa por el puerto UOTGID a través de USB, la

programacion mediante JTAG y finalmente por SWD.

El SAM3X8E viene con un programa bootloader de fabrica llamado
SAM-BA instalado en la ROM en lugar de la memoria flash como en el caso de
los microcontroladores AVR, lo que permite programarlo desde el puerto
nativo UOTGID sin necesidad de instalar nosotros el bootloader. El bootloader

se cargara al pulsar el boton de borrado erase (pin PCO).

La conexion recomendada por el fabricante para el caso en que el
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microcontrolador sea alimentado de forma autdnoma como es nuestro caso,

es la siguiente:

2.9.1.2 Self-Powered Device

VBUS

o
+

D.-

UOTGID

UOTGVBOF

L

R=39
DFSDM

.

R=39 D+

USB Connector

DFSDP

DHSDM SND

DHSDP

=

il

llustracion 26. Conexion USB recomendada.

Por el nimero de terminales sugeridos por el esquema se ha de usar

un USB de tipo micro o mini. En nuestro caso usaremos un micro USB.

Ademas de estas conexiones, se debe acoplar un filtro RC al pin VBG

como se indica en la imagen:

SAM3X/A
VBG L GND
e e R
GND =

llustracion 27. Filtro RC en el pin VBG.
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3.7. Conexion JTAG

A pesar de que el objetivo es programar el microcontrolador a través
del puerto nativo USB mediante el Arduino IDE, la implementacion de un
terminal de depuracion (debug) JTAG es recomendada. Ademas de la
conexion al terminal, se deben conectar resistencias de 100kS2 de pull-up en
los pines TCK (PB28), TMS (PB31) y TDI (PB29) ademas de a los respectivos

terminales del conector JTAG. El pin TDO (PB30) se conecta directamente con

el terminal.

Para el terminal RESET del terminal se conectard un botén a tierra

paray una resistencia en serie para limitar la corriente.

R_TMS

100k

{J Pin PB31

O Pin PB28

{J Pin PB30

3.3V
(0]
R TCK R _TDI
100k 100k
VCC TMS
GND TCLK
GND TDO
—t RTCK TDI
R RESET —.e
GND RESET | ] O O
1k
GND GND

llustracion 28. Conexion del terminal JTAG.

O Pin PB29

El pin JTAGSEL debe conectarse a tierra puesto que no

emplearemos.

3.8. Relojy osciladores

El SAM3X8E dispone de dos pares de pines dedicados para los dos
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relojes internos del oscilador, los pines XIN y XOUT para el reloj principal y

XIN32 y XOUT32 para el reloj de baja frecuencia.

XIN y XOUT

El microcontrolador esta disenado para trabajar con cristales de
entre 3 y 20MHz. Segun el fabricante, el bootloader SAM-BA
soporta comunicacion serial a través de UART y USB cuando
trabajamos con cristales de 12MHz.

La conexion del cristal queda como sigue:

R = 1k if Crystal frequency is
XTAL lower than 8BMHz

| D|

L L
Cexr L Crext
GND ; GND ==

llustracién 29. Conexién del oscilador principal.

Teniendo en cuenta que:

Crexr = Z(CCristal - C, - CPCB)

Donde Cpcg €s la capacidad de la placa de circuito impreso desde el
pin del cristal hasta el pin del microcontrolador y C. es la capacidad

de carga interna que equivale a 9.5pF.

XIN32 y XOUT32
Para el oscilador de baja frecuencia se ha de emplear un cristal de
32.768kHz, siendo la configuracion del mismo analoga a la

anterior:
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SAM3IX/A
Crara
XIN32 XOouT32
XTAL32
| Dl
= |
| Ciexraz

Cilextaz —— =
GND ; GND Iﬁ
llustracién 30. Conexion del oscilador de baja frecuencia.

Crexrsz = 2(Ccristal — Cpce — Crarasita)

Donde la capacidad parasita equivalente es de 1.4pF.

3.9. Alimentacion del microcontrolador
El SAM3X8E dispone de varios pines de alimentacion que deben

conectarse segun el siguiente esquema y las indicaciones del manual.
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"r Signal

L Name

VDD

VDDp

VDDana

VDDurmi

VDDsy

VDDour

VDDcore
VDDew

GND

GNDay
GNDpy

| GNDymw
GNDana

Recommended Pin Connection

1.8V to 3.6V Voltage range

Decoupling/Filtering Capacitor (CDyy)
(10yF or higher ceramic capacitor) '~

. Voltage ranges from 1.62V to 3.6V

Decoupling/Filtering Capacitors

(4.7pF on the main branch and 100nF on each pin as described in

the figure) b

. Voltage ranges from 2.0V to 3.6V for 10-bits resolution
Warning: Voltage ranges from 2.4V to 3.6V for 12-bits

resolution.

| Decoupling/Filtering Capacitors (100nF) 3

Voltage ranges from 3.0V to 3.6V, 3.3V nominal
Decoupling/Filtering Capacitors (100nF) '?
Additional RLC circuit (R = 1; L = 10pH; C = 4.7pF) *

Voltage ranges from 1.62V to 3.6V Decoupling/Filtering Capacitors

(100nF) *

Decoupling/Filtering Capacitor (CDour)
(4.7F or higher ceramic capacitor) '#

. Voltage ranges from 1.62V to 1.95V
| Decoupling/Filtering Capacitors (100nF on each pin) i

Voltage ranges from 1.62V to 1.95V
Decoupling/Filtering Capacitors (100nF) i
Additional RLC circuit (R = 1; L = 10pH; C = 4.7pF)

Grounded

Grounded

Grounded

| Grounded

Grounded

Description

Powers the internal voltage
regulator

Powers the Peripherals /O lines

Powers the ADC and DAC cells

Powers the UTMI+ interface

Supply ripple must not exceed
10mV

Powers the Slow Clock oscillator
and a part of the System
Controller

It is the output of the voltage
regulator.

Decoupling/Filtering capacitors
must be added to Guarantee
stability.

| Power the core, the embedded
| memories and the peripherals

Powers the PLL A, UPLL, and
3-20MHz oscillator.

Supply ripple must not exceed
10mV.

Ground pins GND are common

| to VDD, VDDyo, and VDDeore

Dedicated VDDgu ground pin
Dedicated VDDg, ground pin

| Dedicated VDDU_M ground pin

Dedicated VDDana ground pin

llustracion 31. Instrucciones de conexion de los pines de alimentacion del microcontrolador.
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llustracién 32. Esquema de conexion de los pines de alimentacién del microcontrolador.
Las conexiones de los condensadores se han de realizar lo mas
proximo posible a sus respectivos pines como se especifica en la

documentacion.

3.10. Otras conexiones
Ademas de las descritas, se deben realizar las siguientes conexiones al

microcontrolador:

e ADC
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Para permitir el funcionamiento del convertidor ADC con una
resolucion de 12 bits, se debe conectar el pin ADVREF a Vvppana,

siendo esta superior a 2.4V.

e Erase
Para poder cargar el bootloader como se ha indicado
anteriormente, se debe anadir un boton de erase para el borrado
de la memoria flash y que indicara al bootloader que debe
cargarse. Conectaremos a la alimentacion un pulsador al pin de

erase (PCO) en serie a una resistencia para regular la intensidad.

e R ERASE

pco O—0 O——  }—0Q 33V
100k

llustracion 33. Conexion del botén de erase.

e Reset/Test

La documentacion del microcontrolador sugiere conectar los pines

NRST, NRSTB y TST como se indica a continuacion:

- Dejaremos NRST al aire, puesto que permitiremos el reset
mediante NRSTB, que ademas incluye reset de la region de
backup.

- NRSTB se debe conectar a una capacidad de 10nF de pull-up y
al boton de reset que anadimos en el terminal JTAG.

- TST sera conectado a tierra.

e Shutdown/Wakeup logic
El pin SHDN se mantendra desconectado, mientras que el pin
FWUP se conectara mediante una resistencia de pull-up al pin
VDDBU.
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3.11. Diseiio de la placa de circuito impreso

Se ha disenado el circuito para su fabricacion en una placa de circuito
impreso. Debido a la naturaleza portable del dispositivo se han elegido
componentes con las caracteristicas dimensionales mas reducidas posibles.
El diseno puede variar ligeramente si se eligen componentes con diferentes

footprints a los propuestos.

El dispositivo se alimentara con una pila de botén LR44 de 1.5V como
se especifico en el apartado de la fuente de alimentacion y el regulador de
tension. Se han distribuido las vias de tension por separado a los distintos

componentes para evitar pérdidas entre nodos.

Aunque el tamano de la placa es reducido, éste esta limitado por el
tamano de los componentes empleados: el médulo bluetooth, el tamano del
microcontrolador empleado o la existencia de componentes dedicados para la

programacion del dispositivo impiden reducir adn mas su tamano.
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| oM was RTSY

5 cumill .

llustracion 34. Diseno de la placa de circuito impreso. Vista superior (superior izda.), vista inferior
(superior dcha.) y modelo 3D de la placa (abajo).
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4. Programa del
microcontrolador

4.1. Cddigo del programa

El programa se ha desarrollado en Arduino IDE mediante la plataforma
online Arduino Create, que incorpora tecnologia en la nube. El lenguaje
empleado es el de Arduino, que se basa en el lenguaje C++ e implementa una

serie de funciones propias.

Puesto que nos comunicaremos con una aplicacion Android y ésta a su
vez esta escrita en JAVA, emplearemos un formato JSON para el mensaje

enviado. Por ello incluiremos la libreria ArduinoJson en nuestro programa.

Inicialmente se parti6é del programa de prueba de LED para el modo de
pulsos alternos. En primer lugar se inicializan las variables y constantes
globales. Dentro de setup() configuramos los pines que vamos a emplear, asi
como los puertos serie, su velocidad de transmision, la resolucion del

convertidor ADC y el formato del mensaje JSON que vamos a enviar.

void setup()

rial) continue; [//Esperamos a que se inicialice el puerto serie

1Se e e
while (!HC@6) continue; //Esperamos a que se inicialice el puerto serie3 del bluetooth

delay(1ee@);
Serial.begin(B_RATE_LENTO};
HCP6.bagin(B_RATE_RAPIDO);

pinMode(LED_IR, QUTPUT);
pinMode (LED_R, OUTPUT);

pinMode(Vo8, INPUT);
analogReference{AR_DEFAULT);

analogWriteResolution(1@);
analogReadResolution(12);

digitalWrite(LED_IR, LOW);
digitalWrite(LED_R, LOW);

//Inicializamos el mensaje con formato json

datos["ppg"”]-8;
datos["oxigeno"]=8;
datos["pulso™]=8;

llustracion 35. Funcién setup() del programa del microcontrolador.
La funcién Pulso_LED() toma como argumento el LED que vamos a
encender y lo enciende durante el periodo indicado, en el cual se toma una

lectura analégica de tension en milivoltios. El periodo de encendido y apagado
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de los LED es de 15ns, mientras que la velocidad de lectura de los Arduinos
basados en tecnologia ATmega (UNO, Nano, Mini y Mega) es de 100us. A
pesar de que en el caso de Arduino DUE realiza esta funcién en un tiempo
aproximado de 40us, la duracion del pulso se ha aumentado a 200us en vez

de los 100us de los que se partieron.

La senal de tension leida para cada LED se guarda en sus respectivas
variables, una para la senal infrarroja y otra para la roja.

void Pulso_LED(int led)

{

unsigned long t=micros();
float lectura;

digitalwWrite(led, HIGH);

lectura = Lectura_Voe();

i

digitalWrite(led, LOW);

if(led == LED_IR)
V_IR = lectura;

else

V_R = lectura;

llustracion 36. Funcién Pulso_LED() del programa del microcontrolador.

El principal motivo de este cambio es la de aumentar la luminosidad de
los LED y la de dar un tiempo de medida suficiente, que experimentalmente
se comprobd mas eficiente. El ajuste entre resistencias en los LED y tiempo
de pulso depende de un proceso experimental de gran variabilidad de
resultado, puesto que se trata de ajustar un Unico transductor a una infinita
diversidad de dedos y colocaciones del mismo, asi como la posibilidad de
realizar la mediciéon en ambientes con una contaminacion luminica que puede
afectar a la toma de datos, pese a que el diseno del sensor ha tenido como

objetivo el aislamiento de LED y fotodiodo maximo posible.

Ademas, las dos senales de tension no sélo deben situarse en el rango
deseado, entre los OV y los 2.6V aproximados del valor de saturacion del
amplificador de transimpedancia, valores ya de por si limitantes y que

requieren la mayor sensibilidad posible, sino que ademas deben ser
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suficientemente claras como para ver en ellas las senales pulsantes y permitir
la toma clara de maximos y minimos, de forma que cuanto mayor sea esa

diferencia, mejor.

Para asegurarnos de que siempre nos mantenemos en un rango de
luminosidad 6ptima se anade una funcién de chequeo que compruebe si
estamos dentro de un rango de lecturas entre 400 y 2400mV. La metodologia
para conseguirlo es realizar pulsos a intervalos de medio segundo en los que
se encienden los LED secuencialmente durante 10ms mediante una funcién

similar a la de Pulso_LED() llamada DetectarDedo().

float DetectarDedo(int led)

{

unsigned long t=millis();
float lectura = @;

int 1 = 13

d lWrite(led, HIGH);
while ((millis() - t) < 1@)

4
L

lectura = (Lectura_Vod() + (i - 1) * lectura) / i; f/Calculamos el valor medio de la lectura
i++;

i
J
dig
r

llustracién 37. Funcién DetectarDedo() del programa del microcontrolador.

Si la media de medicion durante ese tiempo esta por debajo de los
limites antes descritos, el dispositivo se queda en ese estado intermitente de
deteccion hasta que se detecte una senal en el rango que indique que el
sensor va a ser utilizado. Esto se comprueba mediante la funciéon Check(), que

devuelve true o false en funcion de si estamos en el rango o no.

bool Check()

g long t = millis();
float lectura_R, lectura_IR;

lectura_R = DetectarDedo(LED_R);
lectura_IR - DetectarDedo(LED_IR);

if ((lectura R < SENSIBILIDAD ALTA) && (lectura IR < SENSIBILIDAD ALTA) & (lectura R > SENSIBILIDAD BAJA) && (lectura IR > SENSIBILIDAD BAJA})

llustracién 38. Funcién Check() del programa del microcontrolador.
Una vez determinadas las senales infrarroja y roja, se representan
graficamente. En sus graficas se puede observar la forma caracteristica de las

mismas. En primer lugar la onda pulsante crece hasta un maximo relativo
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formando una especie de joroba para después subir hasta su maximo. Ahi cae

bruscamente hasta el inicio del siguiente pulso.

A pesar de la forma individual de cada onda, la grafica continuada de
los pulsos puede ser variable, si bien por una variacion en la posicion del
dedo, como de la propia absorcion de luz por parte de la hemoglobina a cada
pulso cardiaco. Por lo general y en condiciones estables, la onda tiene una
tendencia a mantenerse, aunque puede presentar tendencias a la alza o a la

baja.

Es por tanto que estudiar los maximos y los minimos absolutos de la
senal no tiene sentido, primero porque la senal, desde su inicio, presenta
variaciones, puesto que no existe una transicion instantanea entre el estado
de deteccion y el estado de lectura correcta. Esto es debido a que colocarse el

sensor de forma correcta en el dedo lleva unos segundos.

Puesto que la funcion de la senal infrarroja alcanza valores mayores
que la senal de luz roja y ademas a priori es la mas marcada en cuanto a
forma, de aqui en adelante es la que tomaremos para el estudio de la

naturaleza de la misma y la deteccion de pulsos cardiacos.

En primer lugar se disend un programa que tomara los valores
maximos y minimos de la grafica correspondiente a la lectura infrarroja a
intervalos fijos suficientemente largos como para captar los maximos y
minimos de al menos un pulso en estado de reposo. El tiempo maximo entre
pulsos corresponde a la frecuencia cardiaca de deportistas entrenados, que
puede ser de hasta 39ppm (ver Tabla 6). Esto es un pulso cada 1.53
segundos. Se tomo6 asi un intervalo de 2 segundos para tomar los maximos y

minimos.

Para detectar cada pulsacion se deben buscar los picos o los valles.
Para ello se calculaba el valor situado a 2/3 entre el maximo y el minimo leido
en cada intervalo de 2 segundos. EI motivo de esto era encontrar los picos de

la funcion de onda de forma que se discriminen los pequenos valles antes
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descritos (que suelen tener lugar entre 1/3y 1/2 de la onda).

Comparando ese valor limite con el valor actual de la onda, podemos
determinar si estamos en la region de pico y, en caso afirmativo, marcar el
momento en que esto sucede e iniciar un contador hasta el siguiente
momento en que entremos en una region de pico. Midiendo tiempos entre
picos estamos midiendo el tiempo entre pulsos cardiacos, con lo que hallar la

frecuencia cardiaca.

La principal problematica de este método es la posible existencia de
valores variables en tiempos pequenos o de ruido. Un valor que supere el
valor limite y un valor consecuente con un valor por debajo del mismo daran
como resultado la deteccion de un falso pico para consecuentemente

detectar otro pico debido a la naturaleza creciente de la onda en la region.

Esto dara como resultado tiempos de pulso muy pequenos. La solucion
a esta problematica es sencilla, filtrar aquellos tiempos de pulso inferiores al
tiempo minimo de pulso posible. Teniendo en cuenta que segln las tablas la
frecuencia cardiaca maxima posible es de 220 pulsaciones, toda pulsacion de
una duracion inferior a 0.27 segundos esta por debajo del umbral de lo que

es un pulso normal.

Debemos ademas considerar que un tiempo de pulso de esa duracion
puede ser posible y que eso no implique una frecuencia cardiaca alta, como
por ejemplo puede ser un pulso aislado menor de lo habitual. Es por ello que

se establece un margen a ese tiempo de pulso minimo.

Ademas, otra problematica que surge mediante este método es la
tendencia ascendente o descendente de la onda. Durante el intervalo de 2
segundos la onda puede salir del rango establecido por el maximo y el

minimo, pudiendo resultar imprecisa la toma de tiempos entre picos.

Se cambi6 el programa partiendo de la misma premisa. Analizando la
forma de la onda podemos distinguir un segmento facilmente distinguible,

que es el flanco de bajada de la onda. Es un descenso abrupto que sucede en
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un periodo muy breve de tiempo. Esta situacion es Unica en la onda, lo que la

convierte en una buena referencia para identificar cada pulsacion.

Para identificar este segmento vamos a estudiar el incremento y
decremento de la funcion de onda. Para ello el programa se escribié para
almacenar los ultimos valores de las lecturas y calcular su valor minimo, que
corresponde a un valor negativo variable en funcion de la pendiente de la
onda. El tamano del vector en el que se almacenan los Ultimos valores
depende de la sensibilidad que queramos darle al algoritmo, de forma que
para valores mayores filtramos posibles efectos de ruido, pero perdemos
sensibilidad.

vold ActualizavectorPulso(int nuevo_valor)

{
Inkia;

int aux;

for{i=2; i»=@; i--)

]

=

aux=vectorPulsaciones[i];
vectorPulsaciones[i]=nuevo_valor;
nuevo_valor=aux;

1
J

}
llustracién 39. Funcién ActualizaVectorPulso() del programa del microcontrolador.

Tras almacenar los valores y detectar los minimos de la funcion de la
pendiente y cada segundo, se calcula un valor situado a 1/3 de dicho minimo,
considerandose asi que todos los valores por debajo de ese limite
corresponden a una caida de pendiente suficiente para considerar que
estamos en la region deseada. EI motivo por el cual este valor ha de
resetearse en un intervalo de tiempo fijo, y no cada pulso, es que
precisamente este valor es requerido para detectar el pulso y por tanto no
puede depender de él. Tras colocar el transductor en el dedo, las senales
varian de forma dispar hasta establecerse, lo que hace variar la funcién de
pendiente de forma arbitraria hasta su establecimiento. Tras unos pocos
segundos los valores minimos de la misma son suficientemente buenos como

para detectar los pulsos como se ha descrito.

En la siguiente imagen pueden verse las senales infrarroja (azul) y roja
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(roja) junto con la grafica de la pendiente (verde). La grafica amarilla
representa el valor situado a 1/3 del minimo, que se restablece cada
segundo. La grafica morada corresponde a una variable introducida para
visualizar cuando la pendiente pasa a valer menos que el limite de deteccion,
viéndose claramente como se corresponden los flancos de subida de esta

variable con el maximo de la onda infrarroja.

& com3 - =] X
EEEEE
2400.0
le00.0 !
a5 /«\w/-\u,/ﬂ__/"\\,/ﬁ,,/“mﬂ_,/”v//nw-ﬂw/‘m”’\”g/”u—/wwfﬂ i U2 o agn W Moo
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|
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108

S600 baudio | v

llustracion 40. Detecciéon de méaximos de pulso.

Una vez identificados de forma correcta los pulsos, podemos medir el
tiempo entre ellos. Se crea una variable booleana que sea true o false en
funcion de si estemos en la region de pico de forma analoga a la de la
variable auxiliar antes descrita. Tras cada ciclo de encendido de los LED se
comprueba mediante la funciéon DetectarPulso() si hemos pasado de un
estado false a true y, en caso afirmativo calculamos el tiempo transcurrido

desde el anterior pulso e iniciamos la cuenta de nuevo hasta el siguiente.

Ademas, filtramos ruidos de la misma forma que se hizo en el anterior
método, filtrando pulsaciones de menor duracion de 250 milisegundos vy
aquellas que duren mas de 2 segundos. Si la duracion esta en ese rango,
almacenamos su valor en un vector que contenga las duraciones de las 3
Gltimas pulsaciones con las que se calculara el valor de la frecuencia cardiaca

media entre esas tres a través de la funcion CalculaPPM(). El motivo de esto

64

Alberto Diez Arias



[SEGUIMIENTO DE CONSTANTES VITALES] 4

es que, como hemos dicho antes, un pulso de duracion anormal puede no ser
significativo, es por tanto que se eligio realizar la media con las tres dltimas
mediciones para que la medicion fuera lo mas rapida (en tiempo real) exacta
posible. El valor del vector puede cambiarse para cotejar sus resultados a

diferentes tamanos del vector.

int CalculaPPM()

float pulsol
float pulso2
fleat pulse3 =

vectorPulsaciones[8];
/vectorPulsaciones[1];
vectorPulsaciones[2];

return (int)(((pulsol+pulso2+pulso3)/3)+8.5);

llustracion 44. Funcién CalculaPPM() del programa del microcontrolador.

Para calcular el nivel de oxigeno en sangre, esta vez se reiniciaran los
valores maximo y minimo a sus valores extremos en cada pulsacion, de forma
que se calculen los maximos y minimos relativos de cada onda. Cuando la
funcion DetectarPulso() reinicia el contador y detecta un nuevo pulso correcto
calcula la relacion entre la variacion relativa de cada tension como se explica
en el apartado 2 de fundamentos teoricos. De igual forma que se calcula la
frecuencia cardiaca con las tres Gltimas duraciones de pulso, se calculara la
relacion media de las tres Ultimas relaciones de tensiones para hallar el nivel

de oxigeno correspondiente a tal relacion.

-+

loat CalculaR()

float r = (((extremos_R[1]-extremos_R[@8])*extremos_IR[8])/{(extremos_IR[1]-extremos_IR[8])*extremos_R[8]));
extremos_IR[8]=2408;

extremos_IR[1
extremos_R[@
extremos_R[1]=6

return r;

llustracién 42. Funcién CalculaR() del programa del microcontrolador.

De nuevo, el motivo de tomar el valor medio para la relacion de
tensiones vuelve a ser que la razon de tensiones relativas para un Unico pulso
no es significativa. Ademas, teniendo en cuenta los rangos de tension tan
pequenos entre los que nos movemos Yy la gran variabilidad y sensibilidad de
la lectura, el calculo de este valor resulta complejo, dando resultados dispares
a cada pulsacion, y por tanto se realiza una estimacion media de las

relaciones relativas.
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Por Gltimo, la funcion DetectarPulso() actualiza los valores del mensaje

{

oid DetectaPulso()
pulsointerior=pulso;

if(pendiente < limiteDeteccion)
pulso = true;

w

lse
pulso = false;
if((!pulsochnterior) && pulso)
r

1

duracion_pulso=millis()-comienzo_pulso;
comienzo_pulso=millis();

if(duracion_pulso > 258}

{
ActualizaVectorPulso(duracion_pulso};
ActualizaVectorR(CalculaOxigeno());
ppm=CalculaPPM();

\

R=(vectorR[@]+vectorR[1]+vectorR[2]}/3

datos["ppg"]=V_IR;
datos["oxigeno"]=R;
datos["pulso"]=ppm;

f—

»

L

detectamos pulso

la variacidn no es fruto de ruidos

llustracién 43. Funcién CalculaPulso() del programa del microcontrolador.

Cada 1 segundo, coincidiendo con el periodo de restablecimiento del

limite de la pendiente, enviaremos el mensaje en formato JSON a través del

serial3, que se ha llamado HCOB, que se ha configurado a una velocidad de

transmisiéon de 115200 baudios (bits por segundo). Esto equivale a una

velocidad de 14400 bytes por segundo. Por lo tanto, por cada ciclo de

encendido de los LED se podria enviar un mensaje de un tamano de 14,4

bytes.
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llustracion 44. Dos ejemplos de sefial de onda (arriba y medio) y transmisién del vector de datos
representado (abajo).

Al declarar la variable JSON del mensaje se debe reservar el tamano
del mismo, y para ello se reservaron 200 bytes, un tamano con un margen
suficiente para el mensaje a enviar. El modelo normalizado del mensaje a

enviar, en el formato JSON es el siguiente:

{"datos":{"ppg":0,"oxigeno":0,"pulso":0}}

En el mensaje se ha incluido la variable ppg correspondiente a la senal
fotopletismografica de la medicion infrarroja. El motivo de esto es porque en
un principio se pens6é monitorizar su valor, y finalmente se descartd su uso
por varios motivos. En primer lugar, el valor de la sefal en si no aporta ningln
tipo de informacion, puesto que se corresponde al valor de la tension
producida en el fotodiodo en milivoltios, valor arbitrario cuyo valor absoulto
carece de significado real. Otra posibilidad seria graficar el valor de la senal,
pero de nuevo no deja de ser una senal sin informacion, a pesar de que
graficamente puedan apreciarse los pulsos. Ademas, teniendo en cuenta que
la variacion relativa de los pulsos respecto del total de la senal es bastante
pequena, por lo que la visualizacion seria pobre. En adicién, la aplicacion ha
sido disenada para tratar todas las variables como valores a representar

numéricamente en una vista de tipo lista Unica para cada variable, lo cual
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implicaria realizar una excepcion Unicamente con este valor para disponerlo
en una vista distinta a la vista de constantes vitales (ver el apartado referente
a la clase ConstanteVital). Por Ultimo, la velocidad de transmision influye en la
posibilidad de representar graficamente la senal. Puesto que el mensaje se

envia cada 1 segundo, es imposible reconstruir la grafica a esa frecuencia.

Para un mensaje de 200bytes a una velocidad de 115200 baudios
podemos enviar un mensaje cada 13,9 milisegundos. A esta frecuencia seria
posible reconstruir la senal a partir de los datos enviados. El motivo de enviar
los datos a intervalos tan grandes como un segundo es que las senales que
vamos a monitorizar no necesitan de un refresco rapido, puesto que el nivel
de oxigeno en sangre o la frecuencia cardiaca no varian de forma rapida
(milisegundos). Ademas, debemos dar tiempo a los multiples procesos
paralelos de la aplicacion Android para extraer y procesar la informacion

recibida en el mensaje.

Aunque finalmente se decidiera no emplear la variable
fotopletismografica, se ha mantenido en el contenido del mensaje como
ejemplo de la versatilidad en el uso del mensaje JSON como formato de
transmision de datos, asi como de su interpretacion de forma normalizada en

la aplicacion Android, como se vera mas adelante.

4.2, Calibraciony toma de datos

Para conocer el valor del nivel de oxigeno que le corresponde a cada
uno de los valores calculados a partir de la relacion entre extremos relativos
de las dos senales, cotejamos los resultados con los niveles de oxigeno que
nos proporcionara un oximetro comercial modelo HealthForYou del fabricante

SilverCrest.
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llustracién 45. Modelo del oximetro comercial empleado para realizar la calibracion de nuestro
dispositivo.

Se tomaran datos de correspondencia entre el valor R devuelto por el
programa y los niveles de saturacion de oxigeno medidos simultaneamente
mediante el oximetro comercial. Ademas, se compararan los valores de
frecuencia cardiaca proporcionados por ambos dispositivos, para verificar que
nuestro algoritmo devuelve unos valores que se corresponden con la medida

exacta.

Como se ha descrito en la seccién anterior, se envian los valores
promedio de las tres Ultimas mediciones, tanto para el valor de la frecuencia

cardiaca como para el valor de la relacion entre senales.
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PPM
Dispositivo | Oximetro comercial
62 62
67 67
66 67
75 73
62 63
71 71
78 83
82 80
60 61
74 74
63 64
69 73
61 61
52 52
52 49
56 55
50 50

Tabla 9. Tabla de mediciones de frecuencia cardiaca para una ponderacion de 3 valores.

90
8 y = 1,0481x - 2,8200
2:
% R = 0,9635 .
75
’/ ¢

i /“/
) o
60
) / /
50 o
45 T T T T

45 55 65 75 85

llustracion 46. Comparacion de medidas de frecuencia cardiaca con una ponderacion de 3 valores.
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Saturacion de oxigeno
Dispositivo | Oximetro comercial
0,67 97
0,68 97
0.70 96
0.56 97
0,57 97
0,66 96
0,7 95
0,68 97
0,73 95
0,67 95
0,86 94
0.57 95
0.77 97
0,73 94
0,67 96
0,58 98
0,67 94
0,66 95
0,64 96
0,69 95

Tabla 10. Tabla de mediciones de saturacién de oxigeno para una ponderacién de 3 valores.

99

98 L 4

97 L . 4 L . 4 L 4

96

y=-7,829x + 101,07

R?=0,2182
95 L 2 4000

94 4 ¢ ) ¢

93 T T T 1
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

llustracién 47. Comparacién de mediciones de saturacion de oxigeno con una ponderacién de 3 valores.
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En la grafica referente a la frecuencia cardiaca observamos un ajuste
bastante aceptable de los resultados. Durante la toma de datos se observo
una gran variabilidad de los valores con respecto del tiempo, es decir, la senal

varia demasiado rapido en cada pulso.

Esto es debido a que el peso relativo que tiene cada medicion es muy
alto teniendo en cuenta que cada medicidon representa un tercio del
promedio, lo que hace que una medida algo diferente (bien por un pulso
anormalmente mas corto o bien por un error al identificar el pulso) haga

fluctuar el promedio en gran medida.

Algo similar ocurre con la toma de datos para el calculo de la
saturacion de oxigeno. La relacion entre pulsos puede variar entre cada pulso
y como consecuencia su valor promedio fluctia mucho. Ademas, observamos
el principal problema de la toma de datos que es la mala adecuacion de las

mediciones a una recta.

Los motivos de ello pueden ser el poco rango numérico en el que los
valores de saturacion de oxigeno pueden tomar. Por otra parte, la variabilidad
del oxmetro comercial conlleva bastante incertidumbre con la toma de datos:
desde medidas por debajo de los niveles saludables, hasta grandes
variaciones en un intervalo pequeno de tiempo que se anaden a la alta
variabilidad de las mediciones tomadas de nuestro sensor como se ha
comentado anteriormente. No se han considerado como validas las

mediciones por debajo de 94% por considerarse inequivocamente erroneas.

A pesar de ello se intuye una relacion proporcionalmente inversa entre

los datos cotejados.

Para intentar corregir los errores derivados de la variabilidad de los
datos se decide cambiar los vectores de toma de datos a un tamano de 10y

realizar la ponderacion a través de estas 10 mediciones.

En primer lugar se han definido esos tamanos como constantes

globales en nuestro programa, para permitir la modificacion de las

73

Alberto Diez Arias



4 [SEGUIMIENTO DE CONSTANTES VITALES]

ponderaciones en posibles cambios sucesivos. Se han modificado las
funciones ActualizaVectorPulso(), CalculaPPM() y ActualizarVectorR() para que
recorran el vector con el nuevo tamano establecido. Ademas se ha anadido la
funcion CalculaMediaR() para devolver la media de los valores del vector de

relaciones entre extremos.

fleoat CalculaMediaR()
{

int i;

float suma_R;

for(i-8; i<SIZE_VECTOR_MEDIA; i++)
1

suma_R+=vectorR[i];

return (suma_R/SIZE_VECTOR_MEDIA);

llustracién 48. Funcién CalculaMediaR() del programa del microcontrolador.

Con estas modificaciones tomamos nuevamente mediciones tanto de

la frecuencia cardiaca como de los niveles de saturacion de oxigeno en

sangre.
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PPM
Dispositivo | Oximetro comercial
70 70
88 88
68 68
66 67
79 79
68 68
74 75
81 81
58 58
72 72
75 75
68 68
74 75
73 73
60 60
61 61
67 66
82 82
62 62
70 71
90 90
80 82
62 62
80 81
57 59
86 86
64 63
56 56
53 52
53 53
67 68

4

Tabla 11. Tabla de mediciones de frecuencia cardiaca para una ponderacion de 10 valores.
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95

90

85

80

75

70

65

60

55

50

y =1,0105x - 0,5092
R?=0,9952

50

60

70

80

90

llustracién 49. Comparacion de mediciones de frecuencia cardiaca con una ponderacién de 10 valores.
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Saturacion de oxigeno
Dispositivo | Oximetro comercial
0,8 98
0,78 96
0,83 95
0,95 94
0,82 97
0,86 95
0,6 96
0,72 97
0,68 98
0,66 97
0,65 97
0,79 94
0,74 95
0,79 94
0,71 95
0,77 94
0,85 94
0,91 95
0,71 95
0,87 95
0,71 93
0,92 92
0,72 95
0,78 94
0,86 96
0,77 94
0,94 93
0,93 95
0,67 95
0,74 94
0,65 98
0,71 98

Tabla 12. Tabla de mediciones de saturacién de oxigeno para una ponderacion de 10 valores (en gris
los valores descartables inferiores a 94%).
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99

B+ L 4

97 L o 4 L 4 4

96 4 L 4 4

95 *—00- ¢ 00—

94 *—000 g {4
y=-8,1753x + 101,61

R?=0,2371

93 L 4

92 L 4

91 T T T T

0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

llustracién 50. Comparaciéon de mediciones de saturacion de oxigeno con una ponderacién de 10

valores, incluidos los valores descartables.

99
B 00— \ 4
97 L L 4 L 4 L 4
96 < L 2 \ 4
95 L 2 L o 2
y =-6,8165x + 100,7
R?=0,1882
94 0—000 L 2 L 2
93 T T T T
0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

llustracién 51. Comparacion de mediciones de saturacion de oxigeno con una ponderacién de 10

valores, sin incluir valores descartables.
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La ponderacion a 10 consigue una medicibn mas estable que en el
caso anterior. Las medidas se han tomado en momentos en la que ambos
sensores permanecian estables. La frecuencia cardiaca se ajusta de forma

correcta a las mediciones tomadas con el oximetro comercial.

Para la toma de datos de saturacion de oxigeno vuelve a presentarse
la problematica de la gran variabilidad de la toma de datos, si bien existe una
tendencia descendente. Podemos afirmar ademas que la correlacion de datos
no parece diferir de la toma de datos para una ponderacion de 3 elementos.
La problematica del limitado rango de datos posibles y la disparidad de

medidas del oximetro comercial dificultan un mejor ajuste.

Para intentar ajustar mejor los datos se han aceptado esta vez valores
menores a 94% de saturacion de oxigeno. En ese caso, la ecuacion que

representa la correlacion de datos es la siguiente:

y = —8,1753x + 101,61

Construimos una funcion en nuestro programa que devuelva el valor
correspondiente de saturacion de oxigeno, redondeando al entero mas
proximo.

int CalculaSp02(float r)

return (int)(-8.1753*r + 181.61 + 8.5); / frednodeamos al entero mas c

¥

m
=
]
=7

]
=]

llustracién 52. Funcién CalculaSpO2() del programa del microcontrolador.

4.3. Mejoras del programa
A continuacion anadiremos una serie de cambios realizados en el

programa del microcontrolador tras la calibracion del dispositivo.

En primer lugar filtramos los datos a enviar, no enviando los datos

hasta que el vector de pulsos se rellene completamente, dando un tiempo de
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establecimiento hasta el inicio del envio de datos. Igualmente, si el valor de
saturacion de oxigeno supera el 100% o esta por debajo de 90% descartamos
el envio de datos. Ademas, si la duracion del pulso es demasiado alta se
considerara como una mala toma de mediciones, por lo que se reiniciaran los

vectores de pulsos y relaciones hasta recuperar una buena toma de medidas.

void DetectaPulso()
pulsofnterior=pulso;

if(pendiente < limiteDeteccion)
pulso = true;

o

c M

1s
P

lso = false;
if((!pulsoAnterior) && pulso) //51 detectamos pulso
[
L
duracion_pulso=millis{)-comienzo_pulso;
comienzo_pulso=millis();

if((duracion_pulso > 258) && (duracion_pulso < 1588)) //51 la wvariacidn no es fruto

ActualizaVectorPulso(duracion_pulso);
ActualizaVectorR(CalculaR());
ppm=CalculaPPM(};

R=CalculaMediaR();

oxigeno = CalculaSp02(R);

if(vectorPulsaciones[8]==0 oxigeno>188 oxigeno < 9@)

4 datos["ppg"]1=V_IR;
datos["oxigeno”]=8;
datos["pulso"]=6;

i

else

) datos["ppg"]1=V_IR;
datos["oxigeno” ]=oxigeno;
datos["pulso” ]=ppm;

4

lse if (duracion_pulso »158@)

It
I

o
o
wn

for(int i=8; i<SIZE_VECTOR_MEDIA; i++) //Reiniciamos los v

vectorPulsaciones[i]=8;
vectorR[i]=6;

1

llustracién 53. Funcién DetectaPulso() del programa del microcontrolador.

Se envia el valor V_IR puesto que puede ser de interés a la hora de

conocer por qué los datos no han sido enviados.

Enviamos un mensaje nulo también en el caso de que el sensor esté
en modo de deteccion. Si entramos en modo deteccion reiniciamos los
vectores de pulso y relaciones hasta que el sensor vuelva a detectar de forma

correcta.
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ise

e

long unsigned t = millis();

for(int i=8; i<SIZE_VECTOR_MEDIA; i++) //Reiniciamos los vectores
i

vectorPulsaciones[i]=8;

vectorR[i]=08;

dates["ppg”]=8;
datos["oxigeno"]=0;
datos["pulso™]=8;

enviaBluetooth(); //Enviamos un mensaje nulo para indicar que no estamos midiendo correctamente

while (millis() - t < 50@) continue;
3
}

llustracién 54. Secuencia de c6digo del modo deteccion en el programa del microcontrolador.

Puesto que la toma de datos se ha realizado mediante el puerto serie
0 a 9600 baudios, la frecuencia de emision de los LED se reduce al ser
dependiente de la velocidad de transmision. Al dejar de transmitir datos al IDE
de Arduino, la frecuencia de encendido y apagado de los LED vuelve a su

valor teorico.

Al hacerlo el resultado varia, para observar las variaciones
aumentamos la velocidad de transmision de datos a 115200 baudios y
representamos los valores por el puerto serie al IDE de Arduino. Cuanto mayor
es la frecuencia de muestreo observamos una mayor fluctuacion de la
variacion de pendiente de la senal infrarroja. Para atenuar este fenémeno,
restingimos las mediciones de tension que se incluyen en el vector de senal

cada 10ms.

float ActualizaVectorSenal(float nuevo_valor)

1
ink i;
float aux;
if(millis()¥*1e==0)
r
1
for (i = (SIZE VECTOR PENDIENTE - 1); i >= @; i--)
{
aux = vector[i];
vector[i] = nueve valor;
nuevo_valor = aux;

:
1
return ((vector[SIZE_VECTOR_PENDIENTE - 1] - vector[e]) * 18);

llustracion 55. Funcién ActualizaVectorSenal del microcontrolador con muestreo cada 10ms.

Con esta secuencia de co6digo mejoramos la deteccion de pulsos

considerablemente como se ve a continuacion.
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llustracion 56. Comparativa del muestreo a la frecuencia de transmision de datos de 115200 baudios
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(arriba) y tras la modificacion de la funcién con muestreo cada 10ms (abajo).
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5. Programa de Android

En primer lugar, Android es un sistema operativo desarrollado por la
empresa Google pensado principalmente para dispositivos méviles y tabletas
y, a grandes rasgos, se basa en el lenguaje de programacion Java y XML. Java
es un lenguaje orientado a objeto bastante parecido a C++, y el
funcionamiento de la aplicacion se basa en este lenguaje, mientras que XML
es un lenguaje que sirve entre otras cosas como base de la apariencia e
interfaz grafica del programa en cuestion, asi como del uso de recursos

(idiomas, imagenes, audios...).

Inicialmente se consider6 dedicar menos tiempo y esfuerzo en la
aplicacion de Android, recurriendo a la plataforma online Android Inventor,
desarrollada por el Massachusetts Institute of Tecnology (MIT) y orientado al
ambito de la educacion. La plataforma dispone de una serie de instrucciones
o pseudo-codigo en forma de bloques conectables con una interfaz intuitiva y

bastante flexible.

El objetivo del programa es simple: conectarse al dispositivo mediante
bluetooth, recibir los datos de forma correcta y finalmente mostrarlos por
pantalla. El dispositivo debe conectarse a la direccion MAC del médulo
bluetooth empleado, que en nuestro caso es 00:02:5B:00:A0:18. Una vez
establecida la conexidon de forma correcta, un boton permitira iniciar la
transmision de datos desde el dispositivo. De la misma forma, se permitira

detener la transmision de datos.

En un principio, se penso en desarrollar un programa sencillo para este
proyecto, y la plataforma Android Inventor es una herramienta ideal para ello,
capaz de desarrollar aplicaciones sencillas sin necesitar profundizar en el
aprendizaje de los lenguajes empleados por Android. El mensaje no se
enviaba en formato JSON sino como una cadena de caracteres separada
mediante un caracter de separacion, de forma que la interpretacion de los

datos era sencilla pero menos robusta y normalizada.
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Finalmente y a la vista de la gran importancia que los dispositivos
moviles como los basados en tecnologia Android tienen hoy en nuestra vida
diaria, se tomoé la oportunidad que este proyecto brindaba para aprender y
profundizar sobre el mismo. Se decidi6 dejar la aplicacion de Android Inventor
como herramienta para comprobar si el dispositivo envia correctamente el
mensaje, de forma que nos sirva de apoyo a la hora de desarrollar la
aplicacion y depurar el funcionamiento del programa en Java que

desarrollemos.

Se modificod ligeramente en su version final para recibir una cadena en

formato JSON en lugar de variables separadas por caracteres especificos.

Seleccion de Dispositivo

IMensaje recibido

Componentes no visibles

ClienteBluetooth1 Relojl

llustracién 57. Representacion de las vistas de la aplicacion de comprobacion.
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llustracion 58. Vista de bloques de pseudo-cédigo de la aplicaciéon de comprobacién.

Para el desarrollo de la aplicacion se empled Android Studio, un
software desarrollado por Google y que permite la creacion de proyectos. En
esta memoria se procedera a comentar tan so6lo los principales archivos
dentro del proyecto, obviando otros como los referentes a plantillas (layouts) o

recursos.

Aunque no se entrara a explicar toda la terminologia y fundamentos de
la programacion en Android en esta memoria, hay que comentar una serie de
términos o conceptos para poder entender los sucesivos apartados. En primer
lugar y como se ha dicho anteriormente, Android se fundamenta en los
lenguajes Java y XML. Java es un lenguaje orientado a objeto, y por tanto se
construye en torno a elementos como clases y a conceptos como el de

herencia o métodos. Una de las clases que emplearemos con Android es la
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clase view. Podemos entender una view como un “bloque” o area rectangular
que en funcién de su contenido define una subclase: puede ser un texto
(TextView), una imagen (ImageView), una lista de otras views (ListView), un
boton (Button) o servir como plantillas que contienen otras views recibiendo el
nombre de layout (ViewGroup). Una serie de atributos definen su posicion, su
tamano o su contenido. La disposicion y configuracion inicial de esas views se
determinara en los archivos XML de la aplicacion, y podran referenciarse en el

codigo del programa en Java de la aplicacion.

Otro concepto que hay que entender antes de continuar es el de
actividades. Una aplicacion de Android puede componerse de diferentes
pantallas, cada una con su propia disposicion de views diferente e
independiente y con unas funciones y contexto completamente diferentes. A
cada una de esas pantallas se le asocia una clase especifica a las que se las
llama actividades, y a cada una le corresponde un fichero en Java y otro en
XML. Ambos ficheros estan relacionados de forma que el fichero en XML se
asocia al contexto del fichero en Java, correspondiéndose asi un entorno

grafico y todas sus vistas a un cédigo de programa especifico.

El programa se divide en dos actividades principales, la primera es una
pantalla introductoria en la que se recogeran los datos del paciente: el
nombre, la edad, la altura y el peso. Dichos datos se guardaran dentro de la
clase Paciente y se emplearan para el calculo del indice de masa corporal. Al
pulsar un botdn de continuar, la aplicacion nos lleva a la segunda actividad en
la que la pantalla nos muestra por pantalla un resumen desplegable con los
datos del paciente introducidos anteriormente, un botén para conectarnos al
dispositivo y una ListView en la que se visualizan de forma sintética todos los

signos vitales a monitorizar.
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Constantes Vitales Visualizacion de Constantes

PEREIL=ERSONAL PERFIL PERSONAL ~
Nombre: Sin nombre
Nombre Edad:
Altura (cm): -
Edad Peso (kg):
Altura (cm) - e
Conectarse al dispositivo

Peso (kg)

Continuar

indice de masa corporal ——

/q/ PPG e

.. Oxigeno en sangre —

' Pulsaciones por minuto s

llustracion 59. Vista de las dos actividades de la aplicacion de Android. A la izquierda la actividad de
inicio. A la derecha la actividad principal de visualizacioén de constantes.

Al pulsar el boton de conectar al dispositivo, el hilo principal del
programa llama a un segundo hilo de conexion y, si la conexion se establece
correctamente, el hilo de conexion termina e inicia un segundo hilo indefinido
que recibe y decodifica los datos para que se puedan mostrar en tiempo real
en la ListView sin que el resto de la aplicacion se quede blogueada. Tras
pulsar el boton de desconectar terminamos el hilo y la actividad vuelve al
estado inicial de la misma, pudiendo pulsarse el botén de conexion

nuevamente.

El desarrollo de la aplicacion fue un desarrollo iterativo en la que
algunas de las funcionalidades antes descritas se modificaron o
evolucionaron para adaptarse a las problematicas o mejorar su diseno frente

al planteamiento inicial. A continuacion se pasa a describir con mayor

87

Alberto Diez Arias



[SEGUIMIENTO DE CONSTANTES VITALES]

detenimiento los principales puntos del programa.

5.1. Clases Paciente y ConstanteVital

Para el programa se han construido dos clases para almacenar los
valores del wusuario y sus signos vitales a monitorizar, Paciente vy
ConstanteVital. La estructura basica de una clase en Java la componen una
serie de atributos privados (es decir, unas variables internas a las que no se
pueden acceder desde fuera de la clase), un constructor con el mismo
nombre que la clase y que llamaremos cada vez llamemos a la clase y
mediante el cual introduciremos los argumentos de la misma, y una serie de
métodos a los que podremos llamar tanto interna como externamente
(dependiendo de si son publicos o privados) y que pueden trabajar o no con
otros métodos o con los atributos de la clase. En otras palabras podemos
entender los métodos como funciones internas que podremos llamar desde
fuera o noy que, al igual que cualquier otra funcion, puede devolver un valor o

no.

e Paciente

Esta clase guarda los valores del nombre, edad, altura en
centimetros y peso en gramos del paciente como atributos. Los
valores se introducen como argumentos a través de su constructor
de clase. La clase dispone de cuatro métodos getNombre(),
getEdad(), getAltura() y getPeso(), que devuelven los valores de los
atributos del nombre, la edad, la altura y el peso respectivamente.

Al declarar un objeto o una variable dentro de una actividad, el
dominio de ésta es tan sélo la de la propia actividad. La clase
declarada no existe en otra actividad, y por tanto no podremos
acceder a ella. Si queremos pasar los datos guardados en la clase
paciente en la actividad de inicio a la actividad de visualizacion de
constantes debemos crear un intent para transmitir dicha clase de

una actividad a otra. Esto se vera al analizar mas detenidamente la
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actividad de inicio mas adelante, pero para poder transmitir esa
clase a través del intent es necesario que nuestra clase herede el
contenido de la clase Serializable mediante el uso de extends.
Cuando una clase hereda los métodos y los datos de otra clase
podemos emplearlos en nuestra clase como si pertenecieran a
ésta. Este es uno de los pilares fundamentales en los que se basa
la programacion orientada a objetos, permitiendo asi crear nuevas
clases sin tener que programar todas sus funcionalidades desde
cero, permitiendo asi heredar el contenido de otras ya existentes y
permitiendo su simplificacion y versatilidad.

Extendiendo la herencia de Serializable a nuestra clase podremos
pasarla como atributo al intent que permitira transmitirla de la

actividad inicial a la de monitorizacién de constantes.

package com.example.android.constantesvitales;
import java.io.Serializable;

/serial/
public class Paciente implements Serializable |
private String mNombre;
private int mEdad;
private int mAltura;
private int mPeso;

Paciente (String nombre, int edad, int altura, int peso){
mNombre=nombre;
mEdad=edad;
miltura=altura;

mPeso=peso;

F
public String getNombre ()|

return mNombre;

}
public int getEdad{) {

return mEdad;
3

public int getAlturaf{) |

return mAltura;

I
public int getPeso() |

return mPeso;

llustracién 60. Clase Paciente.
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ConstanteVital

Esta clase sufri6 modificaciones desde su planteamiento inicial.
Inicialmente la clase serviria para almacenar todas las variables a
monitorizar: el oxigeno en sangre, la frecuencia cardiaca, el valor
de la senal fotopletismografica y el indice de masa corporal. Puesto
que son variables que se correlacionan con el propio paciente, se
pensd también en incluir estos valores en la clase Paciente.

Para entender el resultado final es necesario conocer algunos
aspectos del programa. Al recibir los datos a través de la conexion
Bluetooth y reconstruir el mensaje JSON de forma correcta, lo
pasamos al método getlListaConstantes() de la clase
ObtenciénDatos, que decodifica el mensaje y toma sus valores para
después anadirlos como un nuevo elemento de la ListView que
mostrara cada una de las variables a monitorizar.

Cada elemento de la lista se compone de tres elementos: el
nombre del signo vital que vamos a monitorizar, su valor numérico
y un icono o imagen representativa para que se pueda identificar

de forma rapida y a primera vista.

Constante vital .] D{]D

llustracién 61. Plantilla de un elemento de la lista de visualizacién de signos vitales.

Si guardamos en una misma clase, bien sea en la propia clase
Paciente o en una nueva, habremos de tener 4 atributos para
almacenar el valor de cada una de las variables a visualizar,
ademas de otros 4 atributos que se corresponderian al
identificador del icono correspondiente (ese identificador es una
variable de tipo int). A estos atributos habria que sumarles nuevos
métodos que devolvieran el valor de los mismos. Si quisiéramos
introducir una nueva variable a monitorizar en nuestro programa

tendriamos modificar la clase en cuestion y anadir dos nuevos
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atributos, con sus respectivos métodos.

Un siguiente planteamiento seria el de observar una equivalencia
entre todas las constantes. Puesto que todas siguen la estructura
de nombre, valor e imagen, es l6gico pensar que la mejor solucion
es la de crear una clase versatil que sirva para cualquier variable
gue queramos mostrar. Esto ademas facilita la modificacion del
programa en caso de anadir nuevos signos vitales a mostrar, de
forma que normalizamos la clase.

Por tanto, la clase final cuenta con tres atributos: nombre, valor y
un identificador para el icono que emplearemos. Puesto que el
valor de la constante puede ser un entero o un float crearemos dos
constructores diferentes dependiendo del tipo de variable de forma
que al llamar a la clase podremos introducir como argumento tanto
un valor entero como uno decimal, y el codigo automaticamente

sera capaz de determinar que constructor usar.
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public class ConstanteVital {

private String mNombre;

private int mValor;

private double mValorDouble;

private int mIcono;

public ConstanteVital (String nombre, int walor, int icono) {
miombre = nombre;
mvalor = valor;
mIcono = icono;

1

public ConstanteVital {(String nombre, double walorDouble, int icono) [
mNombre = nombre;
mvalorDouble=valorDouble;
mIcono = icono;

}
public String getNombre({) [

return mNombre;

t
public int getValor() {

return mvalor;

}
public double getValorDouble() {

return mvValorDouble;

}
public int getIcono() {

return mIcono;

llustracioén 62. Clase ConstanteVital.

5.2. C(Clase ObtencionDatos

Esta clase proporciona un método para convertir un mensaje en el
formato JSON antes descrito y extraer los valores de todas las variables a
monitorizar. El método, llamado getListaConstantes(), toma como argumento
el mensaje en cuestion, la clase paciente con los datos que hemos tomado en

la pantalla de inicio y los recursos de la aplicacion para poder acceder a ellos.

La clase a su vez devuelve una lista de objetos ConstanteVital. Para
cada variable del mensaje JSON se anade a la lista una clase a la que se
pasan como argumentos el valor extraido, el nombre de la variable en
cuestion y el icono que queremos asociarle. Para la variable correspondiente
al indice de masa corporal, puesto que no se toma del mensaje, el método

calculalmc() toma la clase paciente introducida como argumento al llamar a la
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clase y lo calcula a partir de los datos del paciente. Tras ello, anade un
elemento a la lista como se ha descrito anteriormente con el valor calculado.
Si alguno de los datos necesarios para el calculo son O o menores que O,

devolvemos el valor -1.

private static double calculalmc(forg.jetbrains.annotations.lotlull Paciente paciente) |
double altura = paciente.getAltura();
double peso = paciente.getPeso():
if {altura>0 =& peso>0)
return peso/(altura*altura,/10000);
else
return -1;

llustracion 63. Método calculalMC() de la clase ObtencionDatos.

Asi pues tendremos una lista de todas las constantes vitales que
vamos a monitorizar, cada una con su nombre, valor e icono representativo. Si
quisiéramos modificar nuestro dispositivo tan solo tendriamos que anadir o
eliminar elementos al método en funcion del mensaje JSON enviado,
permitiendo asi flexibilidad al programa a la par que dandole robustez, siendo
esta la Unica parte del cédigo que tendriamos que modificar si quisiéramos

cambiar las variables a mostrar.

public static Arraylist<com.example.android.constantesvitales.ConstanteVital> getlistalonstantes
{Paciente paciente, S5tring mensaje, Resources r)|

ArrayList<com.example.android.constantesvitales.ConstanteVital> listaConstantesVitales =
new Arraylist<>{):

try |
J50N0kject jsonObject = new JS50NObject{mensaje):
J50N0bject datos = jsonObject.getdS0NCbject ("datos");

listaConatantesVitales.add (new com.example.android.constantesvitales.ConstanteVital
{"Body mass index", calculalmcipaciente), R.drawable.ic imc foreground));
listaConstantesVitales.add (new com.example.android.constantesvitales.ConstanteVital
{r.getString (R.string.ppg), datos.getInt({ name: "ppg"),
R.drawable.ic ppg foreground));
listaConstantesVitales.add (new com.example.android.constantesvitales.ConstanteVital
{"Oxygen in blood", datos.getInt( name: "oxigeno"),
R.drawable.ic owxigenc foreground));
listaConstantesVitales.add (new com.eXample.android.constantesvitales.ConstanteVital
{"Beats per minute", datos.getInt{ name: "pulso"),
R.drawable.ic corazaen foreground)):
¥
catch (JSONException e){
Log.e{ tag: "ObtencionDatos", msg: "Error en la extraccion del formato JSON", e);

}

return listaConstantesVitales;

llustracion 64. Método getlListaConstantes() de la clase ObtencionDatos.
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5.3. ActividadInicio

Como se ha indicado anteriormente, una actividad en Java es una
clase determinada. En otras palabras, una actividad en Android es una clase
que hereda de la clase AppCompactActivity. Como se ha dicho antes, una
clase de tipo actividad determina el funcionamiento de cada una de las
pantallas de nuestra aplicacion, y a ésta se le asocia un fichero XML de
plantilla o layout. Como cualquier otra clase, una actividad se compone de

atributos, constructores, métodos...

Inicialmente se planteé la aplicacidn como una Unica actividad, al igual
que la desarrollada con App Inventor. En dicha actividad se mostrarian unas
views de tipo EditText para rellenar un formulario con los datos del paciente:
nombre, edad, altura y peso. A continuacion, un botén serviria para conectar

al dispositivo y mostrar los valores de las variables médicas a monitorizar.

El principal problema de esto fue de diseno, puesto que el formulario
de toma de datos ocupa demasiado espacio en pantalla, desplazando la lista
hacia la parte inferior. De forma ideal, las constantes han de ser visibles sin
necesidad de tener que desplazar la pantalla. Ademas, aunque menos
importante, de forma intuitiva, al rellenar valores de un formulario, se espera

un botén de introduccion o de aceptacion de datos.

Es por tanto que se decidid dividir la aplicacion en dos actividades, la
primera para la recogida de datos del formulario y la segunda para visualizar
las constantes. La primera debera, no solo ser capaz de tomar los datos del
paciente y almacenarlos en una clase Paciente, sino que ademas tendra que

enviar dicha clase a la siguiente actividad.

La clase Actividadlnicio en un primer lugar inicializa las views del layer
que vamos a emplear a través de sus identificadores. Un TextView hara las
veces de botén, al asociarsele un listener de tipo OnClick. Esta decision es

puramente estética. Cualquier view puede trabajar como botén al asociarsele
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un listener. Ademas a la view en el fichero XML se le anade un atributo de

efecto de onda al pulsar.

El método que ejecuta el listener al ejecutarse por el evento de

pulsacion en primer

En primer lugar, el listener guarda los datos de los EditText en un
objeto de tipo Paciente. Esto lo hace a través de una funcién llamada
devuelveDatos(), que convierte las cadenas en el tipo de variable
correspondiente y las guarda en sus respectivas variables. Ademas, en caso
de que el usuario no introduzca algun valor, la funcion devolvera unos valores

por defecto.

if (nombreEditText.getText().toString({).matches{ regex "")j
nombre = getString(R.string.sin nombre);

else
nombre = nombreEditText.getText().toString();

if (edadBditText.getText().toS5tring().matches{ regex "))
edad = -1;
else
edad = Integer.parseInt{edadEditText.getText().toScring());
if (alturaBditText.getText().toString().matches({ regex "")j
altura = -1;
else
altura = Integer.parselnt{alturabBditText.getText().toString(}))
if (pesoBditText.getText().toString().matches{ regex ""}}
peso = -1;
else

peso = Integer.parselnt (pesoEditText.getText().toString{)):

return new Paciente (nombre, edad, altura, peso);

llustracién 65. Método devuelveDatos() de la Actividadinicio.

Posteriormente se llama a la funcion guardaDatos(), que guarda los
valores de la clase que se pasa como argumento en las preferencias de la
aplicacion, de forma que cada vez que iniciemos la aplicacion se guarden los
valores de la sesion anterior. A esto se le conoce como SharedPreferences.

Estas se guardan a través de una llave, a la que hemos llamado

95

Alberto Diez Arias



[SEGUIMIENTO DE CONSTANTES VITALES]

“preferencias”. Una vez accedemos a ellas podemos editar sus valores a

través de llaves: asociamos cada valor de la clase a sus respectivas llaves.

private woid guardaDatcs(Paciente paciente) {
preferencias = getSharedPreferences( name: "preferencias", Context.MODE FRIVATE);
SharedPreferences.Editor editor = preferencias.edit():
editor.putString ("KEY NOMERE", paciente.getNombre());
editor.putlnt ("KEY EDAD", paciente.getEdad());
editor.putlnt ("EEY ALTURA", paciente.getRltura());
editor.putlnt ("EEY PE50", paciente.getPeso());
editor.apply():;

llustracién 66. Método guardaDatos() que emplea SharedPreferences.

De forma analoga, el método cargaDatos() se ejecuta al inicializar las
views, y accede a las preferencias mediante SharedPreferences para tomar
los valores asociados a cada una de las llaves y las guarda en sus respectivas
variables. Luego comprueba si los valores introducidos no estan vacios y de

ser asi los carga para mostrarlos en su respectivo EditText.

private void cargaDatos() [

preferencias = getSharedPreferences( name: "preferencias", Context.MODE PRIVAIE);
nombre = preferencias.getString( key: "KEY NOMBRE", defValue: "Sin nombre"):

edad = preferencias.getInt{ key: "KEY EDAD", defValue: -1);

altura = preferencias.getInt({ key: "KEY ALTURA", defValue: -1);

peso = preferencias.getInt( key: "KEY PESO", defValue: -1);

if (! (nombre.equals ("No name"))) {
nombreEditText.setText (nombre)
}
if (edad'=-1){
edadEditText.setText (Integer. toString (edad) ) s
1
if{altura'=-1}){
alturaBditText.setText (Integer. toString(altura));
1
if (peso!=-1){
pesoEditText.setText {(Integer. toString(peso) ) ;
}

llustracion 67. Método cargaDatos() que emplea SharedPreferences.

Tras recoger los datos, y puesto que el objeto de tipo Paciente no
podra ser referenciado fuera de la clase Actividadlnicio, debemos llamar a un
intent que ejecute la siguiente actividad y le envie a ésta el objeto Paciente.
Para ello se empleara el método putExtra() y startActivity(). El primero anadira
al intent de ejecutar la siguiente actividad un segundo comando de
transferencia de informacion a esa segunda actividad y requerira el uso de

una llave para identificar el mensaje. Para poder enviar una clase de una
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actividad a otra la clase que debemos transmitir debe heredar de Serializable,
como se ha explicado anteriormente. Finalmente, Ilanzamos Ia

ActividadConstantes a través de startActivity().

El método inicializarViews() comprende tanto la inicializacion de las
views a emplear como la carga de datos y la inicializacion del listener. Dicho
método sera llamado al crear la actividad, esto es, dentro del método

onCreate() de la clase Actividadlnicio.

d0verride

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) |
super.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout. actividad inicio);

inicializarViews(}:

llustracién 68. Método onCreate() de la Actividadinicio, que se ejecutaré al crearse la actividad.

edadEditText = (E findViewById{R.id.edad);
alturaBditText t) findViewById{R.id.altura):
pesoEditText = (E t) findViewById(R.id.peso);

continuar.setOnClickListener((view) — {
try{

Paciente paciente = devuelwveDatos():
guardaDatos (paciente) ;
Intent intent = new Intent( packageContext: ActividadInicio.this,
com.exXample.android. constantesvitales.ActividadConstantes.class) ;
intent.putExtra( name: "paciente", paciente):
startActivity(intent);
}
catch (Error ej{
Log.e({ tag: "Conectar", msd: "Error al inicializar el perfil del paciente. " +
"Introduzca los datos correctamente", )7

llustracion 69. Método inicializarViews() de la ActividadInicio.
El método onCreate() de una actividad se ejecuta al lanzarse dicha
actividad. Otros métodos se ejecutan en distintos momentos del ciclo de

ejecucion de la actividad. En el siguiente diagrama se muestran los métodos
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que intervienen en las diferentes etapas del ciclo de una actividad.

Activity
launched

'

onCreate()

v

onStart() B onRestart()

‘ A

onResume()

v

App process Activity
killed running
l

Another activity comes
nto the foreground

User navigates
to the activity

User returns
+ to the activity

Apps with higher priority |
need memory onPause() I |
|

The activity is
no longer visible

User navigates
+ to the activity

J

onStop()

I
The activity is finishing or
being destroyed by the system

v

onDestroy()

.

Activity
shut down

5.4. ActividadConstantes

Esta actividad forma parte del grueso de la aplicacion, siendo ésta la
mas importante. Su funcion es la de mostrar por pantalla la lista de todas las
constantes vitales y variables a través de una ListView, cuyos elementos
siguen el patron establecido en el apartado referente a la clase
ConstanteVital. Ademas, ha de disponer de un boton de conexion al
dispositivo que sirva también para detener la transmision de datos.
Finalmente, se deben mostrar los datos del paciente en la cabecera, de una

forma lo mas compacta posible para no desplazar la lista hacia abajo, motivo
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por el cual se decidid incluir la ActividadlInicio.

En primer lugar, al crearse la actividad (en el método onCreate()), se
llama al método inicializarViews(), que primero realiza un intent para recibir la
clase Paciente enviada por la actividad anterior. Después rellena cada campo
a través de la funcion rellenaPerfil(), que identifica cada campo a rellenar e
introduce el texto correspondiente a partir de los datos de la clase Perfil. En
caso de que alguno de los campos introducidos se corresponda a no haber
introducido los valores, es decir, a los valores por defecto, la aplicacion

“oowu

mostrara los caracteres .

#Suppresslint ("SetTextI18n")
private void rellenaPerfil (ENotNull Paciente paciente) |

nombreTextView = (TextView) findvViewByld{R.id.nombre):
nombreTextView.setText (paciente.getHombre()):

edadTextView = (TextView) findViewById({R.id.edad):
int edad = paciente.getEdad({):
if (edad==-1) {
edadTextView. setText ("--"};
}
else |
edadTextView. setText (Integer. toString (edad) ) ;

}

alturaTextView = (TextView) findViewById(R.id.altura):
int altura = paciente.getRltura();
if{altura==-1){
alturaTextView.setText ("--"):
}
else|
alturaTextView.setText (Integer. toString(altura));

}

pesoTextView = (TextView) findViewById(R.id.peso);
int peso = paciente.getPeso():
if (peso==-1){
pesoTextView. sstTextc ("--"});
}
else|
pesoTextView. setText {(Integer. toString (peso) ) ;

}

llustracion 70. Método rellenaPerfil() de la ActividadCosntantes.

A continuacién, el método inicializarViews() inicializa la lista de

constantes a partir de un mensaje predeterminado cuyo valor constante es:

{"datos":{"ppg":0,"oxigeno":0,"pulso":0}}
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Este mensaje, junto con la clase paciente obtenida, se pasan como
argumento al método getListaConstantes() de la clase ObtencionDatos, y se
obtiene la lista de las constantes a monitorizar. En este caso todas valdran O
hasta iniciar la transmision de datos, exceptuando el indice de masa corporal,

que tendra el valor definitivo, puesto que es el Unico invariante.

A continuacion se pasa la lista como argumento para crear un adapter.
Un adapter actia de intermediario entre un conjunto de datos, como una
lista, para crear una serie de views a partir de ellos, de forma que éstos sélo
se carguen cuando se muestren por pantalla, con el objeto de reducir costes

innecesarios de CPU.

Puesto que nosotros necesitamos que el adapter devuelva un
elemento de la lista como el antes descrito a partir de una clase de tipo
ConstanteVital, debemos crear nuestro propio adapter. La clase
ConstantesAdapter hereda de la clase ArrayAdapter, que devuelve una view
(por ejemplo un elemento de tipo ListView) a partir de un recurso que se

introduzca como argumento o una lista de objetos.

Resources mRecursos;
public Constantesidapter (Context context, ArrayList<ConstanteVital> constantesVitales,
Besources r) |

super (context, resource: 0, constantesVitales);
mRecursos = E;

llustracién 71. Constructor de la clase ConstantesAdapter y su atributo mRecursos.

A continuacion, la clase va introduciendo los atributos del objeto de la
lista en cuestion en sus respectivos campos dentro de la plantilla: el icono, el
nombre de la variable y su valor. El método convierte los valores en strings
para que puedan pasarse a las TextView del objeto lista, discriminando el
valor double del indice de masa corporal del resto de valores de tipo int. En
caso de que los valores del mensaje JSON valgan O la view indicara que el

“oow

valor es nulo mediante los caracteres .
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g0verride
ublic View getView(int position, ENullabkle View convertView, ENontull ViewGrou arent
' '
View elementolistaView = convertView;

parent, attachToRoot: false);
}
ConstanteVital constantehctual = getltem(position):

TextView descripcion = (TextView) slementolistaView.findViewBylId(R.id.descr constantes);

descripcion.setText (constantelkctual .getNombre()):

if (constantelctual.getNombre ()=—"Body mass index") |

TextView valorTextView = (IextView) elementolistaView.IfindViewById
{R.id.valor constantes);
if (constanteBActual.getValorDouble ()<0 || constanteRctual.getValorDouble ()>100) {
valorTextView.setText ("--"};
}
else |
valorTextView.setText (String. format("#%.1f", constantehctual.getValorDouble(})):
}
}
else |
TextView valorTextView = (TextView) elementolistaView.IlindViewById
(R.id.valor_censtantes);
if {constantelotual .getValor {)==0) [
valorTextView.setText ("--"};
}
else |
valorTextView.setText (Integer. toString (constantelctual.getValor()))::
1
1
ImageView iconoView = (ImageView) elementolistaView.findViewById(R.id.icono constantes);

iconoView.setImageResource (constantehctual.getIcono() )

return elementolistaView:

llustracién 72. Método getView() de la clase ConstantesAdapter.

Una vez inicializadas las secciones del perfil y la lista vemos que los
datos del perfil ocupan un espacio por encima del deseado en la pantalla. Es
por tanto que se optd por hacer que esta seccion fuera desplegable, para
poder consultar los datos cuando el usuario requiera, y poder ocultarlos

mientras no se estén consultando.

Para ello, creamos un listener de tipo onClick en el layout que contiene
el texto “Perfil personal”. De esta forma, al pulsar en él, hacemos que el
layout que contiene los campos de perfil se vuelva visible o no,
expandiéndose o se reduciéndose. Ademas anadimos un pequeno icono en
forma de flecha en el titulo de la seccion, que mantenemos siempre visible,
para indicar que la pestana se reduce o se expande. Haremos variar el icono

de la flecha a través del listener en funcion los campos estén expandidos o
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reducidos.

try|
paciente = (Paciente) getIntent().getExtras().getSerializable( key. "paciente"):
rellenaPerfil (paciente) ;

listaConstantesVitales = ObtencionDatos.getlistaConstantes(paciente,
MENSAJE PREDETERMINADGO, getResources()};

Constanteshdapter adapter = new Constantesldapter( context: this, listaConstantesVitales,
getResources()):

listaConstantesView = (ListView) findViewById(R.id.lista);

listaConstantesView. setidapter {adapter) ;

}
catch (Error e)|{
Log.e( tag: "Cargar lista", msg: "Error al cargar la lista de datos", e);:

}

ew) findViewById (R.id. conectar) ;

datos perfil = (Li ) findViewById(R.id.dates perfil);
detalles perfil = it) findViewById(R.id.detalles perfil);
flecha = (ImagsView) findViewByvId(R.id.flecha):

detalles perfil.setVisibility(View.GONE);
flecha.setBackgroundResource (R.drawable. flecha expandir);

conectarTextView =

datos perfil.setOnClickListener((v) — |
if (detalles perfil.getVisibility()==View.GONE) {
detalles perfil.setVisibility(View.VISIBLE);
flecha.setBackgroundResource (R.drawable.flecha contraer);

}

else |
detalles perfil.setVisibility(View.GONE);
flecha.setBackgroundRescurce (R.drawable. flecha expandir);

b=

llustracién 73. Segmento del método inicializarViews() de la ActividadConstantes, donde se inicializan la
seccion desplegable del perfil y la lista de constantes a monitorizar.

Queda una ultima view por inicializar, que es el botdn de conexion y
desconexion. Este depende de la existencia de un adaptador bluetooth en el
dispositivo movil. La gestion de los recursos y conexion a través de bluetooth
es una tarea compleja que forma parte del grueso de la actividad, y que se ira

desarrollando en las siguientes paginas.

En primer lugar, al querer establecer una conexion mediante bluetooth,
debemos comprobar que nuestro dispositivo movil es capaz de recibir y enviar
datos mediante conexion bluetooth, si es una caracteristica disponible en
nuestro dispositivo, esto es, comprobar la existencia de un adaptador
bluetooth. A pesar de que hoy dia la gran mayoria de dispositivos cuentan con

adaptador bluetooth, debemos comprobar de forma protocolaria la existencia
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del mismo.

Primero creamos un objeto de tipo BluetoothAdapter Ilamado
btAdapter, a través del método getDefaultAdapter(). En el método
inicializarViews() comprobamos si el objeto es nulo, en cuyo caso
deshabilitamos el TextView que hara las veces de botdn, otorgandole un color
gris y el texto “BT no disponible”. En caso de que el adapter no sea nulo, es
decir, que nuestro dispositivo si sea compatible con tecnologia bluetooth,

continuamos con el proceso de inicializacion del adapter.

if (btAdapter == mull)

{
conectarTextView. setBackgroundResocurce (R.color.colorDissabled) ;
conectarTextView.setText ("BT unavailable");

llustracién 74. Comprobamos si el adaptador bluetooth no existe, y en caso afirmativo bloqueamos el
botén de conexion.

Primero debemos asegurarnos que nuestra actividad detecte los
posibles cambios en el estado del adaptador bluetooth de forma externa. Un
ejemplo de ello seria que el usuario desactivara el bluetooth desde la pestana
desplegable de su dispositivo. Para ello debemos registrar un
BroadcastReceiver. Un BroadcastReceiver es una clase que nos permitira
suscribirnos a dichos cambios externos mediante el método onReceive(),
dentro del cual se identificara la naturaleza del intent lanzado mediante el

método getAction().

Comprobamos si el intent lanzado se corresponde a un cambio en el
estado del bluetooth, y de ser asi, comprobamos a qué estado se
corresponde: si el bluetooth se ha conectado, si se ha desconectado, si ha
pasado a buscar dispositivos, etc. A través de un switch() discriminamos los
estados que nos interesan y definimos las acciones que tendran lugar en caso
de que dichos cambios de estado se produzcan. En nuestro caso, el Unico
cambio que nos interesa es si el bluetooth se desconecta como en el ejemplo
descrito anteriormente, en cuyo caso el botdon volvera a mostrar el texto de
conectarse al dispositivo y se establecera como false una variable atdbmica

booleana llamada estadoConexion que en todo momento indicara el estado
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de la conexioén.

En adiciéon al cambio de estado del adapter, se comprobara si el intent
lanzado corresponde a encontrar un dispositivo. En caso afirmativo, un
cuadro flotante de texto nos notificara de ello junto con el nombre del

dispositivo encontrado.

private final BroadcastReceiver broadcastReceiwver = new BroadcastReceiver({) |
Boverride
public void onReceive (Context context, [NotNull Intent intent) [
final String accion = intent.getiction();
final int estado = intent.getIntExtra(Bluetoothhdapter.EXTRA STATE,
BluetoothAdapter.ERROR) 7

if (Blustoothhdapter.ACTION STATE CHANGED.=quals{accion)) {
switch (estado) |
case BlustoothRdapter.STATE OFF: [
estadoConexion. set (false) ;
{ {TextView) findViewById (R.id.canectar) ) .setText {"Connect to device"}:
break;
I3

default:
break;

}

if (BluetoothDevice.ACTION FOUND.=squals{accion)) {
BluetoothDevice device = (BlustcothDevice) intent.getParcelableExtra
(BlustoothDevice.EXTRA DEVICE);

Toast.makeText {gethApplicationContext (), "Device found: ." + device.getName(),
Toast.LENGTH SHORT).show():

llustracién 75.0bjeto de tipo BroadcastReceiver que definimos para nuestra actividad.

Una vez definido nuestro objeto de tipo BroadcastReceiver, debemos
registrarlo a través del método registrarBroadcastReceiver(). Este crea un
filtro para discriminar los dos tipos de intent que vamos a valorar y registra el

BroadcastReceiver.

private wvoid registrarBroadcastReceiver({) |

IntentFilter filtro = new IntentFilter (Bluetcothhdapter.ACTION STATE CHANGED) ;
filtro.addAction(BluetoothDevice.ACTION FOUND);
this.registerReceiver (broadcastReceiver, filtro):

llustracién 76. Método registrarBroadcastReceiver() de la ActividadConstantes.
Volviendo al método inicializarViews(), tras registrar el
BroadcastReceiver establecemos el color de la TextView que hara las veces

de boton para indicar que el boton esta habilitado y comprobamos el estado
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de la conexién a través de la variable atdmica booleana antes mencionada.
En funciobn de si el estado es conectado o no, mostramos el texto

correspondiente en el cuadro de texto.

registrarBroadcastReceiver();
conectarTextView.setBackgroundResource (R.color. colorPrimary) ;

if (estadoConexion.get ()} |

conectarTextView.setText (getString (R.string.descanectar) ) ;
}
else |

conectarTextView.setText ("Connect to device");

1

llustracién 77. Tras registrar el BroadcastReceiver establecemos el color y texto del botén de
conexién/desconexion.

A continuacion, debemos inicializar el listener de tipo onClick sobre el
cuadro de texto para que haga las veces de botén. En primer lugar, El botén
debe funcionar Gnicamente si el boton esta habilitado comprobando el estado
de la variable atémica booleana botonConectar. En determinados momentos
de la ejecucion del programa debemos procurar que el usuario no intervenga,
procurando que no pueda lanzar demasiadas ordenes en un corto espacio de
tiempo, infiriendo en el funcionamiento normal del programa. Esto se
producird cuando el dispositivo se encuentre conectandose al dispositivo
bluetooth, proceso que, como se vera mas adelante, lleva unos segundos y
debemos blindar el correcto funcionamiento para impedir que se sobresature

la aplicacion dando lugar a fallos o exista cualquier tipo de error.

Si el boton esta habilitado comprobamos el estado de la conexion a
través de la variable estadoConexion. Si ésta es false procedemos a
conectarnos al dispositivo y ejecutar el hilo de conexion. En caso contrario,
acabamos con dicha conexion volviendo false la variable estadoConexion para
terminar con el hilo de conexion, y cambiamos el texto del botdn a “conectar
al dispositivo”, dejando listo al boton para conectarse nuevamente. Ademas

reiniciamos el contenido de la lista para vaciar las posibles lecturas.

Para conectarnos al dispositivo primero debemos comprobar si el

adaptador esta conectado o no. Todo dispositivo movil con bluetooth permite

105

Alberto Diez Arias



[SEGUIMIENTO DE CONSTANTES VITALES]

conectar o desconectar el adaptador, bien mediante los ajustes del sistema o
bien mediante un widget o pantalla desplegable con diversas opciones:

deshabilitar Wi-Fi, modo avion o habilitar bluetooth.

La activacion o habilitacion del adaptador bluetooth se puede realizar
sin necesidad de la peticion de permisos por parte del usuario, pero por
cuestiones protocolarias y de seguridad, debemos solicitar al usuario una
confirmaciéon de activacion. Se comprueba si el adaptador bluetooth esta
habilitado o no mediante el método isEnabled() y si no lo esta llamamos al
método conectarBt(),que no sbélo debe preguntar al usuario si desea conectar

el adaptador bluetooth sino que ademas debe comenzar el hilo de conexion.

El método conectarBt() primero comprueba que, efectivamente el
adaptador no esta habilitado, y después lanza un intent para solicitar
permisos al usuario e intentar obtener resultados de una actividad, en este

caso de solicitud de conexion del adaptador bluetooth.

private woid conectarBt{fNotNull Bluetoothhdapter bthdapter) {

if (!{btRdapter.isEnabled({})) {

try |

Intent enableBtlntent = new Intent (Bluetoothhdapter.ACTION REQUEST ENABLE) ;
starthctivityForResult (enableBtIntent, REQUEST ENABLE BT);
} eatch (Errcr e) |

Log.e( tag: "Cargar lista", msg: "Error al cargar la lista de datos", €):

}

llustracién 78. Método conectarBt() de la ActividadConstantes.

Debemos establecer el comportamiento de la actividad en funcién del
resultado que nos devuelva el lanzamiento de la actividad de peticion de
habilitacion del bluetooth. Para ello escribimos en el método onResult() de la

actividad el codigo que se ejecutara en funcion del resultado obtenido.

Primero filtramos el tipo de resultado que debemos modificar a través
de un switch que discrimine el caso en que el argumento recibido por el
método sea el de REQUEST_ENABLE_BT. Para el mismo, identificamos la
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respuesta obtenida. Si el resultado es RESULT_OK, indicaremos mediante un
texto flotante el inicio de busqueda del dispositivo, deshabilitaremos el boton
mediante la variable botonConectar, cambiaremos el texto del boton
indicando que vamos a conectarnos y lanzamos el hilo de conexion. En caso
de que el usuario deniegue los permisos se emite un mensaje flotante

indicando que el usuario ha denegado la peticion de habilitacion bluetooth.

@0verride
protected void onRBctivityResult (int requestCode, int resultCode, Intent data) |
switch (requestlode)
{
case REQUEST ENABLE BT:
{
if (resultCode == RESULT OK)
{
Toast.makeText (getBaseContext (), getText(("Searching for devices, wait.."}),
Toast. LENGTH LONG) .show();
botonConectar.set(false);
conectarTextView. setText ("Connecting...") ;
EstablecerConexion hiloEstablecerConexion = new EstablecerConexion():
hiloEstabklecerConexion.start();

}

else
{
Toast.makeText( context: this, "BT activation reguest cancelled.",
Toast.LENGTH SHORT) .show();
}
break;
}
default:
break;

llustracion 79. Método onResult() de la ActividadConstantes.

Antes de proceder con la explicacion de los hilos cerraremos la
descripcion del método inicializarViews() y del listener asociado al boton de
conexion. Si al evaluar el estado del adapter éste se muestra como habilitado,
en vez de llamar al método conectarBt() procedemos de la misma forma que

al obtener permisos por parte del usuario para conectar el bluetooth.
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conectarTextView.setOnClickListener (new View.OnClickListensr() {

ublic wvoid onClick({View pulsador) {
if (botonConectar.get({)) { 51 estd habilitado el botdn
try {
if (! {estadoConexion.get(})) { 51 el hilo no esta
if ('btAdapter.isEnabled({)) {
conectarBt (btAdapter) ;
} else |
Toast.makeText (getBaseContext (), getText{{R.string.buscando)]},
Toast.LENGTH LONG) .show();
botonConectar.set (false); Deshabilitamos 1 botdn
conectarTextView.setText (getString (R.string.conectando) ) ;
EstablecerConexion hiloEstablecerConexion =
new EstablecerConexion():
hiloEstablecerConexion.start();

}

1 else | 51 el hilo estd active
estadoConexion. set (false) ;
conectarTextView.setText (getString (R.string.canectar) ) ;
listaConstantesVitales = ObtencionDatos.getlistaConstantes(paciente,

MENSAJE PREDETERMINADO, getResources()):
Constanteshdapter adapter = new ConstantesRdapter
{gethpplicationContext (), listaConstantesVitales,
getResources());
listaConstantesView = (ListView) findViewById(BR.id.lista);
listaConstantesView. setRdapter (adapter);

}

1} catch [Error e) |
g.printStackTrace():

¥

h:

llustracidn 80. Listener de tipo onClick() sobre el texto que hara las veces de botén en el método
ActividadConstantes.

Una vez explicado el comportamiento del método inicializarViews()
pasamos a detallar el comportamiento de los distintos hilos que se ejecutan

en la actividad y el funcionamiento de la misma.

En primer lugar, un hilo es un tramo de un proceso o programa que se
ejecuta de forma secuencial. Todo programa o proceso consta de un hilo
principal, pero algunos programas requieren varios hilos paralelos que se
ejecuten de forma simultanea. Por ejemplo, nuestro programa debe ser capaz
de interpretar el mensaje enviado por bluetooth a la par que el programa
sigue desempenando el resto de funcionalidades con normalidad: el

funcionamiento del boton de conexion/desconexion, el funcionamiento de la
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pestana desplegable del perfil, mostrar los valores recibidos en pantalla, etc.

La ActividadConstantes consta de tres hilos, como se ha mencionado
anteriormente. Ademas del hilo principal del programa durante la ejecucion
del programa se lanzaran otros dos hilos paralelos. El primero es un hilo de
conexion, que se lanza para que todas las operaciones para conectarse al
dispositivo deseado y establecer la conexion. Inicialmente, el proceso de
conexion se encontraba dentro del hilo principal pero, debido a que el proceso
de conexion tarda unos segundos, su ejecucion en el hilo principal bloquea el
programa, congelando todas sus funcionalidades y views. Como norma
general, ninglin proceso debe bloquear el correcto funcionamiento de la
aplicacion. Como se ha comentado anteriormente, al lanzar el hilo,

bloquearemos el uso del boton de desconexion.

El segundo hilo es el de transmision de datos. Una vez el hilo de
conexion termina y se establece la conexion de forma correcta, se lanza un
segundo hilo de transmision de datos. El hilo de transmision se ejecuta en
bucle, leyendo los datos recibidos y reconstruyendo el mensaje, comprobando
gue el mensaje se lee correctamente, para después pasarselo al hilo
principal, que se encargara de mostrarlo por pantalla, construyendo la

ListView.

Hilo principal

estadoConexion.set(false)

botonConectar.set(false)

Hilo de conexion

botonConectar.set(true)

estadoConexion.set(true)

Hilo de transmision
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Para crear un hilo es necesario declarar una nueva clase que herede
de la clase Thread y describir su funcionamiento dentro del método run().
Para lanzar un hilo, declaramos un objeto del tipo hilo que queremos lanzar y

lo ejecutamos mediante el método start().

También hay que introducir el concepto de handler. La clase Handler
permite el envio de mensajes entre un runnable y el hilo principal. Por norma
general, no se debe cambiar o acceder al contenido de las views desde otros
hilos que no sean el principal. Puesto que no podemos modificar las views
desde los hilos debemos enviar un mensaje desde el correspondiente hilo al
handler asociado. Dicho mensaje se enviara en un paquete o bundle, al que
se le asociara una llave para identificar el mensaje de forma correcta y evitar

un posible cruce de mensajes. La actividad

e Hilo de conexi6n EstablecerConexion

La clase EstablecerConexion definira el funcionamiento del hilo de
conexion. Su constructor no requiere argumentos. En primer lugar y
dentro del método run() declaramos el mensaje que vamos a enviar
al correspondiente handler asociado. Ademas, declaramos un
conjunto o set de dispositivos bluetooth en el que almacenaremos
los dispositivos vinculados con el dispositivo.

Por lo general, el dispositivo pide permisos al usuario para vincular
los dispositivos encontrados desde los ajustes de sistema antes de
poder conectarse a ellos. Los dispositivos vinculados se guardan en
el sistema y una vez que el usuario ha vinculado los dispositivos
guedan registrados para su uso en usos sucesivos. De esta forma,
antes de conectarnos al dispositivo debemos entrar en ajustes del
sistema, reconocer el moédulo bluetooth al que vamos a
conectarnos (y al que se ha cambiado el nombre para facilitar su

identificacion) y vincularlo con nuestro dispositivo para que la
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aplicacion pueda identificarlo.

Almacenamos en el conjunto o set todos los dispositivos
vinculados. Para ello, primero debemos asegurarnos de que el
dispositivo este vacio, para que la lista de dispositivos vinculados
coincida con los que se encuentran vinculados en el momento de la
conexion. Recorremos el conjunto y, por cada objeto invocamos a

un método para hacer nulo cada uno de ellos.

Message msg = handlerEstadoConexion.obtainMessage();
Bundle bundle = new Bundle();

i
1
i

if {listaDispositiwos '= mmll) | Comprobamos 51 5 null antes de ver su tamafic
if {listaDispositiwvos.size() > 0) [
for {BluetoothDevice dispositivo : listaDispositiwvos) |

try |
Method m = dispositivo.getClass().getMethod({ name: "eliminarVinculos"
{Claas[]) mnmll):
m. invoke (dispositivo, (Object[]) null);

1 catch (Exception &) [
Log.e{ tag: "Waciado de lista", msg: "Error en el vaciado de la lista.");:

}

llustracion 81. Declaracién del mensaje asociado al handler y vaciado del set de dispositivos.

La conexion mediante bluetooth requerira la creacion de un socket
de conexion. Antes de continuar con el proceso de conexion
debemos eliminar cualquier socket existente para permitir una

correcta creacion del mismo.

if (btSocket '= null) {
try |
btSocket.close();
} catch ({ICException &) {
Log.e{ tag: "Cierre de socket", msg: "Error al cerrar el socket.", e);

1

llustracion 82. Cierre del socket de conexion.
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A continuacion guardamos la lista de dispositivos vinculados en
nuestro  conjunto, ahora vacio, mediante el método
getBondedDevices(). Si el conjunto no esta vacio lo recorremos, y
por cada elemento verificamos si su direccion MAC coincide con la
de nuestro moédulo. En caso afirmativo creamos un socket con el
dispositivo mediante el método creaBluetoothSocket(). En caso de
falle la creacion del socket se mostrara un mensaje flotante

indicando que ha habido un error en el proceso.

private BluetoothSocket creaBluetoothSocket (BluetoothDevice dispositivo) throws IOException |

return dispcsitivc.createRfccmmSccketTcSErviceReccrd{MI_LUIDJ:

llustracion 83. Método creaBluetoothSocket() de la ActividadConstantes.

for (BluetcothDevice dispositivo : listaDispositivos) |
if {dispositivo.gethddress().equals{direccian)) [
try {
btSocket = creaBluetoothSocket {(dispositiwvo);
}catch (ICException e) {
Toast.makeText {(getBaseContext (), "Error at socket creation.",
Toast.LENGTH LONG) .show();

break;

llustracién 84. Buscamos el dispositivo con nuestra direccién MAC y creamos el socket.

Si el socket se ha creado con éxito y no es nulo, procedemos a
conectarnos mediante el método connect(). Este método tarda
unos segundos, y es el motivo principal por el que se traslad6 a un
hilo diferente del principal. Si el proceso de conexion falla cerramos
el socket.

Si  hemos conseguido conectarnos establecemos creamos vy
lanzamos el hilo de transmision de datos. A continuacion
mandamos un mensaje al handler con el texto que sustituira al
texto del boton de conexion, que en este punto informa de que se
esta conectando al dispositivo.

En caso de que la lista esté vacia al no encontrar el dispositivo con
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la direccion MAC deseada o no se pueda conectar al dispositivo, se
enviara un mensaje al handler cambiando el texto del botén a

través del método ConexionFallida().

if (btSocket !'= null) |

try {

btSocket.connect();

Log.d{ tag: "Conectado", msg: "Conectado: " + btSocket.isConnected()):
} catch (I0Exception e) |

try {

btSocket.close();
ConexionFallida(bundle, msag):
} cateh (IQ0Exception e2) |
Log.e{ tag: "Cierre de socket"”, msg "Error al cerrar el socket.", e2);
}
}

if (btSocket.isConnected()) {

HiloTransmisionDatos hiloTransmisionDatos = new HiloTransmisionDatos
{bt5ocket)

hiloTransmisionDatos.start();
bundle.putString("llaveConexion", getString({R.string.descanectar));
msg.setData (bundle) ;
handlerEstadoConexion. sendMessage (mag) »

}

else |
ConexionFallida (bundle, msg);

}

lelse {
ConexionFallida(bundle, msg);

}

llustracion 85. Proceso de conexion del hilo de conexion.

private void ConexionFallida(Bundle bundle, Message msg) |
bundle.putString("llaveConexion"”, "Connect to device"):
estadoConexion.set(false);
msg.setData (bundle) ;
handlerEstadoConexion. sendMessage (mag)

llustracion 86. Método ConexidnFallida() de la ActividadConstantes.

El handlerEstadoConexion se inicializa en el método onCreate() de
la actividad. Este recibe el bundle con su correspondiente llave
enviado desde el hilo. El mensaje enviado a través del bundle
contiene el texto que debe mostrar el boton en funcion de si se ha
podido establecer la conexion o no. Volvemos a habilitar el botén y

establecemos el texto en la TextView del boton.
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handlerEstadoConexion = new Handler({) {

EOverride

public wvoid handleMessage (Message msg) |
Bundle bundle = msg.getData({):

String estado = bundle.getString( key: "llawveConexion"):
if (estado=—="Connect to device")|
Toast.makeText (getBaseContext (), "Compatible devices not found.",

Toast.LENGTH LONG) .show();
}

conectarTextView.secText (estado) ;
botonConectar. set (true) ; //Volvemos & habilitar el botdn

llustracion 87. Handler del hilo de conexion de la ActividadConstantes.

HiloTransmisionDatos
En primer lugar, el constructor de la clase debe contener como
argumentos el socket de conexion creado, que se guardara como

atributo de la clase.

HiloTransmisionDatos {(BluetoothSocket socket) |
mSocket = socket;

1

llustracion 88. Constructor de la clase HiloTransmisionDatos.

Un segundo atributo de la clase es el correspondiente al flujo de
datos que recibiremos a través del socket de conexion, un objeto
de la clase InputStream. Dentro del método run() se asociara ese
flujo de datos creado al flujo de datos recibido a través del socket
que hemos pasado como argumento al crear el hilo mediante el
uso del método getlnputStream().

A continuacion se establece en true la variable estadoConexion y se
ejecuta un bucle que se ejecutara mientras la variable
estadoConexion sea true y no se interrumpa de alguna forma el
contexto del hilo. Si el flujo de datos es nulo, salimos del bucle,
puesto que no existe la transmision de datos hacia la aplicacion.

El objetivo es extraer el mensaje en formato JSON a partir del flujo
recibido. Se guarda en una cadena de caracteres el valor devuelto

por el método leer(). El método leer() crea un buffer de bytes y lo
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asocia con el flujo de datos que hemos creado. Tomamos del buffer
una cadena, indicando que la cadena de bytes se desencriptara
siguiendo un coédigo ASCII, desde el inicio de la cadena hasta el

final. El método devuelve la cadena resultante.

private String leer(){

S5tring 3 = "";

try {
byte[] buffer = new byte[1024];
int bytes = mFlujoEntrada.read({buffer);
3 = new String({buffer, charsetName: "ASCII"};
3 = s.substring(0, bytes):

}catch (IOException e){

1

return s;

llustracion 89. Método leer() de la clase HiloTransmisionDatos.

Anadimos la cadena devuelta al mensaje ya existente y llamamos
al método construirMensaje(). En primer lugar creamos un indice
en el mensaje para encontrar el primer delimitador de la cadena. El
delimitador es el caracter que dividira cada uno de los mensajes
gue queremos obtener, en nuestro caso es un valor constante,
siendo éste el caracter de retorno de carro ‘\n’. Si no se encuentra
el caracter salimos del método para seguir anadiendo mas cadenas
al actual mensaje a partir del buffer hasta encontrar un
delimitador.

Extraemos del mensaje desde el inicio del mismo hasta el indice
encontrado en una cadena auxiliar, y luego actualizamos el valor
del mensaje a partir del indice, de forma que eliminamos la cadena
extraida.

Si contiene el inicio del mensaje JSON, puesto que la cadena se ha
extraido hasta el caracter de retorno de carro, significa que la
cadena se ha extraido de forma completa y correcta. En ese caso
enviamos la cadena en el formato JSON deseado a través del
handler mediante el método enviaHandlerConstantes(), que creara

un bundle con el mensaje a enviar al HandlerConstantes y su
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correspondiente llave. El método construirMensaje() se llama a si
mismo nuevamente para comprobar si en el mensaje sigue
habiendo otra cadena extraible, existiendo otro indice en la misma.
El método se llama a si mismo hasta que no quede ninguna cadena
gue extraer del mensaje, reiniciandose el bucle del hilo para recibir

mas datos del flujo establecido.

private woid enviafl&ndlerConstantes(String s) |

Mesgage msg = Message.obtain():

Bundle bundle = new Bundle(};
bundle.putString ("1llaveConstantes", s});
m3g.3etData (bundle) ;
handlerConstantes.sendMessage (mag);

llustracién 90. Método enviaHandlerConstantes() del HiloTransmisionDatos.

private void construirMensaje() {

int indice = mensaje.indexO0f (DELIMITADOR) ;

if (indice =— -1) {
return;

}

String s = mensaje.substring(0, indice);

mensaje = mensaje.substring({indice + 1);

if (s.contains (" {\"datos\":"}){
enviaHAndlerConstantes(s);

}

construirMensaje();

llustracién 91. Método construirMensaje() del HiloTransmisionDatos.
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[@RequiresApi(api = Build.VERSION_CODES.N)
public void run() {

estadoConexion.set(true);

tryi
mFlujoEntrada = mSocket.getInputStream();

¥
catch(I0Exception e){
Log.e( tag: "Flujo de entrada™, msg: "Error al crear el flujo de entrada™, e);

}

while (estadoConexion.get() &% !this.isInterrupted() && btSocket.isConnected()) {

if (mFlujoEntrada == null){
break;

¥
String s = leer();

if (s.length() > @)

mensaje += s;

construirMensaje();

¥

if(!btSocket.isConnected() || !estadoConexion.get()){
((TextView)findvViewById(R.id.conectar)).setText("Connect to dewvice™);
estadoConexion.set(false);
if (mFlujoEntrada != null) {

try {mFlujoEntrada.close();} catch (Exception e} { e.printStackTrace(); }

}

}

llustracion 92. Método run() del hilo de transmisién de datos.

Finalmente, el handler asociado al hilo de transmision de datos
toma el mensaje del bundle recibido por el hilo. A continuacion se
obtiene la lista de constantes a partir del mensaje JSON recibido y
se asocia al ConstantesAdapter de la ListView como se vio

anteriormente.
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handlerConstantes = new Handler() {
@override
public woid handleMessage (Message msg) |
Bundle bundle = msg.getDataf():
String json = bundle.getString({ key: "llaveConstantes"];

listaConstantesVitales = ObtencionDatos.getlistaConstantes(paciente, json,
getResocurces());

Constanteshdapter adapter = new Constanteshdapter (gethApplicationContext(),
listaConstantesVitales, getResources()):

listaConstantesView = (ListView) findViewById({R.id.Llista):

listaConstantesView.sethdapter (adapter) ;

llustracion 93. Handler del hilo de transmision de datos de la ActividadConstantes.

Ademas, debemos liberar el broadcastReceiver y el socket dentro del
método onDestroy() de la ActividadConstantes para asegurarnos de que la

conexion se cierra al cerrar la aplicacion.

@0verride
public wvoid onDestroy({) |
super.onDestroy({) ;

this.unregisterReceiver (broadcastReceiver);

if (btSocket!=null) {
try {
btSocket.close();
}
catch (IOException e){
Log.e( tag: "Cierre de socket", msg: "Error al cerrar el socket.", e):

}

llustracion 94. Método onDestroy() de la ActividadConstantes.
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Visualizacion de Constantes

PERFIL PERSONAL A

Desconectar

ek I 1

N e 1896

.. Oxigeno en sangre 94
®

. Pulsaciones por minuto 69

llustracién 95. Vista de la ActividadConstantes durante el proceso de transmisién de datos.

5.5. Otros ficheros
Ademas de las clases y actividades mencionadas anteriormente, la
aplicacion se compone de otros ficheros que se comentaran brevemente a

continuacion.

En primer lugar en el fichero XML AndroidManifest se establecera el
nombre de la aplicacion, las actividades que componen la aplicacion, los
permisos que requerira la aplicacion como en nuestro caso los permisos de

bluetooth, o el icono que la aplicacion mostrara en su acceso directo.

A cada actividad se le asocia una plantilla o layer con la disposicion y
configuracion de cada view en lenguaje XML. Ademas de disponer todas las
views en el espacio, se puede variar el color de las mismas, su tamano, estilo,

anadir efectos como ondas al pulsar sobre ellas, etc. Para las views cuyo
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contenido variara en funcion de los datos del programa se anadira un
identificador a las mismas para poder referenciarlas como recursos desde sus
respectivas actividades asociadas. Ademas, los atributos a cambiar (texto,
color, fondo...) se definiran como tools para permitir su modificacion,

estableciendo un valor sustituible o placeholder.

Se incluyen ademas dos carpetas dentro de recursos con los distintos
archivos de imagen requeridos o drawables. En ellas se encuentran los iconos
empleados para cada uno de los elementos de la lista de las variables a
monitorizar y el icono de la flecha del desplegable del perfil personal de la
ActividadConstantes. Cada imagen se encuentra repetida para las diferentes

resoluciones posibles del dispositivo.

Dentro de la carpeta values se incluiran otros dos ficheros XML para
codigos de colores y estilos, de forma que cada actividad dispondra de una
serie de colores y estilos en funcion de los definidos en estos ficheros, y

podremos referenciar cada color como recurso por medio de su etiqueta.

Finalmente, las cadenas que se muestran al usuario en la aplicacion
tales como textos o informacion, en vez de escribirse directamente en el
codigo del programa se han definido como valores referenciables desde
recursos. Dentro de la carpeta values y a su vez dentro de la carpeta strings,
se crearan varios ficheros, uno por cada idioma que acepte nuestra
aplicacion. Para ello se creara un fichero con su determinado cédigo de
idioma. Para cada fichero XML se definird cada cadena a través de un
identificador y su cadena en su respectivo idioma. Asi, al emplear estas
cadenas desde el codigo del programa se referenciara a ellas a partir de
dicho identificador, siendo el resultado que se muestra por pantalla
dependiente de la configuracion de idiomas de nuestro dispositivo. En Android

Studio, el idioma predeterminado es el inglés.
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<TEeSOUrces>
<string name="app name">Vital Signa</string>
<string name="wvisunalizacion">Signs viewer</string>
<string name="perfil">Perscnal profile</string>
<string name="nombre">Name</string>
<string name="edad">Age</string>
<string name="altura":>Height (cm)</string>
<string name="peso">Weight (kg)</string>
<string name="sin nombre'>No name</string>
<8tring name="continuar">Continue</string>
<string name="conectar">Connect to device</string>
<string name="conectando">Connecting..</string>
<string name="desconectar">Disconnect</string>
<string name="imc">Body mass index</string>
<string name="ppg">PPG</string>
<string name="oxigeno">Oxygen in blood</string>
<8tring name="ppm">Beats per minute</string>
<string name="ne compatibles"->Compatible devices not found.</string>
<string name="peticion cancelada">BT activation request cancelled.</string>
<string name="BT no disponible">BT unavailable</string>
<£8tring name="buscando">Searching for devices, walit..</string>
<string name="error socket">Error at socket creation.</string>
<string name="encontrado">Device found: .</string>

</resources>

<TeSoUrces>
<string name="app name">Constantes Vitales</string>
<string name="visualizacion">Visualizacidn de Constantes</string>
<string name="perfil">Perfil personal</string>
<string name="nombre">Nombre</string>
<string name="edad">Edad</string>
<string name="altura">Altura (cm)</string>
<string name="pesc">Peso (kg)</string>
<string name="sin nombre">5in nombre</string>
<string name="continuar">Continuar</string>
<string name="conectar">Conectarse al dispositivo</string>
<string name="conectando">Conectando..</string>
<8tring name="desconectar">Desconectar</string>
<string name="imc">Indice de masa corporal</string>
<string name="ppg">PPG</string>
<string name="oxigeno">0Oxigeno en sangre</string>
<string name="ppm">Pulsacicnes por minuto</string>
<string name="no compatibles">No se han encontrado dispositives compatibles.</string>
<string name="p-eticion_cancelada">Peticién de actiwvacion BT cancelada.</string>
<string name="BT no disponible">BT no disponible</string>
<string name="buscando">Buscando dispositivos, espere un momento..</string>
<string name="error socket">Error en la creacitn del socket.</string>
<string name="encontrado">Dispositivo encontrado: .</string>

</resources>

llustracion 96.Codigo correspondiente al fichero de recursos de strings en inglés (arriba) y su homélogo
en castellano (abajo).
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Signs viewer Visualizacion de Constantes

PERSONAL PROFILE A PERFIL PERSONAL A
Name: No name Nombre: Sin nombre
Age: - Edad:
Height (cm): - Altura (cm):
Weight (kg): - Peso (kg):
Connect to device Conectarse al dispositivo
Body mass index — ' indice de masa corporal —

PPG _— /\/ PPG -

Oxygen in blood —— .. Oxigeno en sangre ——
L

Beats per minute - ' Pulsaciones por minuto —

€ o

llustracién 97. Versiones de la aplicacién en inglés (izquierda) y espafiol (derecha).

6. Conclusiones

Se han logrado los objetivos propuestos al inicio de esta memoria, se
ha disenado un dispositivo portable capaz de tomar mediciones de algunos
signos vitales y transmitirlos mediante bluetooth a una aplicacion Android
externa. Dicha aplicacion ha sido disenada para monitorizar de forma correcta

las variables que hemos tomado de nuestro dispositivo.

Uno de los principales obstaculos del desarrollo ha sido el de la
adecuacion de la senal para su medicion. Puesto que el rango de lecturas es
muy pequeno y la senal puede presentar grandes variaciones entre dos

mediciones distintas, adecuar el programa y el sensor para garantizar una
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lectura 6ptima de los niveles de oxigeno en sangre es, en todo caso, una tarea

complicada debido a la naturaleza de las magnitudes a medir.

Sin embargo, este problema persiste en el sensor comercial, que
muestra valores dispares a la hora de medir el nivel de oxigeno en sangre, o
bien por debajo de los valores normales, o bien varian muy rapidamente en

poco tiempo.

Es por tanto que cotejar los valores de nuestro dispositivo con los del
oximetro comercial que hemos tomado de referencia sea un método

impreciso para determinar unos valores estrictamente precisos.

El hecho de basar nuestro proyecto en la tecnologia del Arduino DUE
limita el desarrollo del circuito. Hoy en dia la existencia de dispositivos
portables de pequeno tamano como smartwach sugieren la posibilidad de
disenar nuestro dispositivo en un tamano mas reducido, pero dejando de lado
el microcontrolador empleado, cuya capacidad y cantidad de puertos

sobreexceden las necesidades de nuestro dispositivo.

Por otra parte, se ha disenado el conjunto de forma que sea sencillo
ampliar las funcionalidades del dispositivo si se quisiera, siendo sencillo
anadir las funcionalidades al cdédigo del microcontrolador y al resto del
circuito, y facilitando la adicion de mas constantes de forma sencilla gracias
al empleo de clases y la normalizacion del mensaje de transmision como se
ha comentado en anteriores apartados, sin necesidad de editar el resto del

programa Android.

El habernos decantado por fabricar un sensor mas ergonoémico, flexible
y reducido implica una dificultad anadida, puesto que reduce la estabilidad
del sensor frente a un sensor sélido y aislado como el de pinza comercial. Las
pequenas variaciones en su ajuste, asi como la naturaleza dactilar de cada
paciente pueden dar como resultado variaciones muy grandes en cuanto a la
tension medida a la salida del amplificador de transimpedancia. A esto se

suma la problematica del rango reducido de lecturas de tension.
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Como mejora adicional, se puede modificar el programa Android para
que identifique nuestro dispositivo mediante una blsqueda en vez de hacerlo
a través de la direccion MAC proporcionada al codigo del programa. Esto
permitiria al usuario detectar el dispositivo sin necesidad de conocer su
direccion de antemano, y permitiendo mayor versatilidad de la aplicacion
frente a un dispositivo cuya direccion MAC no coincida con la introducida en el
codigo. Como ejemplo, si el dispositivo se comercializara, cada uno de ellos se
identificaria con una direccion MAC diferente, pero a cada modulo puede
asignarsele el mismo nombre. De esta forma, un usuario podria realizar una
bUsqueda de dispositivos bluetooth para encontrar su dispositivo a través del

nombre.

Otra posible mejora es la de adicion de usuarios, o permitir monitorizar
varios dispositivos simultaneamente para, por ejemplo, monitorizar las

constantes de varios pacientes dentro de un entorno médico.

Algunas otras posibles mejoras incluirian la adicion de avisos mediante
llamadas, alertas o correo electrénico a través de intents. Se puede incluir el
registro de valores y guardar los datos en tablas o graficas para estudiar la
evolucion de las constantes a lo largo del tiempo, permitir visualizar dichas
graficas al usuario, el envio de las mismas al personal sanitario cualificado,

etc.

6.1. Errores conocidos

A continuacion se enumeran una serie de errores conocidos.

e La aplicacion Android interrumpia su funcionamiento al permitir el
giro de pantalla. Puesto que, por motivos de diseno y funcionalidad,
la aplicacion se visualiza mejor desde su posicion vertical (la lista
de constantes vitales se despliega verticalmente una debajo de
otra) se opt6 a impedir el giro de pantalla al modo horizontal desde

su fichero manifest.
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e En el programa del microcontrolador, para los valores que se
emplean para tomar los valores temporales mediante las funciones
millis() y micros() se han empleado variables de tipo unsigned long,
de 32 bits. Esto permite almacenar un valor de hasta
4.294.967.295, o dicho de otra forma, hasta unos 50 dias
empleando millis() y unas 70 horas empleando micros(). El uso de
delay() en un programa no es recomendable, puesto que
interrumpe el programa. Igualmente, se pensd en el empleo de
interrupciones para el programa, pero éstas no deben contener
instrucciones muy complejas, y por tanto se descarto la opcion.

No obstante, existen métodos para solventar el sobrepaso de
tamano disponible u overflow, como el empleado en nuestro
programa, que consiste en tomar diferencias entre lapsos de
tiempo con millis() y micros() en vez de valores absolutos dentro de
los bucles. De esta forma, el bucle dura mientras la diferencia de
tiempo entre el actual y el tomado justo antes del bucle sea menor
gue la deseada. Si la variable llega a su desbordamiento durante el
transcurso del bucle tomara un valor menor que el inicial,
resultando un valor negativo que, al estar trabajando con variables
de tipo unsigned long (millis() y micros() devuelven valores de tipo
unsigned long), desbordara la inecuacion, saliendo del bucle. De
esta forma evitamos que la aplicacion falle debido al overflow.

No obstante y, puesto que trabajamos con mediciones de tiempo
para hallar maximos y minimos y el calculo de las pulsaciones por
minuto, el resultado de las mediciones puede alterarse ligeramente
al sobrepasar los limites de almacenamiento de las variables. A
pesar de ello y, dado que las mediciones se calculan a partir de la
media de las tres Ultimas pulsaciones, el error no deberia influir
significativamente en el resultado y estableciéndose nuevamente a

su valor correcto tras tres pulsos.

125

Alberto Diez Arias



[SEGUIMIENTO DE CONSTANTES VITALES]

El médulo bluetooth distorsiona las ondas de la senal en forma de
onda cuadrada de forma periodica de forma eventual. Bien por un
consumo de tension del moédulo, por una conexion insuficiente en
la protoboard o por una inferencia al emplear dos puertos serie,
uno para transmitir al PC y otro para transmitir al modulo, la
presencia de esta distorsion altera el resultado de las mediciones.
Si bien es cierto que un ajuste del moédulo en la protoboard o un
reinicio del sistema elimina el efecto indeseado, o a veces
simplemente el propio efecto desaparece de forma independiente,
el comportamiento inestable del médulo es algo que debe
solucionarse. Para ello se ha intentado suministrar al médulo a
través de una via independiente y lo mas cercana a la fuente
posible en el diseno de la placa, intentando garantizar asi un

suministro de tension estable.

& com3 — O X

2400.0 4

1600.0 7

800.0

-800.0
830

G600 baudio |

llustracion 98. Fallo en la senal a consecuencia de la interferencia del médulo bluetooth.
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Anexos

1. Codigo del microcontrolador

1.1. ModoContinuo

#define B RATE RAPIDO 115200
#define B RATE LENTO 9600

#define SENSIBILIDAD 2400

#define LED_IR 23
#define LED R 24
#define Vo0 A0
#define Vol Al
#define Vo2 A2

int led prueba = LED_ IR;
float lectural3];

L1117 7777077777777 777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777

void setup ()

{

Serial.begin (B_RATE LENTO) ;

pinMode (LED_ IR, OUTPUT) ;
pinMode (LED_R, OUTPUT) ;
pinMode (Vo0O, INPUT);
pinMode (Vol, INPUT);
pinMode (Vo2, INPUT);

analogReference (AR_DEFAULT) ;

analogWriteResolution (10) ;

de salida

analogReadResolution(12);

digitalWrite (LED IR, LOW);
digitalWrite (LED R, LOW) ;

digitalWrite (led prueba, HIGH);

//Referencia de AnalogRead a 3.3V
//10 bits (0-1023) para valores de tensién

//12 bits (0-4095) para lectura de tensidn

11777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
void loop ()

{

lectura[0] = Lectura Vo0 ();
lectura[l] = Lectura Vol();
lectura[2] = Lectura Vo2();

Envia Datos();
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[0 77777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
void Envia Datos ()
{

Serial.print (lectura(0]);

Serial.print(",");

Serial.print (lecturall]);

Serial.print(",");

Serial.println(lectural2]);

[17177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
float Lectura VoO ()

{
return (analogRead(Vo0O) * 3.3 * 1000 / 4095);

I 7777777777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777
float Lectura Vol()

{
return (analogRead(Vol) * 3.3 * 1000 / 4095);

1177777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
float Lectura Vo2()

{
return (analogRead(Vo2) * 3.3 * 1000 / 4095);
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1.2. ModoPulsos1LED

#define B RATE RAPIDO 115200
#define B_RATE_LENTO 9600

#define T SERVICIO 100

#define LED IR 23
#define LED R 24
#define Vo0 A0
#define Vol Al
#define Vo2 A2

unsigned long t ciclo;
int lectural3];

L1117 7777077777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
void setup ()
{

Serial.begin (B RATE LENTO);

pinMode (LED IR, OUTPUT);
pinMode (LED R, OUTPUT);
pinMode (Vo0O, INPUT) ;
pinMode (Vol, INPUT) ;
pinMode (Vo2, INPUT) ;

analogReference (AR_DEFAULT) ; //Referencia de AnalogRead a 3.3V

analogWriteResolution (10); //10 bits (0-1023) para valores de
tensién de salida

analogReadResolution (12); //12 bits (0-4095) para lectura de
tensién

digitalWrite (LED R, LOW);
digitalWrite (LED IR, LOW);

L1117 7 7777077777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777
void loop ()
{

t ciclo=micros();
Pulso LED(LED IR);
while ((micros()-t _ciclo)<1000) //PERIODO

continue;

Envia Datos();

N N NNy
void Pulso LED (int led)

129

Alberto Diez Arias



[SEGUIMIENTO DE CONSTANTES VITALES]

unsigned long t=micros();
digitalWrite (led, HIGH);

while ((micros()-t)<T_SERVICIO) //TIEMPO DE SERVICIO ON
{

lectura[0O]=analogRead (Vo0) ;

lectura[l]=analogRead(Vol) ;

lectura[2]=analogRead (Vo2) ;

digitalWrite (led, LOW);

I 7777777777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777
void Envia Datos ()
{

Serial.print (lectura[0]*3.3*1000/4095) ;

Serial.print(",");

Serial.print (lectura[1]*3.3*1000/4095);

Serial.print(",");

Serial.println(lectural[2]*3.3*1000/4095);

I 777777777777 77777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
float Lectura VoO ()
{

return (analogRead (Vo0) *3.3*1000/4095) ;

I 77777777777 7777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
float Lectura Vol()
{

return (analogRead (Vol) *3.3*%1000/4095) ;

I 7777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
float Lectura Vo2()
{

return (analogRead (Vo2) *3.3*%1000/4095) ;
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1.3. ModoPulsos2LED

#define B RATE RAPIDO 115200
#define B RATE LENTO 9600

#define T SERVICIO 200

#define LED_IR 23
#define LED_R 24
#define Vo0 AQ
#define Vol Al
#define Vo2 A2

unsigned long t ciclo;
float lectura R[3]={0,0,0};
float lectura IR[3]={0,0,0};

L1117 7777077777777 77777777777 777777777777777777777777777777777777777777777

void setup ()

{

Serial.begin (B_RATE LENTO) ;

pinMode (LED_ IR, OUTPUT) ;
pinMode (LED_R, OUTPUT) ;
pinMode (Vo0O, INPUT);
pinMode (Vol, INPUT);
pinMode (Vo2, INPUT);

analogReference (AR_DEFAULT) ;
analogWriteResolution (10) ;

de salida

analogReadResolution(12);

digitalWrite (LED IR, LOW);
digitalWrite (LED R, LOW) ;

//Referencia de AnalogRead a 3.3V
//10 bits (0-1023) para valores de tensidn

//12 bits (0-4095) para lectura de tensidn

[/777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
void loop()

{

t _ciclo=micros();

Pulso_ LED(LED_ IR);

while ((micros()-t_ciclo)<500)

continue;

Pulso_LED(LED R);

while ((micros()-t_ciclo)<1000)

continue;

Alberto Diez Arias
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Envia Datos (LED_R);

I1777777 777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
void Pulso LED(int led)
{

unsigned long t=micros();

int vO0, v1, v2;
digitalWrite (led, HIGH);

while ((micros()-t)<T_SERVICIO)
{
vO=analogRead (VoO0) ;
vl=analogRead (Vol) ;
v2=analogRead (Vo2) ;

digitalWrite (led, LOW);

if (led==LED_IR)

{
lectura IR[0]=v0*3.3*1000/4095;
lectura IR[1]=v1*3.3*1000/4095;
lectura IR[1]=v2*3.3*1000/4095;

}

else

{
lectura R[0]=v0*3.3*1000/4095;
lectura R[1]=v1*3.3*1000/4095;
lectura R[2]=v2*3.3*1000/4095;

I 7777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
void Envia Datos (int led)
{

// lectura=(vV0 IR, V1 IR, VO R, V1 R)

//Salida antes de los filtros
Serial.print (lectura IR[0]);
Serial.print(",");

Serial.print (lectura R[0]);
Serial.print(",");

//Salida despues de los filtros
Serial.print (lectura IR[1]);
mony

lectura R[1]);
mony

Serial.print (lectura IR[2]);

Serial.print(
Serial.print(
Serial.print(
(
Serial.print(",");

Serial.println(lectura R[2]);
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[17177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
float Lectura VoO ()

{
return (analogRead (Vo0) *3.3*1000/4095) ;

[0 77777777777 7777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
float Lectura Vol()

{
return (analogRead (Vol) *3.3*%1000/4095) ;

[17177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
float Lectura Vo2()

{
return (analogRead (Vo2) *3.3*%1000/4095) ;
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1.4. Programa principal

#include <ArduinoJson.h>
#define HCO06 Serial3

#define B RATE RAPIDO 115200
#define B RATE LENTO 9600

#define SENSIBILIDAD ALTA 2400
#define SENSIBILIDAD BAJA 400

#define SIZE VECTOR MEDIA 10
#define SIZE VECTOR PENDIENTE 10

#define LED_IR 23
#define LED R 24

#define Vo0 A0

bool pulsoAnterior;

bool pulso = false;

int ppm;

int oxigeno;

int duracion pulso = 0;

int vectorPulsaciones[SIZE VECTOR MEDIA] = {0, O, O, O, O, O, O, O, O, O};
unsigned long t ciclo, t muestreo, comienzo pulso;

float V_IR, V_R, pendiente, limiteDeteccion, R;

float minimo pendiente = 0;

float vector[SIZE VECTOR PENDIENTE] = {0, O, O, O, O, O, O, O, O, 0};
float extremos IR[2] = {2400, O0};

float extremos R[2] = {2400, 0};

float vectorR[SIZE VECTOR MEDIA] = {O, 0, O, O, O, O, O, O, O, O};

//Declaramos el mensaje con formato Jjson

StaticJsonDocument<200> mensaje;

JsonObject datos = mensaje.createNestedObject ("datos");

JITTTT 0077000777707 7777077777777 777777777777 77777777777777777777777777

void setup ()

{
while (!Serial) continue; //Esperamos a que se inicialice el puerto serie
while (!HC06) continue; //Esperamos a que se inicialice el puerto serie3

del bluetooth
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delay (1000) ;
Serial.begin (B RATE LENTO) ;
HC06.begin (B_RATE RAPIDO) ;

pinMode (LED_IR, OUTPUT);
pinMode (LED_R, OUTPUT) ;

pinMode (Vo0O, INPUT) ;

analogReference (AR_DEFAULT) ; //Referencia de AnalogRead a 3.3V

analogWriteResolution (10) ; //10 bits (0-1023) para valores de tensidén de
salida

analogReadResolution (12) ; //12 bits (0-4095) para lectura de tensidn

digitalWrite (LED IR, LOW);
digitalWrite (LED R, LOW);

//Inicializamos el mensaje con formato json

datos["ppg"] = 0;
datos["oxigeno"] = 0;
datos["pulso"] = 0;

L1117 7777077777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
void loop ()
{

if (Check())

{
do

long unsigned ciclo = millis();
while (millis() - ciclo < 1000)
{
t muestreo=millis();
Ciclo();
}
limiteDeteccion = minimo pendiente * 1 / 3;
minimo_pendiente = 0;
enviaBluetooth () ;
}
while ((V_R < SENSIBILIDAD ALTA) && (V_IR < SENSIBILIDAD ALTA) && (V.R >
SENSIBILIDAD BAJA) && (V_IR > SENSIBILIDAD BAJA)); //Hasta que alguna de las

lecturas se salga del umbral de sensibilidad
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digitalWrite (LED R, LOW);
digitalWrite (LED_ IR, LOW);
}
else

{

long unsigned t = millis();

for (int i = 0; i < SIZE_VECTOR MEDIA; i++4)
{
vectorPulsaciones[i] = 0;

vectorR[1] = 0;

datos["ppg"] = 0;
datos["oxigeno"] = 0;

datos["pulso"] = 0;

//enviaBluetooth () ; //Enviamos un mensaje nulo para indicar que no

estamos midiendo correctamente

while (millis() - t < 500) continue;

L1170 7070777707077 707 07777777777 7777777777777777777777777777771777777777

void Pulso LED(int led)
{
unsigned long t = micros();

float lectura;

digitalWrite (led, HIGH);

while ((micros() - t) < 300)
{

lectura = Lectura VoO();

digitalWrite(led, LOW);

if (led == LED_IR)
V_IR = lectura;
else

V_R = lectura;

L1170 7000077707777 77 0777777777777 7 7777777 777777777777777777777777777777777

//Bpagamos los dos leds

//Reiniciamos los vectores

136

Alberto Diez Arias



[SEGUIMIENTO DE CONSTANTES VITALES]

void Ciclo ()

{

t ciclo = micros();

Pulso_ LED(LED_IR);
while ((micros() - t_ciclo) < 500) continue; //Semiperiodo del

apagado de los leds

Pulso LED(LED R);
while ((micros() - t ciclo) < 1000) continue; //Semiperiodo del

apagado de los leds

pendiente = ActualizaVectorSenal (V_IR);

minimo pendiente = min(pendiente, minimo pendiente);

extremos IR[0] = min(extremos IR[0], V_IR);
extremos IR[1] = max(extremos IR[1], V_IR);
extremos R[0] = min(extremos R[0], V R);
extremos R[1] = max(extremos R[1], V_R);
DetectaPulso() ;

Envia Datos();

1171777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
bool Check ()

{
unsigned long t = millis();

float lectura R, lectura IR;

lectura R = DetectarDedo (LED_R);

lectura IR = DetectarDedo (LED IR);

if ((lectura R < SENSIBILIDAD ALTA) && (lectura IR < SENSIBILIDAD ALTA) &&
(lectura R > SENSIBILIDAD BAJA) && (lectura IR > SENSIBILIDAD BAJA))
//Si estamos dentro del umbral de sensibilidad quiere decir que el sensor esta
correctamente colocado en el dedo

{
return (true);

else

return (false);

1177777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
float DetectarDedo (int led)
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unsigned long t = millis();
float lectura = 0;

int 1 = 1;

digitalWrite (led, HIGH);
while ((millis() - t) < 10)
{

lectura = (Lectura VoO() + (i - 1)

el valor medio de la lecturas
it++;
}
digitalWrite (led, LOW) ;

return (lectura);

* lectura) / i; //Calculamos

L1170 7000077707077 77 077777777 777777777777777777777777777177777777777777777

void Envia Datos ()

{
Serial.print (V_IR);
Serial.print(",");
Serial.print (V_R);
Serial.print(",");
Serial.print (pendiente);
Serial.print(",");
Serial.print (limiteDeteccion) ;
Serial.print(",");
//Serial.print (duracion pulso);
//Serial.print (",");
//Serial.print (extremos IR[O0]);
//Serial.print (",");
//Serial.print (extremos IR[1]);
//Serial.print (",");
//Serial.print (extremos R[0]);
//Serial.print (",");
//Serial.println (extremos R[1]);
//Serial.print (",");
//Serial.print (ppm) ;
//Serial.print (",");
//Serial.print (R);
//Serial.print (",");
//Serial.print (oxigeno) ;
//Serial.print (",");
if (pendiente < limiteDeteccion)

Serial.println(2000) ;

else

Serial.println(0);

//V_IR

//V R

//Pendiente

//Limite de deteccion

//Duracion de pulso

//Minimo de la sefial IR

//Maximo de la sefial IR

//Minimo de la sefial R

//Méximo de la sefal IR

//Pulsaciones por minuto

//Relacidén R/IR

//Saturacién de oxigeno

//Pulso
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//serializeJson (mensaje, Serial) ;
//Serial.println();

//serializeJdson (mensaje, HCO06);

SI1T177 7077077707077 7 7777777777777 7777777 77777777777777777777777777777777
float ActualizaVectorSenal (float nuevo valor)
{
int i;
float aux;
for (i = (SIZE_VECTOR PENDIENTE - 1); i >= 0; i--)
{
aux = vector([i];
vector[i] = nuevo valor;
nuevo_valor = aux;
}
return ((vector[SIZE VECTOR PENDIENTE - 1] - vector([0]) * 10);

JI177777 07777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
void DetectaPulso ()
{

pulsoAnterior = pulso;

if (pendiente < limiteDeteccion)
pulso = true;
else

pulso = false;

if (('pulsoAnterior) && pulso) //Si detectamos pulso
{
duracion pulso = millis() - comienzo_pulso;

comienzo pulso = millis();

if ((duracion pulso > 250) && (duracion pulso < 1500)) //S1 la
variacién no es fruto de ruidos
{
ActualizaVectorPulso (duracion pulso);
ActualizaVectorR(CalculaR());
ppm = CalculaPPM() ;
R = CalculaMediaR();

oxigeno = CalculaSpO2(R);

if (vectorPulsaciones[0] == 0 || oxigeno > 100 || oxigeno < 90)

{
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datos["ppg"] = V_IR;
datos["oxigeno"] = 0;
datos["pulso"] = 0;

}

else

{
datos["ppg"] = V_IR;
datos["oxigeno"] = oxigeno;
datos["pulso"] = ppm;

}
else if (duracion pulso > 1500)
{
for (int 1 = 0; i < SIZE VECTOR MEDIA; i++) //Reiniciamos los vectores
{
vectorPulsaciones[i] = 0;

vectorR[1] = 0;

SI1T1T7 0777777000777 7 7777777777777 7777777 77777777777777777777777777777777
void ActualizaVectorPulso (int nuevo valor)
{
int 1i;
int aux;
for (i = (SIZE_VECTOR MEDIA - 1); i >= 0; i--)
{
aux = vectorPulsaciones[i];
vectorPulsaciones[i] = nuevo_valor;

nuevo_valor = auxy

JI1T177 7077777707777 7 7777777777777 77777777 7777777777777777777777777777777
void ActualizaVectorR(float nuevo_valor)
{
int 1i;
float aux;
for (i = (SIZE_VECTOR MEDIA - 1); i >= 0; i--)
{
aux = vectorR[i];
vectorR[i] = nuevo valor;

nuevo_valor = auxy
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JI1T777 7007777707777 7 7777777777777 7777777777 77777777777777777777777777777
int CalculaPPM()
{

int 1i;

float pulsos[SIZE _VECTOR MEDIA];

float suma pulsos = 0;

for (i = 0; 1 < SIZE VECTOR MEDIA; i++)
{
pulsos([i] = 60000 / vectorPulsaciones([i];

suma pulsos += pulsos[i];

return (int) ((suma pulsos / SIZE VECTOR MEDIA) + 0.5); //Devolvemos el
promedio de los tres pulsos, redondeando al entero mas prdximo

}

L1117 707707777 77777 77777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777
float CalculaR()
{

float r = (((extremos R[1] - extremos R[0]) * extremos IR[0]) / ((extremos IR[1]

- extremos IR[0]) * extremos R[0]));

extremos IR[0] = 2400;
extremos IR[1] = 0;
extremos R[0] = 2400;
extremos R[1] = 0;

return r;

L1177 77 7707777 77777777777777777777777777777777777777777777177777777777777777
float CalculaMediaR ()
{

int i;

float suma R;
for (1 = 0; i < SIZE VECTOR MEDIA; i++)

{

suma_ R += vectorR[i];

return (suma_R / SIZE_VECTOR_MEDIA) ;
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JI177777 07777777777 777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777
int CalculaSpO2 (float r)

{

return (int) (-8.1753 * r + 101.61 + 0.5); //rednodeamos al entero mds cercano

L1117 7077077777777 7 77777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777
float Lectura Vo0 ()

{
return (analogRead(Vo0O) * 3.3 * 1000 / 4095);

L1170 7000077707077 77 077777777 777777777777777777777777777177777777777777777
void enviaBluetooth ()
{

if (HCO6.available())

{

serializeJson (mensaje, HCO06);

HCO6.println () ;

}

L1170 700077770777 77 7077777777777 77 7777777777777777777777777777777777777777

void actualizaMensaje (float senal, float r, int pulsaciones)

{

datos["ppg"] = senal;
datos["oxigeno"] = r;
datos["pulso"] = pulsaciones;
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2. Cédigo de Android

2.1. Paciente

package com.example.android.constantesvitales;
import java.io.Serializable;

@SuppressWarnings ("serial")
public class Paciente implements Serializable {
private String mNombre;
private int mEdad;
private int mAltura;
private int mPeso;

Paciente (String nombre, int edad, int altura, int peso) {
mNombre=nombre;
mEdad=edad;
mAltura=altura;
mPeso=peso;

}
public String getNombre () {

return mNombre;

}
public int getEdad() {

return mEdad;
}

public int getAltura() {

return mAltura;

}
public int getPeso() {

return mPeso;
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2.2. ConstanteVital

package com.example.android.constantesvitales;

public class ConstanteVital ({
private String mNombre;
private int mValor;
private double mValorDouble;
private int mIcono;

public ConstanteVital (String nombre, int valor, int icono) {
mNombre = nombre;
mValor = valor;
mIcono = icono;
}
public ConstanteVital (String nombre, double valorDouble, int icono) {
mNombre = nombre;
mValorDouble=valorDouble;
mIcono = icono;

}
public String getNombre () {

return mNombre;

}
public int getValor() {

return mValor;

}
public double getValorDouble () {

return mValorDouble;

}
public int getIcono () {

return mIcono;
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2.3. ObtencionDatos

package com.example.android.constantesvitales;

import android.content.res.Resources;
import android.util.Log;

import org.json.JSONObject;

import org.json.JSONException;

import java.util.ArrayList;
//or - S

public final class ObtencionDatos {

private ObtencionDatos (String json) {

}

public static ArrayList<com.example.android.constantesvitales.ConstanteVital>
getListaConstantes
(Paciente paciente, String mensaje, Resources r) {

ArrayList<com.example.android.constantesvitales.ConstantevVital>
listaConstantesVitales =
new ArrayList<>();

try {
JSONObject jsonObject = new JSONObject (mensaje);
JSONObject datos = jsonObject.getJSONObject ("datos") ;

listaConstantesVitales.add (new
com.example.android.constantesvitales.ConstanteVital
(r.getString(R.string.imc), calculalmc(paciente),
R.drawable.ic imc foreground)) ;
listaConstantesVitales.add (new
com.example.android.constantesvitales.ConstanteVital
(r.getString(R.string.ppg), datos.getInt ("ppg"),
R.drawable.ic ppg foreground)) ;
listaConstantesVitales.add (new
com.example.android.constantesvitales.ConstanteVital
(r.getString(R.string.oxigeno), datos.getInt ("oxigeno"),
R.drawable.ic oxigeno foreground)) ;
listaConstantesVitales.add (new
com.example.android.constantesvitales.ConstantevVital
(r.getString(R.string.ppm), datos.getInt ("pulso"),
R.drawable.ic corazon foreground)) ;
}
catch (JSONException e) {
Log.e("ObtencionDatos", "Error en la extraccién del formato JSON", e);

}

return listaConstantesVitales;

private static double calculalImc (Corg.jetbrains.annotations.NotNull Paciente
paciente) {
double altura = paciente.getAltura();
double peso = paciente.getPeso();
if (altura>0 && peso>0)
return peso/(altura*altura/10000);
else
return -1;
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2.4. ActividadInicio

package com.example.android.constantesvitales;

import android.content.Context;

import android.content.Intent;

import android.content.SharedPreferences;

import android.support.v7.app.AppCompatActivity;
import android.os.Bundle;

import android.util.Log;

import android.view.View;

import android.widget.EditText;

import android.widget.TextView;

public class ActividadInicio extends AppCompatActivity {

EditText nombreEditText;
EditText edadEditText;
EditText alturaEditText;
EditText pesoEditText;
TextView continuar;

String nombre;
int edad;

int altura;
int peso;

SharedPreferences preferencias;

/*ON CR

@Override

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

inicializarViews () ;
/ *

todas las vis

private void inicializarViews () {

nombreEditText = (EditText) findViewById(R.id.nombre) ;
edadEditText = (EditText) findViewById(R.id.edad) ;
alturaEditText = (EditText) findvViewById(R.id.altura);
pesoEditText = (EditText) findViewById(R.id.peso) ;
continuar = (TextView) findViewById(R.id.continuar);

datos de la sesidn anterior para que aparezcan ya en las

editText

paciente recogidos*/

continuar.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View view) {
try{
Paciente paciente = devuelveDatos();
guardaDatos (paciente) ;
Intent intent = new Intent (ActividadInicio.this,

com.example.android.constantesvitales.ActividadConstantes.class) ;
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intent.putExtra ("paciente", paciente);
startActivity (intent) ;
}
catch (Error e){
Log.e("Conectar", "Error al inicializar el perfil del

paciente. " +
"Introduzca los datos correctamente", e);
}
}
1)
}
/*Devuelve una ha introducido en
los campos de
texto*/
private Paciente devuelveDatos () {
usuario no introduzca alguno de los valores se

if (nombreEditText.getText ().toString().matches(""))
nombre = getString(R.string.sin nombre) ;

else
nombre = nombreEditText.getText ().toString();

if (edadEditText.getText ().toString() .matches (""))
edad = -1;
else
edad = Integer.parselnt (edadEditText.getText ().toString());

if (alturaEditText.getText () .toString().matches(""))
altura = -1;
else
altura = Integer.parselnt(alturaEditText.getText ().toString());

if (pesoEditText.getText ().toString().matches(""))
peso = -1;
else
peso = Integer.parselInt (pesoEditText.getText () .toString());

return new Paciente (nombre, edad, altura, peso);

*(M119 +AAama o
/*Guardamos

introducidos para

private void guardaDatos (Paciente paciente) {
preferencias = getSharedPreferences ("preferencias", Context.MODE PRIVATE) ;
SharedPreferences.Editor editor = preferencias.edit();
editor.putString ("KEY NOMBRE", paciente.getNombre()) ;
editor.putInt ("KEY_EDAD", paciente.getEdad());
editor.putInt ("KEY ALTURA", paciente.getAltura());
editor.putlInt ("KEY_PESO", paciente.getPeso());
editor.apply();

private void cargaDatos () {

preferencias = getSharedPreferences ("preferencias", Context.MODE PRIVATE);

nombre = preferencias.getString("KEY NOMBRE",
getString(R.string.sin nombre)) ;

edad = preferencias.getInt ("KEY EDAD",-1);

altura = preferencias.getInt ("KEY ALTURA",-1);
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peso = preferencias.getInt ("KEY_PESO",-1);

if (! (nombre.equals (getString(R.string.sin nombre)))) {
nombreEditText.setText (nombre) ;

}
if (edad!=-1) {
edadEditText.setText (Integer. toString(edad)) ;
}
if (altura!=-1) {
alturaEditText.setText (Integer.toString(altura));
}
if (peso!=-1) {
pesoEditText.setText (Integer.toString(peso));
}
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2.5. ActividadConstantes

package com.example.android.constantesvitales;

import android.annotation.SuppressLint;

import android.content.Context;

import android.bluetooth.BluetoothAdapter;
import android.bluetooth.BluetoothDevice;
import android.bluetooth.BluetoothSocket;
import android.content.BroadcastReceiver;
import android.content.Intent;

import android.content.IntentFilter;

import android.os.Build;

import android.support.annotation.RequiresApi;
import android.support.v7.app.AppCompatActivity;
import android.os.Bundle;

import android.util.Log;

import android.view.View;

import android.widget.ImageView;

import android.widget.LinearLayout;

import android.widget.ListView;

import android.widget.TextView;

import android.widget.Toast;

import org.jetbrains.annotations.NotNull;
import java.io.BufferedReader;

import java.io.IOException;

import java.io.InputStream;

import java.lang.reflect.Method;

import android.os.Handler;

import android.os.Message;

import java.util.ArrayList;

import java.util.Set;

import java.util.UUID;

import java.util.concurrent.atomic.AtomicBoolean;

@SuppressWarnings ("serial")
public class ActividadConstantes extends AppCompatActivity {

TextView conectarTextView;
TextView nombreTextView;
TextView edadTextView;
TextView alturaTextView;
TextView pesoTextView;
ListView listaConstantesView;
LinearLayout datos_perfil;
LinearLayout detalles perfil;
ImageView flecha;

ArrayList<ConstanteVital> listaConstantesVitales;

private BluetoothAdapter btAdapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();

private static final int REQUEST ENABLE BT = 1;

private final AtomicBoolean estadoConexion = new AtomicBoolean (false);
private final AtomicBoolean botonConectar = new AtomicBoolean (true);

Set<BluetoothDevice> listaDispositivos = null;

private static final String direccion = "00:02:5B:00:A0:18";

private static final String MENSAJE PREDETERMINADO =
"{\"datos\": {\"ppg\":0,\"oxigeno\":0,\"pulso\":0}}";

public BluetoothSocket btSocket = null;

private static final UUID MI UUID = UUID. fromString("00001101-0000-1000-8000-

00805F9B34FB") ;

Paciente paciente = new Paciente("",-1,-1,-1);
Handler handlerConstantes;
Handler handlerEstadoConexion;
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@Override

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.actividad constantes) ;
inicializarViews () ;

handlerConstantes = new Handler () {
@Override
public void handleMessage (Message msg) {

Bundle bundle = msg.getDatal();
String json = bundle.getString("llaveConstantes") ;

listaConstantesVitales =
ObtencionDatos.getListaConstantes (paciente,
json, getResources());
ConstantesAdapter adapter = new
ConstantesAdapter (getApplicationContext (),
listaConstantesVitales, getResources()):;
listaConstantesView = (ListView) findViewById(R.id.lista);
listaConstantesView. setAdapter (adapter) ;

}i

handlerEstadoConexion = new Handler () {
@Override
public void handleMessage (Message msg) {
Bundle bundle = msg.getDatal();
String estado = bundle.getString("llaveConexion") ;
if (estado==getString(R.string.conectar)) {
Toast.makeText (getBaseContext (),
getString(R.string.no_compatibles),
Toast.LENGTH LONG) .show () ;
}
conectarTextView.setText (estado) ;
botonConectar. set (true) ;

el botdn

@Override
protected void onActivityResult (int requestCode, int resultCode, Intent data)

switch (requestCode)
{
case REQUEST ENABLE BT:
{

if (resultCode == RESULT OK)

{
Toast.makeText (getBaseContext (), getText ((R.string.buscando)),

Toast.LENGTﬂ_LONG).show();
botonConectar. set (false) ;
conectarTextView. setText (getString (R.string.conectando)) ;
EstablecerConexion hiloEstablecerConexion = new
EstablecerConexion() ;

hiloEstablecerConexion.start();

}

else

{
Toast.makeText (this, getString(R.string.peticion cancelada),

Toast.LENGTH_SHORT) .show () ;
}
break;

}

default:
break;
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@Override
public void onDestroy() {
super.onDestroy () ;
this.unregisterReceiver (broadcastReceiver) ;

if (btSocket!=null) {
try {
btSocket.close () ;
estadoConexion.set (false) ;
}
catch (IOException e) {
Log.e("Cierre de socket", "Error al cerrar el socket.", e);

1icializa todas las vistas y listeners */

/*Intentamos cargar los datos del paciente creados en la actividad 1ir

ial
y usamos el

adapter para m

s en la listView*/

try{
paciente = (Paciente)
getIntent () .getExtras () .getSerializable ("paciente");
rellenaPerfil (paciente) ;

listaConstantesVitales = ObtencionDatos.getListaConstantes (paciente,
MENSAJE PREDETERMINADO, getResources());

ConstantesAdapter adapter = new ConstantesAdapter (this,
listaConstantesVitales,

getResources () ) ;
listaConstantesView = (ListView) findViewById(R.id.lista);
listaConstantesView. setAdapter (adapter) ;

}

catch (Error e){
Log.e("Cargar lista", "Error al cargar la lista de datos", e);

/*Creamos un listener en la vista del perfil

*/

conectarTextView = (TextView)findViewById(R.id.conectar) ;
datos_perfil = (LinearLayout) findViewById(R.id.datos perfil);
detalles perfil = (LinearLayout) findViewById(R.id.detalles perfil);
flecha = (ImageView) findViewById(R.id.flecha);

detalles perfil.setVisibility(View.GONE) ;

flecha.setBackgroundResource (R.drawable. flecha expandir);

datos_perfil.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override

public void onClick (View v) {

if (detalles_perfil.getVisibility()==View.GONE) {
detalles perfil.setVisibility(View.VISIBLE) ;
flecha.setBackgroundResource (R.drawable.flecha contraer);
}
else {
detalles perfil.setVisibility(View.GONE) ;
flecha.setBackgroundResource (R.drawable.flecha expandir);

}) i

* /"
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if (btAdapter == null)

{
conectarTextView. setBackgroundResource (R.color.colorDissabled) ;
conectarTextView.setText (getString(R.string.BT no disponible)) ;

}

else {
registrarBroadcastReceiver () ;
conectarTextView.setBackgroundResource (R.color.colorPrimary) ;

tivo o no y camb

5 el texto

acorde a ello

if (estadoConexion.get ()) {
conectarTextView. setText (getString (R.string.desconectar)) ;
}
else {
conectarTextView. setText (getString (R.string. conectar)) ;

}

/* Establecemos la funcidén del botdn para conectarnos o desconectarnos
*/

conectarTextView.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View pulsador) {

if (botonConectar.get()) { //S1 estd
el boton
try {
if (! (estadoConexion.get())) { //S1 el

no esta activo

if (!btAdapter.isEnabled()) {
conectarBt (btAdapter) ;
} else ({

Toast.makeText (getBaseContext (),
getText ((R.string.buscando)),
Toast.LENGTH LONG) .show () ;
botonConectar. set (false) ;

//Deshabilitamos el botdn

conectarTextView. setText (getString (R.string. conectando)) ;
EstablecerConexion hiloEstablecerConexion =
new EstablecerConexion();
hiloEstablecerConexion.start () ;
}

} else { //S1i el

lo esta activo

estadoConexion.set (false) ;

conectarTextView. setText (getString (R.string.conectar)) ;

listaConstantesVitales =
ObtencionDatos.getListaConstantes (paciente,
MENSAJE _PREDETERMINADO, getResources());
ConstantesAdapter adapter = new ConstantesAdapter

(getApplicationContext (),

listaConstantesVitales,

getResources|());
listaConstantesView = (ListView)
findvViewById(R.id.lista) ;

listaConstantesView.setAdapter (adapter) ;
}
} catch (Error e) {
e.printStackTrace () ;

}

}) i

arga los datos del paci

te y crea la vista del pe 1, con la opcion de
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@SuppressLint ("SetTextI1l8n")
private void rellenaPerfil (€NotNull Paciente paciente) {

los valores de la clase pacie

y establecemos los valores de 1los

nombreTextView = (TextView) findViewById(R.id.nombre) ;
nombreTextView. setText (paciente.getNombre()) ;

edadTextView = (TextView) findViewById(R.id.edad) ;
int edad = paciente.getEdad() ;
if (edad==-1) {
edadTextView.setText ("-=-");
}
else {
edadTextView.setText (Integer. toString(edad)) ;
}

alturaTextView = (TextView) findViewById(R.id.altura);
int altura = paciente.getAltural();
if (altura==-1) {
alturaTextView.setText ("-=-");
}
else{
alturaTextView.setText (Integer. toString(altura));

}

pesoTextView = (TextView) findViewById(R.id.peso);
int peso = paciente.getPeso();
if (peso==-1) {
pesoTextView.setText ("--");
}
else{
pesoTextView.setText (Integer. toString(peso));

/*Conecta o desconecta el Bluetooth*/
private void conectarBt (ENotNull BluetoothAdapter btAdapter) ({

s lo encendemos, buscamos

if (! (btAdapter.isEnabled())) {

try {
/* Pedimos permisos al usuario para conectar el
Intent enableBtIntent = new
Intent (BluetoothAdapter.ACTION REQUEST ENABLE) ;
startActivityForResult (enableBtIntent, REQUEST ENABLE BT);
} catch (Error e) {
Log.e("Cargar lista", "Error al cargar la lista de datos", e);

Registramos el broadcast receiver */
private void registrarBroadcastReceiver () {

IntentFilter filtro = new
IntentFilter(BluetoothAdapter.ACTION_STATE_CHANGED);
filtro.addAction (BluetoothDevice.ACTION FOUND,) ;

this.registerReceiver (broadcastReceiver, filtro);
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private final BroadcastReceiver broadcastReceiver = new BroadcastReceiver () {

@Override
public void onReceive (Context context, @NotNull Intent intent) {
final String accion = intent.getAction();

final int estado = intent.getIntExtra (BluetoothAdapter.EXTRA STATE,
BluetoothAdapter.ERROR) ;

if (BluetoothAdapter.ACTION STATE CHANGED.equals (accion)) {
switch (estado) {
case BluetoothAdapter.STATE OFF: ({
estadoConexion.set (false) ;

((TextView) findViewById(R.id.conectar)) .setText (getString (R.string.conectar)) ;
break;

}

default:
break;

}

if (BluetoothDevice.ACTION FOUND.equals (accion)) {
BluetoothDevice device = (BluetoothDevice)
intent.getParcelableExtra
(BluetoothDevice.EXTRA DEVICE) ;

Toast.makeText (getApplicationContext (),
getString(R.string.encontrado) +
device.getName (),
Toast.LENGTH_SHORT) .show () ;

proceso para recibir 1los 1sajes que llegan a traves del socket de

private class HiloTransmisionDatos extends Thread{

private BluetoothSocket mSocket;

private InputStream mFlujoEntrada;
BufferedReader br;

final byte delimitador = 10; /*E1

spon e

itador es el

\n en coédigo
esto es 10*/

private static final char DELIMITADOR = '\n';

String mensaje = "";

HiloTransmisionDatos (BluetoothSocket socket) {
mSocket = socket;

}

private String leer () {
String s = "";

try {
byte[] buffer = new byte[1024];
int bytes = mFlujoEntrada.read(buffer);
s = new String(buffer, "ASCII");
s = s.substring (0, bytes);
}catch (IOException e) {

}

return s;
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}
private void enviaHAndlerConstantes (String s) {

Message msg = Message.obtain();

Bundle bundle = new Bundle();
bundle.putString("llaveConstantes", s);
msg.setData (bundle) ;

handlerConstantes. sendMessage (msqg) ;

}
private void construirMensaje() {

//Busc

5 el pr r del tador que haya en el buffer

int indice mensaje indexOf (DELIMITADOR) ;

//Si no hay ninguno s

if (indice == -1) {
return;

}

//Const os el mensaje

mensaje.substring (0, indice);

String s

el mensaje del buffer

mensaje = mensa]e substring (indice + 1);

//S1 empieza correctament 5 que el
if (s.contains ("{\"datos\":")) {
enviaHAndlerConstantes(s) ;

y lo enviamos

construlrMensaje(),

@RequiresApi (api = Build.VERSION CODES.N)
public void run() {

estadoConexion. set (true) ;

try({
mFlujoEntrada = mSocket.getInputStream() ;
}
catch (IOException e) {
Log.e("Flujo de entrada", "Error al crear el flujo de entrada",

}

while (estadoConexion.get () && !this.isInterrupted() &&
btSocket.isConnected()) {

if (mFlujoEntrada == null) {
break;

}
String s = leer();

if (s.length() > 0)
mensaje += s;

construirMensaje () ;

}

if (!btSocket.isConnected() || !estadoConexion.get()) {

((TextView) findViewById (R.1id.conectar)) .setText (getString (R.string.conectar)) ;
estadoConexion.set (false) ;
if (mFlujoEntrada !'= null) {
try {mFlujoEntrada.close();} catch (Exception e) {
e.printStackTrace(); }

}
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private class EstablecerConexion extends Thread ({

EstablecerConexion () {

}
public void run() {

Message msg = handlerEstadoConexion.obtainMessage () ;
Bundle bundle = new Bundle();
> ]lamemos a la funcidn, vaciaremos el se

/*Cada

dispositivos para v

buscarlos, en caso de que el set esté vacio*/

if (listaDispositivos != null) {
de ver su tamafo
if (listaDispositivos.size() > 0) {
for (BluetoothDevice dispositivo : listaDispositivos) {
try {
Method m =
dispositivo.getClass () .getMethod("eliminarVinculos",
(Class[]) null);
m.invoke (dispositivo, (Object[]) null);

} catch (Exception e) {
Log.e("Vaciado de lista", "Error en el vaciado de la

lista.");
}
}
}
}
/*Si ya hay un socket creado, lo cerramos*/
if (btSocket != null) {
try {
btSocket.close () ;
} catch (IOException e) {
Log.e("Cierre de socket", "Error al cerrar el socket.", e);
}
}
~amos dispositivos asociados y 1 el set
que hemos

encontrado*/
listaDispositivos = btAdapter.getBondedDevices () ;

if (listaDispositivos!=null) {
for (BluetoothDevice dispositivo : listaDispositivos) {
if (dispositivo.getAddress () .equals(direccion)) {
try {
btSocket = creaBluetoothSocket (dispositivo) ;
}catch (IOException e) {
Toast.makeText (getBaseContext (),

getString (R.string.error socket),
Toast.LENGTH LONG) .show () ;

}

break;

}

/*Nos conectamos al socket.

y por eso debe ejecut
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if (btSocket != null) {
try {
btSocket.connect () ;
Log.d("Conectado", "Conectado: " +

btSocket.isConnected()) ;
} catch (IOException e) {
try {
btSocket.close () ;

//ConexionFal

(bundl
} catch (IOException e2) {
Log.e("Cierre de socket", "Error al cerrar el

e, msqg);

socket.", e2);

}

if (btSocket.isConnected()) {
HiloTransmisionDatos hiloTransmisionDatos = new
HiloTransmisionDatos
(btSocket) ;
hiloTransmisionDatos.start () ;
bundle.putString("llaveConexion",
getString(R.string.desconectar)) ;
msg.setData (bundle) ;
handlerEstadoConexion. sendMessage (msg) ;
}
else {
ConexionFallida (bundle, msg);

}
}else {
ConexionFallida (bundle, msgqg);
}
lelse {
ConexionFallida (bundle, msg);

}

private BluetoothSocket creaBluetoothSocket (BluetoothDevice dispositivo)
throws IOException ({

return dispositivo.createRfcommSocketToServiceRecord(MI_UUID) ;

}

private void ConexionFallida (Bundle bundle, Message msg) {
bundle.putString ("llaveConexion", getString(R.string.conectar)) ;
estadoConexion.set (false) ;
msg.setData (bundle) ;
handlerEstadoConexion. sendMessage (msg) ;
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2.6. ConstantesAdapter

package com.example.android.constantesvitales;

import android.content.Context;

import android.content.res.Resources;
import android.support.annotation.NonNull;
import android.support.annotation.Nullable;
import android.view.LayoutInflater;

import android.view.View;

import android.view.ViewGroup;

import android.widget.ArrayAdapter;

import android.widget.ImageView;

import android.widget.TextView;

import java.util.ArrayList;

public class ConstantesAdapter extends ArrayAdapter<ConstanteVital> {
Resources mRecursos;

public ConstantesAdapter (Context context, ArrayList<ConstanteVital>
constantesVitales,
Resources r) {
super (context, 0, constantesVitales);
mRecursos = r;

@Override
public View getView (int position, (ENullable View convertView, @NonNull
ViewGroup parent) {
View elementolListaView = convertView;

if (elementolListaView == null) {
elementolistaView =
LayoutInflater. from(getContext()) .inflate(R.layout.elemento lista,

parent, false);

}
ConstanteVital constanteActual = getItem(position);

TextView descripcion = (TextView)
elementolListaView.findViewById(R.id.descr_constantes) ;
descripcion.setText (constanteActual.getNombre ()) ;

if (constanteActual.getNombre ()==mRecursos.getString (R.string.imc)) {
TextView valorTextView = (TextView) elementolistaView.findViewById
(R.id.valor constantes) ;
if (constanteActual.getValorDouble ()<0 ||
constanteActual.getValorDouble () >100) {
valorTextView.setText ("--");
}
else {
valorTextView.setText (String. format ("%$.1£",
constanteActual.getValorDouble()));
}
}
else {
TextView valorTextView = (TextView) elementolistaView.findViewById
(R.id.valor constantes) ;
if (constanteActual.getValor ()==0) ({
valorTextView.setText ("-=-");
}

else {

valorTextView.setText (Integer.toString(constanteActual.getValor()));;
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}
ImageView iconoView = (ImageView)
elementolListaView.findViewById(R.id.icono constantes) ;

iconoView.setImageResource (constanteActual.getIcono()) ;

return elementolListaView;
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2.7. Manifest

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="com.example.android.constantesvitales">

<application

android:allowBackup="true"
android:icon="@drawable/ic_corazon_ foreground"
android:label="@string/app_name"
android:roundIcon="@drawable/ic_corazon_ foreground"
android:supportsRtl="true"
android:theme="(@style/AppTheme">

<activity android:name=".ActividadInicio"
android:screenOrientation="portrait">

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

<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>
<activity android:name=".ActividadConstantes"
android:label="@string/visualizacion"
android:screenOrientation="portrait"/>
</application>

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

</manifest>
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2.8. Strings
e EN

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<resources>

<string name="app name">Vital Signs</string>

<string name="visualizacion">Signs viewer</string>

<string name="perfil">Personal profile</string>

<string name="nombre">Name</string>

<string name="edad">Age</string>

<string name="altura">Height (cm)</string>

<string name="peso">Weight (kg)</string>

<string name="sin nombre">No name</string>

<string name="continuar">Continue</string>

<string name="conectar">Connect to device</string>

<string name="conectando">Connecting..</string>

<string name="desconectar">Disconnect</string>

<string name="imc">Body mass index</string>

<string name="ppg">PPG</string>

<string name="oxigeno">Oxygen in blood</string>

<string name="ppm'">Beats per minute</string>

<string name="no_compatibles">Compatible devices not found.</string>

<string name="peticion_cancelada">BT activation request
cancelled.</string>

<string name="BT no disponible">BT unavailable</string>

<string name="buscando">Searching for devices, wait..</string>

<string name="error socket">Error at socket creation.</string>

<string name="encontrado">Device found: .</string>

</resources>

e ES

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<resources>

<string name="app name">Constantes Vitales</string>

<string name="visualizacion">Visualizacién de Constantes</string>

<string name="perfil">Perfil personal</string>

<string name="nombre">Nombre</string>

<string name="edad">Edad</string>

<string name="altura">Altura (cm)</string>

<string name="peso">Peso (kg)</string>

<string name="sin nombre">Sin nombre</string>

<string name="continuar">Continuar</string>

<string name="conectar">Conectarse al dispositivo</string>

<string name="conectando">Conectando..</string>

<string name="desconectar">Desconectar</string>

<string name="imc">Indice de masa corporal</string>

<string name="ppg">PPG</string>

<string name="oxigeno">Oxigeno en sangre</string>

<string name="ppm">Pulsaciones por minuto</string>

<string name="no_compatibles">No se han encontrado dispositivos
compatibles.</string>

<string name="peticion cancelada">Peticién de activacién BT
cancelada.</string>

<string name="BT no_disponible">BT no disponible</string>

<string name="buscando">Buscando dispositivos, espere un
momento..</string>

<string name="error socket">Error en la creacidén del socket.</string>

<string name="encontrado">Dispositivo encontrado: .</string>

</resources>
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