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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto

Con la irrupcion de los smartphones y de las comunicaciones inalambricas, se ha
desarrollado un gran ecosistema con el que se puede desarrollar casi cualquier aplicacion.
Actualmente, se puede desarrollar un producto utilizando diferentes componentes
electrénicos, dotarlo de inteligencia mediante un microcontrolador, y utilizando estandares
como son WiFi y Bluetooth, comunicar el disefio con dispositivos compatibles. Por lo
tanto, con la actual expansion de los swartphones, la compatibilidad de un producto esta
practicamente asegurada con los millones de dispositivos moviles inteligentes que hay

repartidos por el mundo.

Esta amplia versatilidad a la hora de desarrollar productos ha propiciado que en los
ultimos afios haya crecido el interés por desarrollar todo tipo de sensores y actuadores, que
ya no necesitan de un sistema propietario para poder ser manejados, sino que el uso de un
Smartphone es suficiente para controlar el producto. Esta apertura de la industria esta
propiciando que cada vez hagan falta menos componentes y estandares propietarios en un

mercado, que cada vez aboga mas por la simplificacion y la estandarizacion.

Uno de los sectores que mas esta apostando por esta filosofia es el de los wearables y
dispositivos de e-bealth, pequenios dispositivos electronicos que son capaces de monitorizar
parametros fisicos del cuerpo, poniendo esta informacion al alcance de un dispositivo
movil inteligente. Entre estos dispositivos cabe destacar los medidores de ritmo cardiaco,

los dispositivos que monitorizan el suefio, los que cuentan pisadas o incluso
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(monitorizando a un swartphone en vez de a una persona) los que monitorizan la bateria y el

centro de notificaciones del dispositivo y avisan de cualquier alerta que acontezca.

Por ello, resulta de interés comprender la arquitectura y el proceso que envuelve el
desarrollo y el disefio de uno de estos sensores, tanto desde el punto de vista de la
electronica que se debe desarrollar para construir el sensor, como el proceso que implica
adquirir el dato y su posterior transmisiéon a uno de estos dispositivos méviles inteligentes,

para poder ser controlado por el usuario.

1.2 Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo disefiar un sistema que permita monitorizar el
ritmo cardiaco, apoyandose en un circuito diseflado especialmente para medir y
acondicionar dicha sefial con un dispositivo de tipo PSoC, que también sera usado para la
recopilacion de datos, y una aplicacion de Android para monitorizarlos. Por tanto, se

plantean los siguientes objetivos para realizar el sistema propuesto:

Estudiar el sensor necesario para medir el pulso cardiaco, seleccionando los

componentes adecuados y construyendo dicho sensor.
e Estudiar el disefio de aplicaciones basadas en un PSoC.

e Disefar la electrénica de acondicionamiento necesaria para incorporar el sensor en
el PSoC.

e FEstudiar la arquitectura de Android para implementar una aplicacién sobre un

dispositivo moévil inteligente.

e Realizar las pruebas de funcionamiento necesarias para validar la arquitectura

propuesta.

1.3 Desarrollo de Ia Memoria

1.3.1 Capitulo 1 - Introduccion

Este capitulo presenta la motivacion de este trabajo, ademas de enumerar los

objetivos del mismo y describir la memoria presentada.




CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.3.2 Capitulo 2. Estado del Arte

En el Capitulo 2 se exponen los distintos sistemas de monitorizaciéon cardiaca
disponibles, se presentan algunas arquitecturas PSoC comerciales disponibles para
implementar el dispositivo propuesto en este trabajo, ademas de estudiar los distintos
dispositivos moviles inteligentes presentes en el mercado, utilizados para recibir los datos

de monitorizacién cardfaca, asi como de sus sistemas operativos.

Dicho capitulo concluye enumerando los componentes elegidos para realizar el

proyecto.

1.3.3 Capitulo 3. Descripcion del Sistema

En este capitulo se explican en detalle los elementos seleccionados para realizar el
disefio planteado, explicando en su caso las herramientas de software necesarias para poder

desarrollar y depurar el proyecto desarrollado.

1.3.4 Capitulo 4. Descripcion del Hardware y Software

Desarrollado

En el cuarto Capitulo se describe en profundidad el caso practico desarrollado,

tanto a nivel de la arquitectura hardware, como software finales implementadas.

1.3.5 Capitulo 5. Andlisis de Resultados y Conclusiones

En el quinto Capitulo se explican las conclusiones y valoraciones obtenidas tras

desarrollar este proyecto.
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Capitulo 2

Estado del Arte

2.1 Introduccion

Para llevar a cabo este proyecto, es necesario estudiar los distintos sistemas de
monitorizaciéon cardiaca, para poner en contexto cual es el sistema implementado
finalmente en este Trabajo Fin de Grado. Para ello, se estudiaran algunos aspectos
histéricos sobre la monitorizacion cardiaca, asi como comprender el origen de estas sefales

producidas por el corazon.

Posteriormente se compararan las diferentes alternativas en cuanto a chips
programables disponibles en el mercado para poder procesar estas seflales producidas por
el corazén. En este punto se estudiaran las distintas especificaciones de cada producto para

poder elegir la alternativa mas adecuada.

Lo siguiente sera decidir el sistema de comunicacién empleado para transmitir las
pulsaciones registradas hacia un dispositivo movil inteligente. En esta parte, no sélo habra
que tener en cuenta las especificaciones del sistema de comunicaciéon a utilizar, sino su
compatibilidad, tanto con el chip programable, como con el dispositivo mévil al que

enviaran las lecturas realizadas.

Por dltimo, habra que elegir el dispositivo moévil adecuado al que poder mandatle la
informacién, por lo que se van a mostrar las principales alternativas que existen

actualmente a la hora de adquirir un dispositivo moévil inteligente.
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2.2 Monitorizacion cardiaca

La monitorizacién cardiaca consiste en medir los impulsos generados por el
corazon para bombear la sangre del cuerpo con respecto al tiempo. Esto permite observar
el comportamiento de cada corazon y poder evaluar las condiciones fisicas de una persona,

asf como poder detectar posibles enfermedades cardiacas.

2.2.1 Historia de la monitorizacion

Aunque los primeros humanos serfan conscientes de que los latidos del corazén
variaban cuando realizaban actividades fisicas, las primeras descripciones sobre el tema que
se dejaron escritas provienen del griego Herdfilo, que vivié del afio 335 al 280 antes de
Cristo [1].

Heroéfilo vivié la mayor parte de su vida en Alejandria, donde escribié multitud de
trabajos en los que publicaba sus descubrimientos sobre anatomfa. En ellos demuestra que
las venas transportan sangre, y que habifa notables diferencias entre las venas y las arterias,
las cuales tenfan un pulso que seguia cierto ritmo. Otro griego llamado Rufo de Efeso fue
el primero en reconocer que el pulso estaba causado por la contraccién y la relajacion del

corazon.

Uno de los antiguos cientificos griegos que mas aporto sobre el tema fue Galeno, el
cual escribi6 unos 8 tratados, describiendo la utilidad de la medida del pulso para
diagnosticar enfermedades. Sin embargo, con la mejora en la medida del tiempo lograda en
el siglo XVIII, las técnicas para medir el pulso mejoraron. Es el caso de John Floyer, un
fisico inglés que inventé un aparato para medir el pulso basado en un reloj portable,

mediante el cual tabul6 el pulso y la respiracion bajo una serie de condiciones.

Cuando la capacidad de medir el tiempo siguié mejorando, pronto se empezaron a
describir las fluctuaciones periddicas del pulso arterial. En 1733, Stephen Hales se dio
cuenta de que la presion arterial y el intervalo entre latido y latido variaban durante los
ciclos de la respiracion. En 1847, Carl Ludwig utilizé un aparato desarrollado por él mismo
para registrar las oscilaciones periédicas que se producian durante la respiracién en las
ondas de la presion arterial. Se dio cuenta de que durante la inspiracion el pulso aumentaba,

y mientras se expiraba el pulso se relajaba.

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, Willem Einthoven utilizé
galvanémetros para medir los cambios producidos en la actividad eléctrica del corazon.
Esto llev6 a que se desarrollara y se estandarizaran los electrocardiogramas (ECG), los
cuales permitian evaluar los cambios de ritmo producidos entre cada latido del corazén. En

la década de 1960, los electrocardiogramas se hicieron muy populares en los ambulatorios,
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en los cuales se dejaban registrando la actividad de los pacientes durante varios dias. Esto
hizo que pronto se buscara la relacién entre las variaciones del ritmo cardiaco y las

enfermedades de los pacientes [2].

A principios de 1970, con la llegada del procesamiento de las sefiales digitales, se
hizo posible utilizar nuevas técnicas para analizar las variaciones mas pequefas percibidas

en el ritmo cardiaco, lo que ha permitido avanzar enormemente en este campo.

2.2,2 Sistemas de medida del ritmo cardiaco

Desde que se empez6 a estudiar las variaciones del ritmo cardfaco, se han ido
desarrollando diferentes teorfas respecto al motivo por el que se producen estas
variaciones. Hoy en dia se sabe que los cambios producidos en la frecuencia cardiaca
reflejan las complejas interacciones entre las fibras nerviosas parasimpaticas, las fibras

nerviosas simpaticas y las células marcapasos localizadas en el nédulo sinoauricular.

Para medir estas variaciones en el ritmo cardiaco se han desarrollado una serie de

técnicas:

2.2.2.1 Electrocardiograma

Cada vez que el corazon late, las corrientes eléctricas involucradas en el proceso son
irradiadas por toda la cavidad toracica, por lo que colocando una serie de electrodos

dispuestos sobre la piel en esta zona, se pueden captar estas corrientes [3].

Para realizar la prueba correctamente, es necesario no haber ingerido medicamentos
que puedan interferir en los resultados obtenidos. Tampoco se recomienda hacer ejercicio
ni haber tomado agua fria justo antes de realizar la prueba. Durante la realizacién de la
prueba no se produce ningun tipo de dafio en el paciente, ya que el electrocardiograma no

envia ningun tipo de electricidad a su cuerpo.

El electrocardiograma se utiliza para medir cualquier tipo de afecciéon del corazon,
para conocer el ritmo con el que palpita el corazén con objeto de detectar posibles
anomalifas, para conocer los efectos que en el corazén producen ciertos medicamentos o
incluso el marcapasos, en caso de haberlo. Por lo tanto, suele ser el primer examen que se

le realiza para detectar algun tipo de cardiopatia.

Los resultados que se esperan de un electrocardiograma para poder considerar que
un corazén esta sano, son una frecuencia cardfaca de entre 60 y 100 latidos por minuto,

con un ritmo cardiaco constante y uniforme, es decir, casi periédico. Aun asi, es posible
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que el electrocardiograma no detecte algunos problemas cardiacos, ya que este tipo de

problemas no producen alteraciones en la grafica generada por el electrocardiograma.

i

Ilustracién 2-1. Electrocardiégrafo

2.2.2.2 Photoplethysmograma:

Cuando el corazon late, la sangre bombeada llega a los tejidos, produciéndose una
variacion en el volumen de los mismos. Por eso, si se detecta esta variaciéon de volumen y

se evalua respecto al tiempo, se puede medir el ritmo cardiaco.

Para medir la variacion del volumen de los tejidos, esta técnica se basa en la luz. Por
ello, lo primero es elegir una zona del cuerpo que permita observar correctamente los
tejidos cuando se le aplique luz, como es el 16bulo de la oreja o un dedo de la mano. A

continuacion hay que elegir uno de los siguientes métodos:

e Reflexion: Se coloca un transceptor junto a la piel de la zona elegida (ya sea
un dedo o el 16bulo de la oreja). Entonces el transceptor emite un haz de
luz, el cual penetra en la piel y rebota en el tejido, volviendo al transceptor
con una cierta intensidad proporcional al volumen de sangre que haya en el

tejido.

e Transmisién: Se coloca un emisor junto a la piel de la zona elegida (ya sea
un dedo o el I6bulo de la oreja), y un receptor al otro lado del dedo o 16bulo
de la oreja. Entonces el emisor emite un haz de luz, el cual penetra en la piel
y atraviesa el tejido, llegando al emisor con una cierta intensidad

proporcional al volumen de sangre que haya en el tejido.

Por tanto, cada vez que el corazon lata, la sangre enviada por el mismo hacia los
tejidos provocara que estos varfen su volumen, y que la luz que se ha hecho incidir sobre el

tejido vea alterada su intensidad en funcién de la cantidad de sangre en la que deba
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reflejarse o atravesar. Asi, se puede detectar cada latido, asi como generar una grafica con

las pulsaciones por minuto en tiempo real.

Ilustracién 2-2. Esquema de funcionamiento de un photoplethysmoégrafo

2.3 Arquitecturas PSoC comerciales

2.3.1 PSoC 4 BLE

Este dispositivo esta desarrollado por la empresa Cypress [5]. Consta de una CPU
con arquitectura ARM que funciona a 48 MHz. LLa memoria de programa es de unos 128
KB de tipo flash. Aunque pueda parecer que la potencia y la memoria son insignificantes al
lado de los ordenadores actuales, hay que recordar que para el tipo de tarea que tiene que
llevar a cabo el PSoC es mas que suficiente. Ademas, al ser una velocidad de procesamiento

tan “limitada”, se puede obtener un disefio final de bajo consumo.

Las dimensiones del encapsulado son 7 mm de largo, 7 mm de ancho y 0,6 mm de

alto.

En cuanto a Bluetooth, el chip consta de un transceptor que transmite y recibe
datos a 1 Mbps utilizando la banda de los 2,4 GHz, siendo compatible con la especificacion
4.1 de Bluetooth. La capa de enlace proporciona proteccion AES de 128 bits, encriptacion,
y como novedades de Bluetooth 4.1, el chip es capaz de entrar en modo advertising en un
bajo ciclo de trabajo. El controlador de banda base soporta, tanto modo maestro como
modo esclavo, asi como los protocolos L2ZCAP, ATT y SM. La API proporciona acceso a
GATT, GAP y L2CAP. El PSoC soporta todos los perfiles del Bluetooth de baja energia
definidos por el SIG.

En cuanto a los componentes fisicos con los que cuenta el chip y que se pueden
programar, cuenta con cuatro amplificadores operaciones en modo comparador, asi como

con un sensor de temperatura que se puede desactivar para ahorrar energfa. A ello hay que
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afladirle cuatro contadores, temporizadores y PWM para implementar la logica necesaria o
para controlar motores si fuera necesario. También cuenta con cuatro bloques digitales que

permiten la conexion de periféricos para poder generar interrupciones en el chip.

No hay que olvidar los dos bloques dedicados a las comunicaciones serie, pudiendo
implementar cada bloque los modos I°C, UART vy SPI. Para complementar las
comunicaciones, se incluyen 36 GPIO, que pueden programarse tanto para tareas

analdgicas como digitales.

En cuanto a las funciones especiales de este chip, en todos los pines soporta la

conexion de una unidad LCD de 7 segmentos, asi como de un detector capacitivo.

Este chip puede comprarse junto con un kit de desarrollo por sélo 49 €, por lo que

es bastante asequible.
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Tlustracion 2-3. PSoC 4 BLE

2.3.2 CSR1010

Este chip cuenta con un procesador de 16 MHz con arquitectura RISC que ejecuta
instrucciones de 16 bits. Su memoria se divide en 64 KB de memoria ROM para el
almacenamiento permanente, y 64 KB de memoria RAM. Cabe destacar que es mas que

suficiente para las tareas que se llevaran a cabo en este trabajo.

Las dimensiones del encapsulado son 5 mm de largo, 5 mm de ancho y 0,6 mm de
alto. Cuenta con 5 modos de funcionamiento, de los cuales 3 estan dedicados al bajo
consumo, siendo capaz de consumir unos 900 nA en el modo inactivo, por lo que es un

chip muy adecuado, desde el punto de vista de la autonomia.

Tiene 12 lineas digitales bidireccionales que actdan tanto de entrada como de salida,

pudiendo configurarse todas ellas con interrupciones. A su vez, estas lineas pueden
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utilizarse para funciones alternativas, como son utilizarlas como interfaz SPI, UART, o para

PWM. Ademas, el chip cuenta con 3 lineas de entrada o salida analégicas.

En cuanto a sensores incrustados en el chip, hay que decir que tiene embebido un
sensor de temperatura con una precision de £1 °C. Ademis, el chip proporciona interfaces
serie de tipo UART, I°C y SPI, asi como médulos PWM.

La conectividad Bluetooth utiliza la especificacion 4.1. Puede operar, tanto en
modo maestro como en modo esclavo, usando encriptacion, GAP, L2CAP, y el resto de
caracteristicas del Bluetooth de baja energia, asi como soportando la amplia gama de

perfiles que permite la especificaciéon Smart.

El chip puede adquirirse [6] junto con un kit de desarrollo por 99 €.

Ilustracién 2-4. CSR1010

2.3.3 NRF8001

El NRF8001 incorpora un microprocesador de 16 MHz. Para el almacenamiento
cuenta con una memoria no volatil para el almacenamiento permanente, y con una
memoria de tipo RAM para el almacenamiento de datos volatiles, como pueden ser la

informacién del perfil del cliente, o las direcciones de emparejamiento.

En cuanto a las capacidades de comunicacién Bluetooth, incorpora los protocolos y
petfiles definidos en la especificacion 4.0, como son el manejo de codigos de errores, el uso
del protocolo ATT, los perfiles GAP, GATT, el administrador de seguridad, L2CAP y
DTM.

Las dimensiones del encapsulado son 5 mm de largo, 5 mm de ancho y 0,85 mm de

alto.
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Entre los sensores internos del chip se encuentran el sensor de temperatura, y el
monitor de baterfa, que indica la tensiéon VDD conectada a los pines de alimentacion del

chip.

Cabe destacar que el fabricante ha especificado una estimacion de la baterfa usando
este chip. Por lo que suponiendo que se utilice con un perfil de uso de un sensor de ritmo

cardiaco, el tiempo estimado de duracién de una bateria de 220 mAh es de unos 8 afios.

El chip se puede adquirir [7] junto con un kit de desarrollo por 107,09 €.

nRF80081
Bluetooth LE

MISO REG ACT 3Uo VIN

Ilustracién 2-5. NRF8001

2.4 Sistemas de comunicacion

2.4.1 WiFi

WiFi es una tecnologia de comunicacién inalambrica ampliamente extendida en el
mercado, destinada a conectar todo tipo de dispositivos electronicos en una red local sin la

necesidad de cables fisicos.

2.4.1.1 Historia de WiFi

Sus origenes se remontan a 1971, cuando un grupo de investigadores disefiaron la
primera red de area local inalambrica (WLAN), a la cual se la denominé ALOHAnet [8].
Esta red utilizaba ondas de radio UHF para realizar las conexiones entre los ordenadores

situados en las distintas islas hawaianas.

En 1985, la comisiéon de las comunicaciones de Estados Unidos introdujo las
bandas ISM, las cuales designaban las bandas de frecuencia de uso no comercial en las que
se debia trabajar para poder realizar comunicaciones inalambricas de tipo Industrial,
Cientifico y Médico [9].
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Ya en 1991, NCR y AT&T crearon las bases de lo que posteriormente serfa el
estandar 802.11, el cual define la normativa referente al funcionamiento de la capa fisica y la
capa de enlace de datos en las redes WLAN. En aquella época, las velocidades de
transmision de datos eran muy inferiores a las utilizadas actualmente, pero gracias a una
tecnologia desarrollada por John O’Sullivan para una aplicaciéon relacionada con la

astrofisica, se consigui6 aumentar la velocidad de las transmisiones [10].

Fue en 1997 cuando el IEEE por fin anuncié oficialmente el estandar 802.11, en
torno al cual se cred en 1999 una asociacién sin animo de lucro llamada WECA, la cual
fomentaba el desarrollo de dispositivos electronicos compatibles con el estandar 802.11 del
IEEE.

En el 2002, WECA pasé a denominarse WiFi Alliance, y desde entonces cualquier
producto que quiera llevar el logo que indique que el producto ha pasado el proceso de
certificado de la Wili Alliance, debe cumplir el estandar 802.11 marcado por el IEEE, los
estandares de seguridad WPA y WPAZ2, y el estandar de identificacion EAP.

2.4.1.2 Caracteristicas de WiFi

El estandar 802.11, en el que se basa la tecnologia Wik'i ha ido experimentando
modificaciones con el paso de los afios, ofreciendo nuevas caracteristicas que se adecuan a
las nuevas necesidades de los dispositivos que incorporan la tecnologia Wili, las principales

versiones de este protocolo son:

e JEEE 802.11b: trabaja en la banda de los 2,4 GHz y alcanza una velocidad
de 11 Mbps. El espectro electromagnético de este protocolo se divide en 14
canales que se superponen, dando opciéon a que convivan distintas redes

WiFi en el mismo espacio.

e IEEE 802.11g: trabaja en la banda de los 2,4 GHz, alcanza una velocidad de
54 Mbps. El espectro electromagnético de este protocolo se divide en 14

canales que se superponen.

e IEEE 802.11n: trabaja en la banda de los 2,4 GHz y opcionalmente en la de
5 GHz, alcanza una velocidad de entre 54 Mbps y 600 Mbps. El espectro
electromagnético de este protocolo se divide en 14 canales que se

superponen.

e JEEE 802.11ac: trabaja en la banda de los 5 GHz, alcanza una velocidad de

1300 Mbps, aunque al trabajar en una frecuencia mayor, la sefial pierde un
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poco de alcance. El espectro electromagnético de este protocolo se divide

en 23 canales que no se superponen.

Aunque el espectro electromagnético del Wilfi se divide en varios canales, las
distintas redes Wil presentes en la misma zona pueden compartirlos sin interferirse entre
ellas, ya que aunque por los canales haya mas paquetes de datos, como cada red tiene su
propio SSID (Service Set Identifier), el cual consiste en 32 bytes que identifican una
determinada red, los dispositivos sélo tienen que ignorar los paquetes que no vayan

dirigidos al SSID de la red a la que pertenecen.

En cuanto al alcance de la sefal, un punto de acceso que cumpla con los estandares
802.11b y 802.11g puede alcanzar unos 100 metros de alcance, por lo que el Wiki se

convierte en un buen sustituto de las comunicaciones cableadas en areas locales.

La seguridad de los datos transmitidos inalambricamente corre a cargo de los
estandares de encriptaciéon de datos WEP, WPA y WPA2. WPA utiliza el protocolo TKIP,
el cual refuerza la seguridad proporcionada por WEP, aunque se ha comprobado que este
protocolo también presenta vulnerabilidades, por lo que finalmente se recomienda utilizar

WPA2, el cual utiliza AES (Adpanced Encryption Standard) para proteger la red.

Por sus caracteristicas, WiFi esta presente en casi cualquier producto del mercado
que necesite comunicarse inalambricamente con otro dispositivo electronico. Es el caso de
los ordenadores de sobremesa, los portatiles, los smartphones, las tabletas, las Smart TV,
las neveras, las bombillas inteligentes y todo tipo de productos que necesitan acceder a una
red local para transmitir datos inalambricamente. Es compatible con practicamente todos
los sistemas operativos actuales, tanto a nivel de escritorio, como son Windows, Mac OS X
y Linux, como a nivel de dispositivos méviles como pueden ser Android, iOS y Windows
Phone.

2.4,2 Bluetooth

La tecnologia Bluetooth es un estandar que permite intercambiar datos de forma
inalambrica entre dos dispositivos situados a poca distancia entre si. Es una tecnologia muy

expandida actualmente.

2.4.2.1 Historia de Bluetooth

En 1994, la empresa Ericsson decidié reemplazar las comunicaciones cableadas que
utilizaban el estandar RS-232 por comunicaciones inalambricas que utilizaran la
radiofrecuencia para transmitir datos [11]. Otras compafifas también habian pensado en la

idea de realizar conexiones entre dispositivos de forma inalambrica, pero pronto se dieron

-14-



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

cuenta de que si no se ponfan de acuerdo en utilizar un protocolo de comunicaciones
inalambricas estandarizado, no serfa posible que los dispositivos de una compafiia se

conectaran con los dispositivos de otra compania que utilizara un estandar distinto [12].

Por lo que en 1998, Ericsson, Intel, Nokia, IBM y Toshiba crearon el Bluetooth
SIG (Bluetooth Special Interest Group), una organizacion sin animo de lucro que se encarga de
desarrollar el estandar Bluetooth, y de licenciar la tecnologia Bluetooth y su marca a los

fabricantes. Actualmente el Bluetooth SIG cuenta con mas de 20000 miembros.

En cuanto al nombre de esta tecnologia, proviene del rey escandinavo Harald
Blatand, el cual unié en un solo reino a las tribus de Dinamarca, Noruega y Suecia. En
1997, Jim Kardach, un trabajador de Intel, acufié el nombre de Bluetooth inspirandose en
la unificacién que hizo este rey escandinavo, como metafora de la unién inalambrica entre

dispositivos que posibilitaba esta nueva tecnologfa.

2.4.2.2 Caracteristicas de Bluetooth

Bluetooth trabaja en una frecuencia situada entre los 2400 y los 2483,5 MHz de la
banda ISM. Emplea una técnica de modulacién en espectro ensanchado en la que la sefal
se emite sobre una serie de radiofrecuencias, sobre las cuales se va saltando de forma
sincronizada con el transmisor. Esto evita que un receptor no autorizado sea capaz de

escuchar la transmision, ya que recibira una sefial ininteligible.

A lo largo de su historia, el estindar Bluetooth ha ido pasando por diferentes
versiones, las cuales han ido dotando de mayor velocidad de transmisiéon y de nuevas

caracteristicas a los dispositivos que lo incorporaban. Las principales versiones son:
e Bluetooth 1.2: velocidad de transmisién de 1 Mbps.

e Bluetooth 2.0 + EDR: velocidad de transmisién de 1Mbps. Se introdujo el
EDR (Enbhanced Data Rate) para transmitir datos mas rapidamente.

e Bluetooth 3.0 + HS: velocidad de transmisién de 24 Mbps y mejoras en la
seguridad.

e Bluetooth 4.0: velocidad de transmisién de 24 Mbps. Introduccién del bajo

consumo.

e Bluetooth 4.1: es una modificaciéon a nivel de software enfocada a mejorar
el bajo consumo introducido en la especificaciéon 4.0, por lo que no es
necesario actualizar el hardware de los dispositivos que cumplan este

estandar.
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e Bluetooth 4.2: introduce caracteristicas para interaccionar con los

dispositivos del 10T (Internet of Things).

Bluetooth permite establecer medidas de seguridad a la hora de realizar una
conexion, requiriendo la introduccién de una clave de seguridad para que los dos

dispositivos se queden emparejados correctamente.

2.4.2.3 Bluetooth Low Energy

Es una tecnologia perteneciente a la especificaciéon 4.0 de Bluetooth, enfocada en el
bajo consumo. Por ello, esta pensada para utilizarse en dispositivos que ejecuten tareas muy
concretas de recoleccion de datos, pudiendo entrar en un modo de muy bajo consumo

entre cada conexion.

Debido a esto, con Bluetooth de baja energia se pierden ciertas posibilidades que se
tenfan con la especificacion clasica, como transmitir audio o archivos de un tamafo
considerable. No obstante, la ventaja obtenida con el aumento de la autonomia de la
baterfa, introduce a los dispositivos que incorporen esta tecnologia en un nuevo segmento

repleto de posibilidades de sensorizacién que antes era imposible que existiese.

Historia de Bluetooth Low Energy

Sus origenes se remontan al afio 2001, cuando Nokia comenzé a investigar una
tecnologia inalambrica basada en Bluetooth que consumiera menos energia. En 2004,
Nokia publicé los resultados de su investigacion, y a la tecnologia que desarroll6 le dio el

nombre de Bluetooth Low End Extension.

En 2000, tras colaborar con la Unién Europea en el proyecto MIMOSA, la
tecnologia de Nokia se presentd con el nombre de Wibree. Posteriormente en 2007, el
Bluetooth SIG acord6 con Nokia la integracién de Wibree en la préoxima especificacion del
estandar Bluetooth como una tecnologia de baja energfa, conocida como Bluetooth Smart,
hasta que finalmente en 2010 se terminé de integrar la tecnologia Bluetooth Smart dentro

de la pila de protocolos de la especificacion 4.0 del Bluetooth.

Retrocompatibilidad

Al ser una especificacion que introdujo un nuevo paradigma en el modo en el que la
tecnologia Bluetooth realizaba las comunicaciones, no es compatible con las anteriores
versiones del bluetooth. En concreto, Bluetooth SIG ha definido una serie de distinciones
en funcién del tipo de protocolo que emplean los dispositivos para saber los dispositivos

con los que son compatibles:
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e Bluetooth: son los dispositivos que utilizan la version clasica del Bluetooth,
por lo que sélo son compatibles con dispositivos que utilicen la version

clasica del protocolo.

e Bluetooth SMART: son los dispositivos que utilizan la nueva version del
protocolo, por lo que sélo son compatibles con dispositivos que soporten la

nueva version del protocolo.

e Bluetooth SMART READY: son dispositivos que soportan la version
clasica y la version nueva del protocolo, por lo que son compatibles tanto

con dispositivos que soporten ambas versiones del protocolo.
GAP

GAP significa Generic Access Profile, controla las conexiones y el modo advertising de
los dispositivos. Para que pueda realizarse una conexion, los dos dispositivos a emparejar

deben cumplir dos roles:

e Dispositivo Central: escanea los paquetes de advertising y responde al

periférico para iniciar la conexion.

e Periférico: manda paquetes de advertising para que los dispositivos centrales

puedan encontrarlo y conectarse a él.

Habitualmente, el dispositivo que ejerce el rol de periférico suele ser el que
recolecta informacién mediante algun sensor, como es el caso de un ratén para controlar el
movimiento del cursor en la pantalla. El elemento que ejerce el rol de dispositivo central
suele ser un smartphone o un ordenador, ya que permiten que usando la interfaz grafica,

permiten configurar los parametros y las acciones del dispositivo periférico.

GATT

GATT significa Generic Attribute Profile, es una especificacion para enviar y recibir
datos. Una vez que los dos dispositivos (el dispositivo central y el periférico) se han
conectado entre si, hay que establecer los roles de ambos a la hora de establecer la

comunicacion para intercambiar datos. Los dos roles disponibles son:

e Servidor: suele ser el dispositivo configurado como periférico, el cual
recoge los datos de los sensores y se los envia al cliente. El servidor
propone al cliente un intervalo de conexion, para que el cliente trate de
conectarse cada vez que pase ese intervalo de conexién para ver si hay

nuevos datos disponibles.
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Cliente: es el que realiza las peticiones al servidor para leer o para escribir

datos en éL

Los datos a transmitir entre los dos dispositivos se organizan en la siguiente

jerarquia:

Perfiles: son un conjunto de servicios, los cuales agrupados cumplen una
determinada funcién, por lo que se han estandarizado una serie de perfiles
que pueden ser implementados por distintos fabricantes para que sus
productos sean compatibles entre si. Por ejemplo, se puede encontrar un
perfil dedicado a medir la temperatura corporal, el cual ya ha quedado
completamente definido por el estandar desarrollado por Bluetooth SIG, y
asi si distintos fabricantes implementan ese perfil, sus productos seran
compatibles entre si, sin necesidad de modificar ni readaptar el software de

esos dispositivos.
Servicios: contienen un conjunto de caracteristicas.

Caracteristicas: son la unidad basica de la jerarquia de datos, contienen por
fin el dato que queremos transmitir. Pueden ir acompafiadas de una serie de
descriptores, que se utilizan para por ejemplo definir la unidad utilizada para
medir la caracteristica, o para activar las notificaciones de esa caracteristica,
para que sea el servidor el que notifique al cliente cada vez que la
caracterfstica haya cambiado, en vez de ser el cliente el que tenga que estar

comprobando constantemente el valor de la caracteristica.

Los perfiles y los servicios estan identificados por un UUID, los cuales tienen una

longitud de 16 bits para los servicios que han sido predefinidos por el Bluetooth SIG, y una

longitud de 128 bits para los servicios personalizados. Esto permite que los fabricantes

puedan crear sus propios servicios, expandiendo las posibilidades de los dispositivos.

2.5 Dispositivos moviles inteligentes

Hoy en dia es habitual contar con uno o varios dispositivos denominamos

inteligentes (Smartphone). Son dispositivos que se conectan a Internet, y que son capaces

de cjecutar tareas que hasta no hace mucho estaban reservadas para los ordenadores

personales.
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Su implantacién ha supuesto un salto enorme en la forma de comunicarnos con el
mundo, y han abierto un mar de nuevas posibilidades, que han permitido que mientras que,
por ejemplo, antes hiciera falta varios aparatos distintos para llevar a cabo cada tarea, ahora

so6lo es necesario un tnico dispositivo.

2.5.1 Historia de los dispositivos moviles inteligentes

En 1992 IBM lanz6 el Simon Personal Communicator [13]. La pantalla era de color
blanco y negro, contaba con un elemento para realizar pulsaciones sobre la pantalla tactil, y
se cargaba mediante una base de carga. Era capaz de enviar y de recibir emails y faxes. Su

precio de venta era de unos 1099 §$.

Ilustracion 2-6. IBM Simon

Nokia se introdujo en este segmento de dispositivos en 1996, lanzando el Nokia
9000 Communicator. Este dispositivo contaba con un teclado QWERTY y una pantalla en
blanco y negro. Contaba con un procesador Intel de 24 MHz, y era capaz de enviar y

recibir emails y faxes, de navegar por la web, y de procesar textos y hojas de calculo.

Ilustracion 2-7. Nokia 9000 Communicator

Aunque estas compafifas habfan fabricado dispositivos que se pueden considerar
precursores de los dispositivos méviles inteligentes, el titulo de primer smartphone se lo
lleva el GS 88, un dispositivo lanzado por Ericsson en 1997. Este dispositivo contaba con

una pantalla tactil manejada mediante un s#y/us.
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Ilustracion 2-8. Ericsson GS 88

Llegados a este punto, otras compafias comenzaron a lanzar sus conceptos de
smartphones, como Qualcomm con sus Palm. En 1999 Research In Motion (RIM) lanzé la
BlackBerry 850.

Ya en el ano 2000, los principales smartphones disponibles en el mercado contaban
con Symbian como sistema operativo en el caso de Nokia, Palm OS en el caso de
Qualcomm, BlackBerry OS en el caso de RIM, y Windows Mobile en el caso de Microsoft.
Estos dispositivos contaban con conexion a Internet, podian enviar emails, navegar por la

web y realizar algunas tareas necesarias en el mundo empresarial.

El disefio de estos dispositivos era muy variado, y cada compania apostaba por su
estilo propio, e incluso con varios disefios diferentes dentro de la misma compafifa. Habfa
dispositivos con teclado, sin teclado, con teclado deslizante, con pantallas giratorias, etc.
Aun asi, los smartphones que contaban con pantallas tactiles utilizaban una tecnologia
resistiva, por lo que hacia falta utilizar un s#y/us para moverse por el dispositivo, o realizar

cierta presion con el dedo.

Aunque todos estos dispositivos eran considerados smartphones, su uso estaba
enfocado principalmente al mercado empresarial. Pero con los afos, Internet se fue
popularizando en los hogares, y cada vez mas gente empezaba a utilizar y a comprender las
posibilidades de utilizar la red de redes, por lo que cuando se les presentara la posibilidad
de utilizar un smartphone, le verfan mas utilidad de la que hasta ahora sélo se le encontraba

en el sector empresarial.

Por eso, cuando en 2007 Apple lanzé el iPhone, lo hizo creando un dispositivo con
una interfaz de usuario revolucionaria, la cual era muy sencilla de utilizar. El dispositivo
contaba con una pantalla capacitiva, por lo que ya no hacia falta utilizar un stylus para
manejarlo, y se alcanzaba una sensibilidad y una precision nunca vistas a la hora de
interactuar con la pantalla. Esto, unido a sus posibilidades multimedia, su capacidad de

conectarse a Internet, y la introduccién de una tienda de aplicaciones, que permitia ampliar
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el ecosistema de aplicaciones del dispositivo, supuso un punto de ruptura en la historia de

los dispositivos moviles inteligentes.

Tlustracién 2-9. iPhone de primera generacion

Tras el lanzamiento del iPhone, Microsoft continué con Windows Mobile, y RIM
segufa teniendo un numero elevado de ventas de BlackBerry. Pero en 2008, un nuevo
contendiente aparecié en el mercado, Google lanzé Android, un sistema operativo basado

en Linux, el cual fue integrado en los smartphones de diversos fabricantes.

Con el tiempo, la tendencia en el disefio de los smartphones ha seguido el camino
iniciado por Apple, y la mayoria de los dispositivos méviles inteligentes han abandonado el
uso del teclado fisico, y optan por utilizar dispositivos rectangulares con pantallas tactiles
cada vez mayores para manejar el dispositivo, a excepcion de algunos botones para

encender el dispositivo o para controlar el volumen.

Actualmente los smartphones se encuentran completamente integrados en nuestra
sociedad, y se utilizan dfa a dia por millones de personas. Por lo que una vez que han sido
aceptados, han surgido otros dispositivos inteligentes con funciones similares a las de los
smartphones, pero con formas distintas o usos mas especificos. Es el caso de las tablets, las
cuales emplean los mismos sistemas operativos que los smartphones, pero utilizan una
pantalla de mayor tamafio, por lo que son ideales para consumir contenido multimedia, o
para aprovechar el teclado en pantalla de mayor tamafio para redactar documentos de

ofimatica.

El dltimo segmento importante a comentar es el de los gadgets, los cuales hacen
referencia a cualquier tipo de dispositivo mévil inteligente, sin la necesidad de que sean
teléfonos moviles. En esta categorfa entran desde los wearables, hasta los dispositivos de e-

health, as{ como los recientes dispositivos de tipo smartwatch. Son dispositivos que son
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capaces de conectarse con su entorno y desarrollar alguna funcién, por lo que son

perfectos para cubrir las necesidades presentes y futuras del mundo actdal.

2.6 Sistemas Operativos para dispositivos moviles

Inteligentes

2.6.1 Android

Android es un sistema operativo creado en octubre de 2003 por Andy Rubin, Rich
Miner, Nick Sears y Chris White. Esta basado en el kernel Linux [14]. Inicialmente estaba
destinado a las camaras digitales, pero finalmente se enfocé para ser usado en smartphones,

y poder asf rivalizar con Symbian y con Windows Mobile.

Actualmente es el sistema operativo movil mas utilizado en el mundo, por lo que
cuenta con un amplio ecosistema de aplicaciones y dispositivos compatibles con ¢él. Se

puede encontrar en smartphones, tablets, smartwatches e incluso en los automoviles.

Debido a esto, soporta una gran cantidad de sensores que se pueden encontrar en
todo el abanico de dispositivos, como acelerémetros, giroscopios, chips de Wik,
Bluetooth, NFC, etc.

2.6.1.1 Historia de Android

En julio de 2005, Google adquirié Android por 50 millones de ddlares, y se hizo
cargo del desarrollo del mismo. El 5 de noviembre de 2007 se cred la Open Handset
Alliance, un consorcio de compafias compuesto por Google, fabricantes como HTC, Sony
y Samsung, operadoras como T-Mobile, y fabricantes de chips como Qualcomm y Texas
Instruments, con el objetivo de desarrollar estandares abiertos para los dispositivos

moviles.

El 22 de octubre de 2008 se lanzé al mercado el que oficialmente se considera el
primer smartphone con Android, el HTC Dream, el cual comenzé la andadura de este
sistema operativo. Debido a que Android tiene una licencia Apache, la cual es gpen source,
los fabricantes pueden coger el codigo fuente y modificarlo a su gusto, por lo que en los
comienzos de Android, cada fabricante modificaba la interfaz de usuatrio de acuerdo a su
estilo. Esto era un factor diferenciador entre fabricantes, pero también se ha demostrado
que debido a la falta de optimizacién, muchas veces suponia un lastre para el rendimiento

de los dispositivos.
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Tlustracion 2-10. HTC Dream

En 2010, Google lanzé la linea de teléfonos Nexus, la cual fabricaba con el apoyo
de un fabricante, para ensefiar el camino que deberfan seguir los fabricantes para ofrecer
una experiencia de Android pura. Estos dispositivos ofrecfan un rendimiento espectacular,

y solfan venir acompafiados de la dltima version de Android disponible.

2.6.1.2 Versiones de Android

Android ha ido recibiendo actualizaciones todos los afios. El sistema de versiones
utilizado por Google es un sistema muy utilizado en el ecosistema de Linux, que consiste
en seguir un determinado patrén para nombrar a cada version. En el caso de Android, cada
version nueva lleva el nombre de un dulce, y se va siguiendo un orden alfabético, llegando

asf a la siguiente lista de versiones:
e Android 1.5 Cupcake
e Android 1.6 Donut
e Android 2.0 — 2.1 Eclair
e Android 2.2 Froyo
e Android 2.3 Gingerbread
e Android 3.0 Honeycomb
e Android 4.0 Ice Cream Sandwich
e Android 4.1 — 4.3 Jelly Bean
e Android 4.4 KitKat

e Android 5.0 — 5.1 Lollipop
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e Android 6.0 Marshmallow

Aunque el sistema ha mejorado mucho con el tiempo, como cada fabricante adapta
la interfaz de Android, es habitual que los dispositivos se queden obsoletos al afio y medio,
ya que cada nueva version de Android debe ser adaptada por el fabricante para los distintos
modelos que posee, y posteriormente esta nueva version puede ser modificada también por
la operadora que ha suministrado el terminal al cliente, por lo que muchas veces suele
transcurrir bastante tiempo desde que la nueva version sale al mercado hasta que los
usuarios de un dispositivo lo disfrutan. Esto ha llevado a la denominada “fragmentacion”,
la cual pese al excelente sistema en el que se ha convertido Android, supone uno de sus

principales puntos negativos.

2.6.2 108

108 es un sistema operativo moévil creado por Apple Inc. para ser utilizado en los
dispositivos fabricados por la misma casa, como el iPhone y el iPad [15]. Debido a su
desarrollo propietario y a su uso exclusivo en productos de Apple, no se ha extendido tanto
como Android, pero aun asi los dispositivos con iOS cuentan con una importante
presencia en el mercado, y casi cualquier aplicacién desarrollada para Android se encuentra
también en 10§, por lo que se puede considerar una de las plataformas moéviles mas

importantes.

Fue lanzado en 2007 para el iPhone, pero con su constante desarrollo se ha
expandido a otros dispositivos como el iPad, el iPod y el Apple TV. A nivel interno
comparte algunos frameworks con OS X, su hermano de escritorio, pero aunque cada
sistema operativo ha seguido su desarrollo por su lado, en los dltimos tiempos se esta

tendiendo a una cierta integracion entre ambos.

A nivel de uso, su apariencia y comportamiento es similar al encontrado en
Android, por lo que esta pensado para ser utilizado en pantallas tactiles. Soporta diversos
sensores como acelerémetros y giroscopios, asi como un sensor de huellas dactilares,

introducido en la ultima version del sistema operativo.

Una de sus ventajas respecto a Android, es que Apple se encarga del desarrollo del
sistema operativo (software) y del teléfono sobre el que se ejecuta (hardware), por lo que al
controlar ambos componentes, se consigue una integracion casi perfecta entre ambos,
consiguiendo un gran nivel de fluidez en la interfaz grafica sin necesidad de contar con un

hardware muy potente.
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2.6.3 Windows Phone

Windows Phone es un sistema operativo para dispositivos moéviles desarrollado por
Microsoft como reemplazo del antiguo Windows Mobile [16]. Mientras que Windows
Mobile se centraba en el mercado empresarial, el nuevo Windows Phone se ha enfocado en

un mercado mas amplio, como han hecho iOS y Android.

La interfaz de usuario ha sido creada desde cero utilizando el nuevo lenguaje visual
conocido como “Modern UI”, el cual se basa en la interacciéon del usuario por una serie de
“Tiles”. El problema es que aunque la interfaz fuera novedosa y facil de utilizar, Microsoft
necesitaba un fabricante que estuviera dispuesto a llevar su sistema operativo. Este socio lo
encontré en Nokia, la cual no habia conseguido grandes resultados desde que comenzé el

auge de los smartphones.

Por eso, en 2011 se anunciaron los primeros smartphones con el sistema operativo
de Microsoft, el Lumia 800 y el Lumia 710. En 2013 Microsoft compr6 la division mévil de
Nokia, pasando a producir ellos mismos el hardware. Aunque aun asi, a dia de hoy no han
conseguido una gran cuota de mercado, habiendo llegado tarde a la lucha que ahora mismo

mantienen Android e iOS por la cuota mercado.

2.7 Conclusiones

Tras haber presentado las distintas alternativas que se pueden encontrar en el
mercado para llevar a cabo este Trabajo Fin de Grado, se ha hecho una selecciéon con los

elementos mas adecuados para llevar a cabo este disefio:

e Photoplethysmograma por reflexion: ésta ha sido la técnica elegida para
medir el ritmo cardiaco, debido al bajo coste que supone integrar en un
circuito los sensores necesarios para construir este tipo de sensor, y a la

relativa sencillez del funcionamiento del mismo.

e PSoC 4 BLE: este dispositivo sera el encargado de procesar las sefiales
producidas por el sensor y de transmitirlas por Bluetooth a un dispositivo
mévil inteligente. Es una alternativa adecuada debido al bajo coste del
dispositivo, y al excelente soporte que ofrece Cypress Semiconductor, la
empresa que lo desarrolla. Ademas, permite incorporar electrénica de

acondicionamiento sobre el propio dispositivo.

e Bluetooth Low Energy: esta tecnologia de comunicacién encaja
perfectamente con las necesidades de este proyecto, ya que permite la

comunicaciéon en distancias cortas para transmitir informacién entre el
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PSoC y el dispositivo movil inteligente, y proporciona un bajo consumo,
que permite mantener al sistema el maximo tiempo posible activo sin la

necesidad de reemplazar las baterfas.

e Android: es la plataforma elegida para desarrollar la aplicaciéon que permita
al dispositivo mévil inteligente monitorizar los datos enviados por el PSoC.
Su alta presencia en el mercado y su compatibilidad con millones de
dispositivos, asi como su naturaleza abierta y posibilidades de desarrollo,
junto con una extensa documentacién y ayuda proporcionada por la
comunidad, han inclinado la balanza hacia otras alternativas descritas en

este capitulo.
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Descripcion del Sistema

3.1 Introduccion

En el capitulo anterior se han presentado las distintas alternativas que se pueden
utilizar para llevar a cabo este proyecto, comentando los distintos sistemas de
monitorizacién del ritmo cardiaco, los distintos kits de desarrollo disponibles en el mercado
para digitalizar el ritmo cardiaco, los sistemas de comunicacién inalambrica disponibles
para enviar los datos, y los diferentes sistemas operativos para dispositivos méviles,

utilizados como interfaz del sistema.

En este capitulo se explican en detalle las alternativas elegidas para este trabajo, por
lo que en primer lugar se explicaran los componentes seleccionados para realizar la
sensorizacion. Después, se explicara como configurar el kit de desarrollo, asi como el
entorno de desarrollo de software utilizado para programar el PSoC. Por dltimo, se
explicara el proceso para desarrollar aplicaciones para dispositivos moviles basados en el

sistema operativo Android.
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3.2 Descripcion de lIos elementos del sistema de

medida del ritmo cardiaco

Dado que para medir el ritmo cardfaco se ha elegido un sistema de medida basado en
un plethystografo, la electronica a utilizar debera ser acondicionada al tipo de sefial

proporcionada por el sensor seleccionado.

El componente principal de un plethysmégrafo es el transmisor de la sefial luminosa
y el receptor de la misma. Cuando el transmisor emita una sefial luminosa, rebotara en el
tejido sobre el que se proyecta, e incidira sobre el receptor, el cual recogera la intensidad de
la misma. Como el receptor es un transistor, en funcién de la intensidad recibida se
obtendra una tensiéon distinta en el colector del mismo, por lo que en funcién de la
cantidad de sangre que circule por el tejido sobre la que incide la luz, el receptor va a
generar una sefial que indicara las variaciones en el flujo sanguineo del tejido que se esta
midiendo. Debido a ello, tanto el transmisor como el receptor deberan estar correctamente

situados sobre el tejido de la persona para evitar posibles ruidos en la sefal.

La senal medida mediante el receptor sera una sefal analégica, por lo que habra que
filtrarla adecuadamente para evitar los ruidos generados por los propios componentes
electrénicos utilizados. Este filtrado va a consistir en una serie de filtros paso banda

compuestos por resistencias, condensadores y amplificadores operacionales.

Una vez filtrada la sefial, habra que amplificarla a unos niveles adecuados para poder
ser tratados por el PSoC, por lo que se utilizaran una serie de etapas de amplificacion

compuestas por amplificadores operacionales.

Tras haber obtenido una sefial analdgica con unos niveles adecuados y sin demasiado
ruido, hay que digitalizar dicha sefial para poder detectar los latidos del corazén. Por lo que
mediante un amplificador operacional en modo comparador, se comparara la sefal
analdgica, ya filtrada, con una tensién de referencia. Esta tension de referencia se fijara en
unos cuantos milivoltios por encima del cero. De este modo, pequenas variaciones por
encima de 0 V seran filtradas, a su vez que cada vez que se produzca una pulsacion, el
amplificador operacional generara una sefial a nivel alto, y el resto del tiempo una sefial a

nivel bajo.

La sefial descrita anteriormente serd filtrada usando elementos del propio PSoC, asi
como transmitida al dispositivo mévil inteligente, usando el médulo de comunicacion
Bluetooth Low Energy que incorpora esta plataforma. De este modo se consigue un

sistema que permite medir el pulso cardiaco.
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Por tanto, usando componentes activos y pasivos se conseguira una sefial digital, de

la que se podra obtener facilmente la medida de las pulsaciones por minuto.

Todo el proceso descrito anteriormente se puede resumir mediante el conjunto de

etapas mostradas en la siguiente figura.
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Ilustracién 3-1. Flujograma de la electronica necesaria para montar un Plethystégrafo

3.3 Descripcion del kit de desarrollo CYS8CKIT-042-
BLE de Cypress

Este kit de desarrollo proporciona todos los elementos necesarios para comenzar a
desarrollar proyectos propios que requieran de comunicaciéon BLE, asi como de una

electronica de acondicionamiento. El kit consta de:
e 1 placa base BLE Pioneer
e 1 mddulo PRoC BLE
¢ 1 mdbdulo PSoC 4 BLE
e 1 dongle USB CySmart
e 4 cables jumper
e 2 cables para el sensor de proximidad
e 1 pila de boton CR2032 de 3
e 1 cable USB de tipo Estandar-A a Mini-B
e (Guia de inicio rapido

El kit viene con dos moédulos en apariencia similares, un PRoC BLE y un PSoC 4

BLE. Aunque en principio puedan parecer semejantes, el PSoC 4 BLE incorpora mas
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funcionalidades que el PRoC, lo cual amplia las posibilidades de programacién, por lo que
para realizar este proyecto se ha utilizado el PSoC 4 BLE (de ahora en adelante

simplemente PSoC).

| 7500 4/7ROC™ Buxioon® iow peror

| cvackmos2ie
| Buwsrcond® 1ow enercy PIONEER KIT

Ilustracion 3-2. Contenido del kit de desarrollo CYS8CKIT-042-BLE

Como es de esperar, para probar algun disefio es necesario programar el PSoC. Para
ello hay que conectar el PSoC con la placa base, ya que esta dispone de los pines e
interfaces necesarias para hacer de intermediaria entre el PSoC y el ordenador.
Posteriormente, es necesario conectar la placa base al ordenador mediante USB, y mediante

un software que sera descrito posteriormente se realizara la programacion.

Una vez programado el PSoC, si se ha afiadido algin tipo de funcionalidad
Bluetooth, es posible probatla utilizando el dongle CySmart, el cual se conecta al ordenador
mediante USB, y mediante un software que sera descrito posteriormente, se podra

comprobar que las funcionalidades Bluetooth funcionan correctamente.

3.3.1 Instalacion de PSoC Creator

Para poder programar en el PSoC, se usa el entorno de desarrollo que proporciona
Cypress Semiconductor. Este software se encuentra disponible de forma gratuita para
Windows en la pagina oficial de Cypress Semiconductor [17]. Actualmente la tltima versién

disponible es la 3.2.

Una vez descargado, se puede instalar con el proceso y la configuraciéon por defecto

habitual en todos los programas instalados sobre el sistema operativo Windows.

Cuando el software se haya instalado, se puede ejecutar el entorno mediante el
acceso directo “PSoC Creator 3.2”, que se encuentra dentro del menu inicio > todos los

programas > Cypress.
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Una vez abierto el entorno aparecera una ventana parecida a la siguiente:
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Ilustracién 3-3. Ventana principal del software PSoC Creator

3.3.2 Creacion de un proyecto en PSoC Creator

Para crear un nuevo proyecto hay que seleccionar la siguiente opcion: File > New >

Project.

En la ventana emergente hay que escoger PSoC 4100 BLE / PSoC 4200 BLE
Design, darle un nombre al proyecto y pulsar sobre “OK”. A continuacién se creara el

proyecto, observandose la siguiente interfaz:

3 test - PSoC Creator 32 [CA-AL A pDesignaysch] = o X
Elle Edit View Project Buwid Debug Jools Window Help
GNSSdFIA A LD X 27 RR L B Debug 7 |
oo QWK MicosoftSansSerf =10 2B Z U BB A-ud-S- D n LG T
| Workspace Explorer (1 project) SOX  Topbesignaysch | testoydue - 4+ x_ Component Catalog (144 components) cax
p - sowenr 9 W@ BB
50 Workspace test (1 Projects) . -
=5 “test’ [CYBCA247LQ-BL483] o Cypress |_off- 4y
) g 3
9 testydwr 8 Anslog
£ Header Files < 8 CapSer
0 Source Files ol N\ # 4 Communications
2 mainc Hily % Digital
% Display
b 4 Ports and Pins
d % 4 System
&2 Themal Management
g
£
C
S pager T
Outpue | Hotce Lst
Ready X=196,Y=156)

Ilustracién 3-4. PSoC Creator mostrando el disefio esquematico de nuestro proyecto
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3.3.3 Estructura de un proyecto en PSoC Creator
El proyecto consta de los siguientes elementos:

e Un archivo con extension .cysch

e Un archivo con extension .cydwr

e Un archivo con extension .c

El archivo .cysch es el esquematico sobre el que se colocan los componentes del
disefio. La librerfa del PSoC Creator incluye tanto componentes internos, que se pueden
utilizar y configurar en el PSoC, como componentes externos al mismo. Aunque estos
ultimos componentes se conecten externamente al PSoC, la posibilidad de colocarlos en el

esquematico permite conocer el circuito en su conjunto.

La ventana de la derecha llamada “Component Catalog”, permite buscar y
seleccionar los componentes que se quieren afiadir en el esquematico de la solucion. Una
vez seleccionado, se puede arrastrar hasta el lugar del esquematico deseado. Haciendo
doble click sobre el componente, se abrira una ventana con todos los parametros que se
pueden configurar de dicho moédulo. Para conectar varios componentes sobre el
esquematico, se puede pulsar la tecla “w” del teclado, y hacer click sobre los dos terminales

de los dos componentes que hay que unir.

Una vez colocados en el esquematico todos los componentes necesarios y realizar
la conexién de los mismos, se puede dar el caso de que sea necesario transmitir sefiales
hacia o desde el PSoC. Por ello, desde el “Workspace Explorer” situado en la ventana de la
izquierda, se puede hacer doble click sobre el archivo con extensién .cydwr para poder

configurar correctamente las entradas y las salidas del PSoC.

Como se puede ver en la ilustracion 3-5, en la ventana de la derecha apareceran
tantos componentes como pines de entrada y salida que se hayan configurado en el
esquematico. Por lo que pulsando en la columna de “Port”, se mostrard una lista
desplegable en la que se podra elegir el puerto del PSoC al que conectar ese componente de

entrada/salida.

Hay que tener en cuenta que aunque se puede mandar cualquier entrada y salida a
cualquier puerto del PSoC, por la logica interna del mismo hay determinados puertos que
son mas adecuados para determinados componentes internos del PSoC, por lo que
conviene utilizarlos para esos componentes, ya que mejorara el rendimiento general del

sistema. Esta asociacion de componentes y de puertos se ve reflejada en la lista desplegable
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de la ilustracién 3-5, donde junto al lado de cada puerto PX[X] aparece la lista de

componentes para los que se recomienda utilizarlo.
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Ilustracién 3-5. PSoC Creator mostrando la configuracion de las entradas y las salidas

Ademas de la asociaciéon de puertos, en el archivo .cydwr también se pueden
configurar y crear nuevos relojes para el sistema, asi como establecer la prioridad que

tendran las interrupciones del sistema.

Tras haber configurado los elementos del esquematico y haber ajustado los puertos
de entrada y salida del PSoC, el fichero main.c es el ultimo fichero a modificar. En este
archivo se debe escribir el cddigo, en un lenguaje muy parecido a C, con el que se terminara

de configurar el PSoC.

El fichero main.c comienza incluyendo la librerfa “project.h”, la cual a su vez
incluye las librerfas generadas automaticamente por el PSoC Creator para cada uno de los
componentes situados en el esquematico. Esto permite utilizar en el main.c los
componentes situados en el esquematico, y hace que el editor de cédigo del PSoC Creator
vaya mostrando sugerencias de acuerdo a las funciones y a los tipos de datos que se pueden
utilizar de los distintos componentes utilizados, mostrando asi si se esta utilizando

correctamente la API de los componentes.

Por lo tanto, para que la librerfa project.h se genere correctamente, antes de

empezar a editar el main.c hay que pulsar en “Build > Build test”.

Después aparece la funcion “main()”, dentro de la cual se deben habilitar las
interrupciones, en caso de utilizarlas, iniciar la callback function del médulo BLE, en caso de
utilizarlo, e inicializar los componentes del esquematico, ya sea un reloj, un timer, un

amplificador, un médulo PWM.
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Ilustracién 3-6. Generacion del fichero project.h mediante el botén “Build test”

Finalmente, dentro del “main()” hay un bucle en el cual se debe anadir el cédigo
que se ejecutara indefinidamente en el PSoC.

3.3.4 Programacion del PSoC desde PSoC Creator

Una vez que se haya terminado el programa, se puede compilar, asi como cargarlo
en el PSoC. Para ello, hay que conectar el PSoC utilizando el cable USB con el ordenador, y
ilustracion 3-7.

ulsar en el botén de la barra superior llamado “Program”, como se puede ver en la
b

318 2z
Start Page| i

test cydur | mainc

Ilustracién 3-7. Programacion del PSoC mediante el botén “Program”

En cuanto el dispositivo se haya programado, en la barra de estado inferior se

mostrara “Ready”, y en la ventana “Output” situada también en la parte inferior se podra

leer algo parecido a esto “Device 'PSoC 4200 BLLE CY8C42471.Q*-BLA83" was successfully
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programmed at 10/04/2015 13:04:11”. Por lo que el disefio se habra cargado correctamente
en el PSoC y sera posible probatlo.

3.4 Desarrollo de Apps para Android

Dado que la aplicaciéon para monitorizar el ritmo cardfaco va a ser utilizada en
dispositivos con el sistema operativo Android, es necesario instalar una serie de utilidades

de software necesarias para poder desarrollar aplicaciones para esta plataforma:
e Java SDK
e Android SDK

e Android Studio

3.4.1 Instalacion del Java SDK

En primer lugar, para poder desarrollar aplicaciones en Android, es necesario tener
instalado el kit de desarrollo de Java (Java Develgpment Kif). Este es necesario ya que el
desarrollo de aplicaciones en Android implica el uso de archivos .java, y es necesario contar

con un compilador que transforme los archivos .java en archivos .class de bytecode.

Por tanto, lo primero es descargar el JDK visitando la pagina web de Java [18],y a
continuacién pulsando junto a JDK, en “Download”. Posteriormente, sera necesario
aceptar la licencia pulsando en “Awept License Agreement’, y posteriormente seleccionar
nuestro sistema operativo y su arquitectura. En este caso, se ha seleccionado Windows x64,
cuyo paquete tiene el siguiente nombre jdk-8u60-windows-x64.exe, debido a que la version
mas reciente disponible para Windows es la 8u60. Hay que tener en cuenta que para poder
desarrollar aplicaciones para Android es necesario que la version del JDK sea superior a la
0, y en el caso de querer desarrollar para Android 5.0 en adelante, la versién del JDK debe

set como minimo la 7.

Una vez descargado, se puede instalar haciendo doble click sobre el archivo
descargado, para posteriormente continuar con el asistente por defecto. Al finalizar la
instalacion, habra que configurar las variables de entorno para que el siguiente paquete a
instalar pueda encontrar el lugar donde se ha instalado Java. Para ello, hay que hacer click
derecho sobre el icono de Equipo situado en el mend Inicio, seleccionar “Propiedades” >
“Configuracion avanzada del sistema” > “Variables de entorno...” y en el apartado de
,

Variables del sistema pulsar sobre “Nueva...
utilizar “JAVA_HOME”, y como valor “C:\Program Files\Java\jdk1.8.0_31".

>y como nombre de la variable se puede
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Con esto se habra quedado configurado el JDK para poder desarrollar aplicaciones

que requieran el compilador de java.

3.4.2 Instalacion de Android Studio y Android SDK

Los pasos para instalar el JDK han sido descritos en la secciéon anterior, pero aun
son necesarios el entorno de desarrollo en el que poder programar, y el conjunto de APIs y

herramientas que permiten desarrollar una aplicacion.

Por ello, lo siguiente es instalar el entorno de desarrollo Android Studio, junto con
las herramientas de desarrollo de Android (Android SDK). Google se encarga de
proporcionar las dos herramientas empaquetadas, por lo que al ser la via oficial para
desarrollar aplicaciones para Android, se ha obviado la instalacién de Android SDK y un

entorno de desarrollo como Eclipse por separado, y se ha optado por la opcién oficial de
utilizar Android SDK junto con el IDE Android Studio [19].

Pulsar en “DOWNLOAD ANDROID STUDIO FOR WINDOWS”. Aceptar los
términos y condiciones, y pulsar nuevamente en el botén situado abajo con el mismo texto

que el botén de arriba. Esto hara que comience la descarga del paquete de software.

Al finalizar la descarga, se ejecuta el archivo descargado, y se instala siguiendo el

asistente.

Una vez instalado, es necesario instalar una serie de paquetes que permiten
desarrollar aplicaciones de Android. Para ello, una vez abierto Android Studio, hay que
pulsar sobre en el icono “SDK Manager” situado en la barra superior [20]. Se abrira el SDK
Manager, con el cual se puede administrar las herramientas de desarrollo disponibles.

Como minimo hay que seleccionar las siguientes herramientas:
e Android SDK Tools
e Android SDK Platform-tools
e Android SDK Build-tools
e Android Support Repository
¢ Android Support Library

e Android 4.4 (API19) SDK Platform
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F9 Android SDK Manager - O X
Packages Tools

SDK Path: C:\Users\Lenovo\AppData\Local\Android\sdk

Packages

i Name APl Rev. Status
[+] 1 Tools
Ca Tools (Preview Channel)
L2 Android 6.0 (APl 23)
[ Android 5.1.1 (API 22)
C Android 5.0.1 (API 21)
2 Android 44W.2 (AP 20)
L Android 4.4.2 (API 19)
2 Android 4.3.1 (API 18}
2 Android 4.2.2 (AP 17)
C2 Android 4.1.2 (API 16}
2 Android 4.0.3 (API 15)
C2 Android 2.3.3 (API 10}
2 Android 2.2 (API 8)
Extras

S

Show: Updates/New Installed Select New or Updates Install 26 packages...

[Jobsolete Deselect All Delete 13 packages...

Done loading packages.

Ilustracién 3-8. Android SDK Manager

Esto proporciona acceso a las librerfas proporcionadas por la API seleccionadas (en
este caso la API19), asi como a las herramientas de compilacion necesarias para generar el
archivo .apk (que instalaremos en el dispositivo mévil una vez compilemos la aplicacion).
Tras haber seleccionado estos elementos, se pulsa en “Instalar paquetes”, se aceptan la
licencia y se pulsa nuevamente en “Instalar”. Tras esto, ya estaran las herramientas de

desarrollo listas para crear aplicaciones para Android.

Aunque ya se puedan desarrollar aplicaciones, es necesario probarlas para encontrar
posibles fallos, por lo que sera necesario un dispositivo que ejecute Android.
Concretamente, Android Studio permite configurar un dispositivo virtual (AVD), pero
dado que se dispone de un dispositivo moévil para realizar el proyecto, se realizard la

configuraciéon del mismo para poder depurar las aplicaciones directamente sobre él.

3.4.3 Configuracion del dispositivo movil para depurar

aplicaciones

Para poder depurar aplicaciones en el dispositivo moévil, es necesario realizar una
pequena configuracion en el dispositivo. Cualquier dispositivo con Android 4.2 en adelante
tiene las opciones de desarrollo ocultas, por lo que lo primero es habilitar las opciones de
desarrollo. Para ello, hay que abrir los ajustes del dispositivo, y pulsar en “Informacion del
teléfono”. Ahora se pulsan 7 veces seguidas en “Numero de compilaciéon” hasta que

aparezca un mensaje indicando que se han activado las opciones de desarrollo.

Tras activarlas y volviendo a los Ajustes del dispositivo, ya se puede pulsar en la
nueva opcién “Opciones de desarrollo”. Una vez dentro, se pulsa en “Depuraciéon USB”, y

con eso ya estarfa configurado el dispositivo. Ahora sélo queda asegurar de que estan
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instalados y actualizados los drivers de nuestro dispositivo mévil en el ordenador, para que

el ordenador pueda reconocer correctamente el dispositivo cuando se conecte mediante un

cable USB.

pea—

© W m1333

< Opciones de desarrollo o}
Si

Depuracién

Depuracion USB

Activar el modo de depuracién cuando el

dispositivo esté conectado por USB
Revocar autorizaciones depur. USB

Acceso directo a informe de errores

Mostrar un boton en el mend de encendido El
para recopilar un informe de error

Ubicaciones simuladas 0O
Permitir ubicaciones simuladas

Habilitar inspeccion de atributos de v... O

Aplicacién para depurar
Aplicacién de depuracién no configurada

Ilustracién 3-9. Dispositivo con Android mostrando las opciones de desarrollo

3.4.4 Creacion de un proyecto en Android Studio

Al abrir Android Studio por primera vez, si no se ha creado ningun proyecto se
abrira una ventana de bienvenida [21]. Aqui se debe seleccionar “Start a new Android Studio
Projec?’. A continuacion, hay que escribir un nombre a la aplicacion, asi como indicar el
dominio de la compafifa. Por dltimo, se elige el lugar del disco duro en el que guardar el

proyecto.

® Create New Project x

New Project
H]M d Studio

Configure your new project

Application name:
Company Domaire | elias

Package name: Edit

Project location: | CA\Users\Lenove\ Desiaop\ TFG\CodigohAnaroie\MyApgication

[ JE

Ilustracion 3-10. Ventana de creacion de un nuevo proyecto en Android Studio
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Lo siguiente es establecer los dispositivos para los que funcionara la aplicacion, ya
que Android puede ejecutarse en una gran variedad de dispositivos, ya sean smariphones,
tablets, TV, wearables o automoviles. Una vez elegido el dispositivo, lo siguiente es establecer
cual sera la version minima del SDK. La version del SDK determinara la versiéon minima de

Android que debe tener instalado el dispositivo para poder ejecutar la aplicacion.

Hay que tener en cuenta que aunque utilizar la versién mas reciente del SDK (y por
tanto de la API) proporciona acceso a las tltimas caracteristicas y mejoras introducidas en
Android, debido a la fragmentacién de Android se corre el riesgo de que una aplicacion sea
incompatible con la mayorfa de los dispositivos existentes en el mercado, ya que estos
suelen utilizar versiones de Android mas antiguas, que apenas reciben un afio de soporte

por parte del fabricante, por lo que enseguida se quedan sin actualizaciones.

Por ello, lo ideal es elegir la primera versiéon del SDK en la que se introdujeron las
caracteristicas de la API que se quieren utilizar en una aplicacién, ya que asi se conseguira
que una aplicacion sea capaz de acceder a los recursos de la API que necesita para llevar a
cabo el proyecto que se tiene en mente, y a la vez se conseguirda que la aplicacién sea
compatible con el mayor nimero de dispositivos posible, aunque haya que renunciar a las

ultimas funciones y mejoras de Android.

Tras haber elegido la version minima del SDK, hay que afiadir una actividad al
proyecto. En este caso, lo normal es comenzar con una “Blank Activity”, la cual se explicara
mas adelante. Por defecto, la actividad creada se llamara “My.Activity”, por lo que se puede
aceptar la configuracién por defecto y pulsar en el botéon “Finish”, con lo que se habra

creado el proyecto.

® Test - [C\Users\Lenowo\AndroidStudioProjectsiMyApplication] - [app] - -\app!\srcimainjava\elias\test\MainActivityjava - Android Studio 1.4 =] *
File Edit View Navigate Code Anabze Refacior Buld Run Tools VCS Window Help
=N+ oW AR ¢ Yifapp- | & R @M FEE
MyApplication  "Japp [sic [Imain [jeva [lelias  F1test < MainActivity
EProes  + D+ &t
MyApplication ias. test; v
[ gradie
idea import

& activity_mainmi %

& Captures
sipsbong uase

 1:Project

e 5

4 7: Structums

eliastest

€)' MainActivi
. public boolsan o

dres
B AndroidManifestom| getMenuIn
test raturn true;
gitignore
2 build gradie

main, menu):

proguard-rulespro

gradie public boolean onop

gitignore

& build gradle

4 aradie properties
aradiew

nings gradie
ghi External Libraries

ot 2 Favorites
"

raturn super.onoptionsItemSelested(item);

8 Build Vaiants
18poy prospuy 4

& Termina # & Android Moniter © O Messages 27000 B1 Event Log = Graeie Consale
51 Gradie buik firished in 1m Os 489 (5 minutes ago) 51 CRIF: UTF8® 8

Ilustracion 3-11. Android Studio mostrando el fichero MainActivity.java
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Una vez preparado el entorno de desarrollo y creado un nuevo proyecto, lo
siguiente es tener claros algunos conceptos sobre la estructura de un proyecto Android, es

decir, los elementos que lo componen.

3.4.5 Estructura de un proyecto Android

Para poder hacerse una mejor idea de la estructura que tiene el proyecto es
necesario realizar una modificacién en Android Studio. Dicho cambio implica pulsar en la
lista desplegable situada en la parte superior izquierda, y cambiar de “Android” a “Project”.
En la nueva jerarquia lo primero que aparece es una carpeta con el nombre del proyecto, y

otras carpetas que representan los distintos médulos de la aplicacion [22].

Normalmente, solo se utilizara el modulo “app”, el cual incluye dos carpetas
) > y

fundamentales:
e /app/stc/main/java

e /app/stc/main/res

La carpeta “java” contiene archivos con el cédigo fuente de la aplicacion, sin incluir
los archivos que definen la interfaz de usuario [23]. Por lo tanto, cualquier archivo .java

estara aqui.

Cuando se inicie una aplicacién de Android, el primer fichero que se ejecutara sera
el MainActivity.java, por lo que se debe configurar adecuadamente. Dado que la clase
MainActivity se extiende de una clase Aczvity, su ciclo de vida es el mismo que el de

cualquier Activity en Android (ver Figura 3-12).

El primer método que se ejecuta cuando se crea una Adivity es el método
“onCreate()”, por lo que en este método se debe establecer el archivo .xml del que se
obtendra la apariencia de nuestra Activity, asi como obtener la referencia a los distintos

elementos que se hayan situado en la pantalla.

A su vez, los métodos “onStart()”, “onResume()”, “onPause()”, “onStop()’ y “onDestroy”
permiten realizar distintas acciones en funciéon de los procesos por los que vaya pasando
una Activity, ya que puede ser que se cambie de una Activity a otra, que se cierre la
aplicacién, o que posteriormente se vuelva a la misma Activity. Por lo tanto, con los
métodos listados anteriormente, se pueden procesar adecuadamente todo este tipo de

situaciones.
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[ Activity
launched
onCreate()
onStart() -————— onRestart()
‘ 'y
User navigates a
to the activity onResume()
./-._I_.. \‘. .-/ l ‘ \-.
R ()
\ / running
< 4 /
S
Another activity comes
nto the foreground
User returns
* to the activity
Apps with higher priority |
need memory onPause()
|
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
- 4

Ilustracion 3-12. Ciclo de vida de una Activity en Android

La carpeta “res” contiene archivos que definen la interfaz de usuario. Por lo tanto,
cualquier archivo como imagenes, iconos, sonidos, strings, layouts se incluyen en esta

carpeta.

En un layout se pueden definir mediante el lenguaje de marcado XML los distintos
elementos que compondran la interfaz, ya sean cuadros de texto, botones, listas

desplegables, mends, e incluso se pueden crear controles propios para la interfaz.

Dentro de un layout, hay que definir la disposicién de los elementos dentro de la
interfaz. .o mas habitual para disefiar interfaces sencillas es utilizar un Linearl_ayout o un
Relativel _ayout. Mediante Linearl_ayout se sitian los elementos uno a continuaciéon del otro,
ya sea en horizontal o en vertical, y mediante Re/ativel.ayout se distribuyen los elementos

unos respecto de otros. Por lo que elegir entre uno u otro sera eleccién del desarrollador.

Una vez definida la distribuciéon de los elementos, los nuevos elementos que se
incluyan tendran una serie de propiedades que se podran modificar mediante etiquetas, las
cuales modificaran su tamafo, forma, distribucién, margenes respecto a otros elementos,

colotes, entre otros.
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Volviendo a la estructura del proyecto, hay dos archivos muy importantes situados

fuera de la carpeta java y res:

e /app/stc/main/AndroidManifest.xml

e /app/build.gradle

El archivo AndroidManifest.xm! define los aspectos fundamentales de la aplicacion,

como son el nombre de la aplicacion, su icono, las distintas pantallas y servicios que tiene la

aplicacion, y los permisos que requiere la aplicacion para funcionar.

El archivo build.gradle contiene la informacién necesaria para poder compilar la

aplicacion de Android, como la version del SDK utilizada para realizar la compilacién, el

ID de la aplicacién y la version minima del SDK. Hay un build.gradle para cada moédulo del

proyecto, asi como un build.gradle para todo el proyecto.

3.4.6 Instalar Ia aplicacion en un dispositivo con Android

Una vez creada la aplicacion, se puede realizar la compilacion e instalaciéon en un

dispositivo con Android para probarla y detectar posibles fallos.

Para ello, lo primero es haber configurado correctamente el dispositivo mévil con

Android para poder depurar
aplicaciones mediante USB, y
conectarlo mediante el cable
USB al ordenador. A
continuacion, se pulsa sobre el
botén de la barra superior
“Run  ‘app”, tras lo cual
Android Studio comenzara a
compilar el proyecto, hasta
que muestre una ventana
como la de la ilustracion 3-13.
En esta ventana se puede
elegir entre ejecutar la
aplicaciéon en un dispositivo
virtual, o instalarla en un
dispositivo real. Por lo que, en

este trabajo se elegira el

dispositivo que aparece en la lista.

® Device Chooser

O Launch emulator

Android virtual device:

o Choose a running device

Device State

[T]5a Aquaris £45 Android 5.0 (aPI 21) online |

X
Compatible Serial Number
8046151

BQ Aquaris E4.5

o

D Use same device for future launches

m l Cancel | I Help ‘

Ilustracién 3-13. Ventana para elegir el dispositivo con Android

en el que instalar la aplicacion
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Cuando la aplicaciéon se haya instalado y se esté en ejecucion, en la parte inferior de
Android Studio se podra hacer uso de la pestana llamada “Android Monitor”, dentro de la
cual se seleccionara la pestafa “/ogea?”’ y visualizar en tiempo real la informacion relativa al
dispositivo Android, por lo que si la aplicacion experimenta algin problema, se vera

reflejado en este lugar y sera posible detectar el fallo.

3.5 Conclusiones

Tras haber descrito las distintas herramientas utilizadas para desarrollar este trabajo,
en esta seccion se van a recapitular los distintos elementos que son necesarios para llevar a

cabo la construccion y el disefio de este Trabajo Fin de Grado.

En primer lugar, para la parte de la sensorizacion, se utilizard un transceptor que
emita una sefial luminosa y que sea capaz de recoger la sefial reflejada por el tejido. Esta
seflal debera ser acondicionada antes de ser procesada, por lo que sera filtrada y amplificada
mediante una serie de filtros compuestos por resistencias, condensadores y una serie de
amplificadores operacionales. Toda esta parte de sensorizaciéon sera construida con ayuda
del PSoC, ya que incorpora algunas funciones que evitaran utilizar algunos componentes

electrénicos.

Una vez obtenida la sefial analdgica sin ruido, ésta sera introducida en un
amplificador operacional en modo comparador, y mediante una tensién de referencia
ligeramente superior a 0 V, se generara una serie de seflales de nivel bajo cuando no haya

ningun latido del corazoén, y de nivel alto cuando haya algtn latido del corazon.

Esta senal “digital” de ceros y unos sera utilizada en el PSoC para poder calcular las
pulsaciones por minuto. Para programar el PSoC se utilizara el entorno de desarrollo PSoC
Creator, con el que se realizard toda la parte relativa al procesado de la sefial y a la

transmision mediante Bluetooth.

La sefial enviada por Bluetooth sera recibida por un dispositivo movil inteligente,
basado en el sistema operativo Android. Dicho dispositivo ejecutara una aplicacion
realizada mediante Android Studio, que permitira recibir la sefial mediante Bluetooth y

mostrarla en tiempo real.
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Capitulo 4

Descripcion del Hardware y Software

desarrollado

4.1 Introduccion

Ya se ha hablado sobre los elementos de los que va a estar compuesto el proyecto,
asi como de los entornos de desarrollo necesarios para programar algunas partes del

mismo.

Ahora se va a explicar la programacion y la configuracion de todos los elementos
que integran el proyecto, comenzando por la parte de la sensorizacidon, en la que se
explicara cémo se ha calculado el valor de las resistencias y de los condensadores que se
han utilizado, asi como los parametros de los filtros y las etapas de amplificacion de la

sefial.

Después se describira el programa implementado en el PSoC, explicando toda la
logica que se ha tenido que desarrollar para calcular las pulsaciones por minuto, asi como la
configuraciéon que se ha tenido que hacer para poder tener funcionando correctamente el

bluetooth de baja energia del PSoC.

Por dltimo, se explicard como se ha desarrollado la aplicaciéon para Android,
mostrando el funcionamiento que se ha implementado, asi como los distintos métodos que

se han programado para poder tratar correctamente los datos recibidos por Bluetooth.
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4.2 Descripcion del sistema de medida del ritmo

cardiaco

El sistema de medida esta formado por varios componentes electronicos, por lo se

va a dividir el sistema en varias etapas en funcion de las tareas que se realicen en cada una.

4.2.1 Etapa de emision y recepcion de luz

Para comenzar a montar el sistema de medida, en primer lugar se ha utilizado un foto
reflector, modelo RPR-220. Este componente esta formado por un diodo que emite luz
infrarroja, y por un fototransistor que detecta sefiales de una longitud de onda de hasta 800
nm [25].

Este componente se va a encargar de emitir una luz infrarroja, que se reflejara sobre
el tejido contra el que la proyectemos, y a su regreso sobre el componente incidird sobre el
fototransistor, generando asi una sefial que se podra medir. Esta sefal variard en funcién de
la luz reflejada en el fototransistor, por lo que cada vez que se produzca un latido del
corazon, el nivel de sangre del tejido variara, y la luz reflejada por el tejido sera distinta, por

lo que al incidir sobre el fototransistor se podra medir esta diferencia.

El RPR-220 consta de 4 pines, los cuales se conectaran de la siguiente forma:

Catodo del diodo emisor de luz: a masa (0 V).
e Emisor del fototransistor: a masa (0 V).

e Anodo del diodo emisor de luz: a una resistencia de 120 Q, para que al conectar la
otra patilla de la resistencia con Vce = 3,3 V se genere una intensidad directa por el
diodo de unos 27 mA.

e (Catodo del fototransistor: a una resistencia de 10 kQ, para que al conectar la otra
patilla de la resistencia a Vec = 3,3 V actie como resistencia de pull-up y se evite asi

el posible ruido que pueda alterar la salida del fototransistor.

Por lo tanto, esta primera etapa solo requiere dos resistencias, un fototransistor, la masa

y la alimentaciéon a 3,3 V.

El circuito a construir sera el mostrado en la ilustracion 4-1.
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DC3,3V@
! 7 RPR220
: R

Ilustracion 4-1. Etapa de emision y recepcion de luz

4.2.2 Etapa de filtrado y amplificacion

Una vez que se ha generado una sefial que varia con las pulsaciones recibidas, hay
que filtrar la sefal para evitar los posibles ruidos derivados del sensor, y amplificar la sefial

para que sea mas facil trabajar con ella.

Para filtrar la sefial se van a utilizar dos filtros. El primero sera un filtro paso alto
pasivo, el cual dejara pasar las frecuencias que se encuentren por encima de 0,7 Hz. El
segundo filtro sera un filtro paso bajo activo, el cual dejara pasar las frecuencias situadas
pot debajo de 2,34 Hz. Se ha elegido un filtro activo porque se quiere amplificar la sefial, y
por lo tanto si s6lo se hubiera utilizado un filtro pasivo no se podtia haber tenido una

ganancia superior a 1.

En la realizacién de esta etapa se utilizaran resistencias y condensadores, pero se
van a utilizar los amplificadores operacionales que vienen integrados en el PSoC, por lo que
asi se podran ahorrar componentes. Para conectar las sefiales al amplificador operacional
interno del PSoC, se deberan utilizar una serie de pines situados en el PSoC, los cuales se

explicara posteriormente como configurarlos [4].

Comenzando por el filtro paso alto (ver Ilustracién 4-2), la sefial generada por el
fototransistor se introducira en el condensador del filtro paso alto, el cual tendra una
frecuencia de corte de 0,7 Hz, por lo que fijando el valor del condensador en 4,7 pF y

utilizando la siguiente ecuacion:
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1

Frecuencia de corte= ———
2:1'R-C

Se despeja la ecuacién y se obtiene que la resistencia de este filtro debe tener un valor
de 47 kQ, por lo que ya se tendrfan calculados los parametros del primer filtro. Ahora se
coge la salida del condensador y se conecta en la entrada no inversora del amplificador

operacional del filtro paso bajo.

Para el filtro activo paso bajo, como la frecuencia de corte sera de 2,34 Hz, una vez
fijado el valor del condensador en 100 nF y utilizando la ecuacién anterior, se obtiene que

la resistencia conectada a la realimentacion debera tener un valor de 680 kQ.

Para calcular el valor de la resistencia conectada a la patilla inversora, se debe utilizar

la férmula para calcular la ganancia:

Resistencia realimentacion

Ganancia= 1+ - —
Resistencia inversora
Asumiendo que se quiere una ganancia de 10, la resistencia de la patilla inversora
tendrd un valor de 68 k€.

Con esto se habria construido un filtro paso bajo y paso alto de primer orden, pero
para mejorar las caracteristicas del circuito, se va a conectar la salida del amplificador
operacional a una nueva etapa de filtrado y amplificacién compuesta nuevamente por otro
filtro pasivo paso alto con las mismas caracteristicas que el que se acaba de construir, y otro

filtro activo paso bajo con las mismas caracteristicas que el que se acaba de construir.

Esto dara una ganancia en cascada de 100, y mejorara el filtrado de la sefal.

AMPLIFICADOR1
Bpamp AMPLlFlOCpAaEr)nC;RZ
Amp1_Plus
oo TR ] I - Amp2_Plus
¢ Ampl_ Minus [ [T > ful oo e [ B et 7
— ] Am:pLOutput an | AmpZ‘:MInUSJ —1 Amp2_Output
% f AN . % Lolleioiiiiiiil A :
5 : 680K : =
H i < ! 680K |
S [ — ; ‘ i
100uF ! B _1(!0'; ---------------
0 i 0
© ! ©
..... P S

Ilustracion 4-2. Etapa de filtrado y amplificacion
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4.2.3 Etapa de conversion analogica-digital

Por la salida del amplificador operacional de la dltima etapa de filtrado se ha
obtenido una sefial analégica que refleja con bastante precision los latidos del corazén, pero
para poder realizar algin tipo de légica con un microcontrolador como es el PSoC, hay que
generar una sefal digital, a partir de esta sefial analégica, que se pueda introducir en los

componentes digitales del PSoC.

Para generar esta sefial digital, se va a conectar la sefial analégica en un amplificador
operacional en modo comparador, y mediante una tension de referencia, el amplificador
dara un nivel alto cuando la sefial esté por encima de la tension de referencia, y un nivel

bajo cuando la sefial esté por debajo de la tension de referencia.

En esta etapa se va a utilizar una resistencia, pero el amplificador operacional que

hace falta se va a coger nuevamente del interior del PSoC.

Lo primero sera conectar la seflal analdgica a la entrada no inversora del
amplificador operacional. Para generar la tension de referencia de 10 mV, se aprovechara
que el PSoC puede proporcionar una determinada corriente configurable por uno de sus
pines, y se conectara ese pin a una resistencia de 391 Q, por la que se hara pasar 250,8 pA.
Esto generara los 10 mV que hacen falta, y se conectaran a la entrada inversora del

amplificador operacional.

La salida del amplificador operacional en modo comparador dara una sefial digital,
por lo que se podra introducir la sefial en el PSoC, y utilizarla como una sefal digital, que

ahora si se podra aprovechar.

AMPLIFICADOR3 IDACFL;AC
Opamp
. — Amp3_Plus
= ol T ] | .
Amp3_Output = x AmP3_Minys @
x
5 8-bit
oV

Ilustracion 4-3. Etapa de conversion analégica-digital
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Por lo tanto, una vez que ya se han descrito todas las etapas del sistema de medida

del ritmo cardfaco, en la ilustraciéon 4-4 se va a mostrar una vision general de como estarian

distribuidos los componentes.

DC 3.3V

¢ | |
*\? g%npﬁzz.n

AMPLIFICADOR1
Opamp

o Ampi_Plus |
4.7uF

bl

F o sy eIl + __ Amp2_Plus =
; _AmvlﬁM'"US.;:b*ﬂmw,o_mpm“'?(u; I Amp2_Minus Bﬁ_

AMPLIFICAL

AMPLIFICADOR2Z
. Opamp

- E "Amb2_Output

Opamp

g AmpS. Minys

Ilustracién 4-4. Esquematico del sensor de medida del ritmo cardiaco

4.2.4 Montaje del sistema de medida

Durante el desarrollo de este proyecto se ha estado trabajando con una protoboard,

la cual aporta flexibilidad y permite sustituir rapidamente unos componentes por Otros.

Esto facilita el desarrollo y la correccion de errores mientras se esta diseflando el sistema de

medida, pero no es un formato adecuado para la presentacion final del proyecto, ya que la

gran cantidad de cables dificulta la utilizaciéon del sensor.

Ilustracion 4-5. Montaje del sensor de medida en una protoboard
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Por ello, para el montaje final se ha utilizado un shie/d compatible con la

distribucién de pines que lleva la placa de desarrollo del PSoC.

Ilustracion 4-6. Montaje final del shield con los componentes soldados

Sobre el shield se han soldado los mismos componentes utilizados en la protoboard,
y se ha utilizado un cable mas largo para las conexiones del fototransistor sobre el que se
pondra el dedo para medir las pulsaciones. Por ultimo, se ha utilizado tubo termoretractcil
en los extremos de las patillas del fototransistor para proteger las conexiones eléctricas

entre el fototransistor y el shield.

Una vez terminado el proceso de montaje sobre el shield, ya se puede acoplar sobre

el PSoC, siendo el resultado final el mostrado en las ilustraciones 4-7, 4-8 y 4-9.

Tlustracion 4-7. Disefio final del shield conectado al PSoC
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Como se puede ver, se ha obtenido un disefio final mas reducido respecto al
prototipo construido sobre la protobard, y debido a la longitud del cable conectado al
fototransistor, se ha ganado movilidad para poder realizar medidas en una mayor cantidad

de zonas de las que permitfa el prototipo inicial.

Tlustracion 4-8. Disefio final del shield conectado al PSoC

Tlustracion 4-9. Disefio final del shield conectado al PSoC

4.3 Descripcion de la arquitectura implementada en el

PSoC

El PSoC va a ser la pieza central del proyecto, ya que va a ser el encargado de
recibir la sefial del pulso, procesarla para obtener las pulsaciones por minuto y enviarla por
Bluetooth a un dispositivo. Ademas, aprovechando sus componentes internos se va a

introducir en la etapa de la sensorizacion, para poder fabricar los filtros activos de paso
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bajo que hacen falta, as{ podran ahorrarse componentes a la hora de comprar todo lo

necesario.

4.3.1 Creacion del proyecto en PSoC Creator

En primer lugar se creara un nuevo proyecto como ya se ha visto en el capitulo
anterior, mediante el mend de la barra superior “File > New > Project”, se elige la plantilla
que viene por defecto llamada “PSoC 4100 BLE / PSoC 4200 BLE Design”, se le da un
nombre al proyecto (en este caso se ha elegido “Pulsaciones”), se elige la ruta donde se

guardara, y se hace click en “OK”.

Con esto, se creara un nuevo proyecto, y en la ventana del PSoC Creator se abrira el
archivo “TopDesign.cysch”, el cual sera el esquematico sobre el que se colocaran los

COl’IlpOl’lCl’ltCS.

4.3.2 Configuracion de los componentes utilizados en Ia etapa
de filtrado

Lo primero sera anadir los dos amplificadores operacionales que se van a utilizar en
los filtros activos. Para ello, en la ventana de la derecha llamada “Component Catalog” se
introduce “opamp” en el cuadro de busqueda, y se arrastra el componente llamado
“Opamp [v1.10]” al esquematico. Para afiadir el segundo amplificador operacional se repite

el mismo proceso.

Una vez situados en el esquematico, se hace doble click sobre uno de ellos, y se

configura de la siguiente manera:

Configure 'OpAmp_P4" ? X

Name: |AMPLIFICADOR1 |

" General | Buit-in 4
Mode Output
O} OpAmp O Internal only
O Follower © Output to pin =
Power/Bandwidth Compensation capacitance
O Low O Low
O Medium O Medium
@ High @ High
Deep sleep operation
@ Disabled

O Enabled (reduced power and performance)

Datasheet Apply Cancel

Ilustracion 4-10. Ventana de configuracién del amplificador operacional de la etapa de filtrado
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Como se puede ver, lo primero ha sido darle un nombre al componente, y
configurar el amplificador en modo “OpAmp”. Se le ha indicado que utilice toda la
potencia que necesite para funcionar correctamente, y se le ha especificado que la salida la
mande a un pin. Tras repetir esta configuraciéon con el segundo amplificador operacional,

se deberan afnadir los pines necesarios para poder mandar sefiales desde o hacia el PSoC.

Para ello hay que dirigirse al cuadro de busqueda del “Component Catalog”, e
introducir “analog pin”, se selecciona “Analog pin [v2.20]” y se arrastra al esquematico. Se
repite este proceso otras cinco veces, ya que se debe contar con un total de seis pines

analdgicos para poder introducir y sacar sefiales de los dos amplificadores operacionales.

Configure ‘cy_pins’ ? X
Name: [TESNGIS |
-~ Pins |© Mapping | Clocking | Buift-in L3

MNumber of pins: ‘ X E e s | i |
[All pins] General | Input | Output
B Amp1_Plus_0 Type Drive mode Initial drive state:
Analog High impedance analc ~ High (1) e
[ Digital input Min. supply voltage:
[] Digital output 1 Haot swap
orR_ Pin
A =
I:‘ Bidirectional PS _@

[ Exdernal terminal

Datasheet Apply Cancel

Ilustracion 4-11. Ventana de configuracién de los pines de la etapa de filtrado

Los seis pines se deben configurar como se muestra en la ilustracioén 4-11, ya que
todos son pines analogicos, y su finalidad es proporcionar dos entradas y una salida para
cada amplificador operacional. Una vez configurados, hay que conectarlos con los
amplificadores, para ello se pulsa la tecla “w” y pulsando en la punta del pin y en la punta

del amplificador, quedando el esquematico de la siguiente forma:

AMPLIFICADOR1 AMPLIFICADOR2
Opamp Opamp

Amp1_Plus = = Amp2_Plus = . =
Amp1_Minus = :‘> = Amp1_Output Amp2_Minus = pe Amp2_Output

Ilustracion 4-12. Esquematico de la etapa de filtrado
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A continuacién, hay que dirigirse a la ventana izquierda llamada “Workspace
Explorer”, y dentro del proyecto se encontrara un archivo llamado “Pulsaciones.cydwt”, se
hace doble click sobre él, y en la ventana de la derecha se asigna el puerto al que se quieren
conectar los pines analégicos que se han colocado en el esquematico. En este caso, y
debido al funcionamiento interno del PSoC, se ha optado por utilizar los puertos que la
documentaciéon del PSoC consideraba mas adecuados para utilizar los amplificadores
operacionales. No se recomienda utilizar otros, ya que durante la fase de pruebas ha habido
algunos problemas cuando no se usaban los puertos estipulados en la documentacién. Por

ello, lo adecuado sera utilizar la siguiente asignacion:
e Amplificador 1 — Entrada no inversora: P2[0]
e Amplificador 1 — Entrada inversora: P2[1]
e Amplificador 1 — Salida: P2[2]
e Amplificador 2 — Entrada no inversora: P2[5]
e Amplificador 2 — Entrada inversora: P2[4]

e Amplificador 2 — Salida: P2[3]

+4b X

Alias Name Port Pin | Lock
BEmpl Minus P2[1] Oa0:vminus, SCEO:spi_select[2] v |38 | v
P e s e~
Ampl Plus P2[0] oOmO:vplus, SCBD:spi_select[l] M 13T | v
AmpZ_Minus P2[4] ORl:vminus w41 | v
EmpZ_ Output P2[3] ORl:wvout 10x, SRSS:ext clk 1f v~ 40| v
Zmp2_Plus P2[5] ORl:vplus v az | v

Ilustracion 4-13. Asignacion de Puertos a los pines analégicos de la etapa de filtrado

Tras haber asignado los puertos a los pines correspondientes, ya se pueden afiadir
las primeras lineas de codigo en el fichero “main.c”, pero antes es conveniente compilar lo
que se lleva hecho, para que PSoC Creator genere el fichero “projecth”, y desde el
“main.c” se puedan utilizar los componentes que se han afadido en el esquematico. Para

ello, en el mend superior se hace click en “Build > Build Pulsaciones”.

Si no ha habido ningan fallo en el esquematico, la compilacion terminara y se podra
editar el fichero “main.c”. En este caso, como sélo se han anadido dos amplificadores
operacionales, para inicializarlos cuando se encienda el PSoC sélo se deben afiadir estas dos

lineas dentro de la funcién “main()”:
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AMPLIFICADOR1 Start();

AMPLIFICADOR2_Start();

4.3.3 Configuracion de los componentes utilizados para

calcular el ritmo cardiaco

Una vez terminada la etapa de filtrado y de amplificacion, se habra logrado generar
una sefial analégica que reflejara los latidos del corazon, pero para el PSoC esta sefial no es

valida. El PSoC necesita una sefial digital con la que poder trabajar.

Por ello, se ha utilizado otro amplificador operacional pero esta vez en modo
comparador. Por la entrada no inversora se va a introducir la sefial analégica que contiene
el pulso, y por la entrada inversora una tension de referencia para poder descartar el ligero
ruido que haya por encima de 0 V. Por tanto, cada vez que la entrada no inversora sea
superior a la entrada inversora, la salida de este amplificador operacional estara a nivel alto,
lo cual sera un “1 digital”. Cuando la entrada no inversora sea inferior a la tensiéon de
referencia que se ha introducido en la entrada inversora, la salida del amplificador estara a
nivel bajo, lo cual sera un “0 digital”. Esto hara que la sefial analégica con los latidos del

corazon se convierta en una sefial digital de ceros y unos que el PSoC podra procesar.

Lo primero sera situar en el “TopDesign.cysch” el amplificador como ya se ha
hecho antes, buscando “opamp” en el “Component Catalog”, y arrastrandolo sobre el
esquematico. La configuracion es la misma que se ha realizado con los dos amplificadores
operacionales de la etapa de filtrado, solamente se le ha nombrado como
“AMPLIFICADORS3”. Lo siguiente es afiadir tres pines analdgicos, iguales que los
afladidos anteriormente, para ello se busca “analog pin” y se arrastra el componente en el

esquematico. Su configuracion es idéntica a la ya mostrada para los otros pines analdgicos.

En el fichero “Pusaciones.cydwt” hay que asignar los puertos a los pines del

amplificador operacional, quedando asf:
e Amplificador 3 — Entrada no inversora: P1[0]
e Amplificador 3 — Entrada inversora: P1[1]
e Amplificador 3 — Salida: P1[2]

Se compila mediante “Build > Build Pusaciones”, y en el “main.c” se afiade justo debajo de

donde se han inicializado los otros dos amplificadores la siguiente linea:

AMPLIFICADOR3_Start();
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La tensiéon de referencia que se va a introducir por la entrada inversora del
amplificador operacional va a ser de 10 mV, por lo que aprovechando que el PSoC puede
generar una intensidad, se va a sacar una intensidad de 250 pA por un pin analégico, y
mediante una resistencia de 391 € se obtendran los 10 mV, que se podran introducir por

un pin analégico en la entrada inversora del amplificador operacional.

Para ello se busca en el “Component Catalog” el siguiente componente “dac”, y se
arrastra el componente llamado Current DAC (7 or 8-bit) [v1.10] al esquematico. Se hace
doble click sobre él, como nombre se asigna “IDAC”, en “Polarity” se elige “Positive” para

que actie como fuente, en “Range” se elige de 0 a 306 puA, y en “Value” se pone “250,8”.

Configure IDAC_P4' 7 *
Name: |IDAC |
Configure | Built-in 4 b

Polarity Resolution

@ Positive (Source) @ 8-bit

(O Negative (Sink) (O 7-bit

Value Range

uA: 250.8 = (@ 0-306 uA (1.2 uA/bit)

8 hit hexe D1 = (O 0-612 uA (2 4 uA/bit)

MNote: changing any value
field recalculates the others

Datasheet Apply Cancel

Ilustracion 4-14. Ventana de configuracion del IDAC

Para poder sacar la corriente del IDAC fuera del PSoC se tiene que mandar a un
puerto, asi que nuevamente se arrastra otro pin analogico al esquematico, y se conecta con
el “IDAC”. Esta vez el puerto al que se le asignara el pin analégico que se ha conectado al
IDAC es el PO[5].

Tras compilar con “Build > Buid Pulsaciones”, en el “main.c”, debajo de donde se
ha inicializado el “AMPLIFICADOR3” se debe afiadir lo siguiente para inicializar el IDAC:

IDAC_Start();

Ahora ya se tiene al amplificador comparando correctamente las dos sefiales, y
generando una salida digital. El problema es que la salida del amplificador es analdgica, y el
siguiente componente que se va a utilizar espera una entrada digital, por lo que hay que
hacer el “truco” de sacar la salida del amplificador a un pin analégico (esto ya se ha hecho),
y puentear ese pin a un nuevo pin del PSoC, el cual sera definido como un pin de entrada

digital. Para ello hay que irse al “Component Catalog”, buscar “digital input pin”, y arrastrar
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el componente llamado “Digital Input Pin [v2.10] al esquematico. Tras eso hay que
dirigirse a “Pulsaciones.cydwt” y asignarle el puerto P1[6]. Por este pin se recibird un “1”

cada vez que se detecte una pulsacion, y un “0” el resto del tiempo.

Con esto ya se habrian definido todas las entradas y las salidas fisicas del PSoC, asi
que el resto de componentes que hay que afadir y configurar son todos componentes

digitales internos del PSoC.

Ahora hay que anadir el componente que va a permitir realizar la 16gica para medir
las pulsaciones por minuto. Hay que afiadir un temporizador, el cual tendra dos entradas.
En la primera entrada se conectara una sefal de reloj, y en la otra entrada se conectara el
pin digital que se acaba de afiadir. El temporizador contara los pulsos de reloj que ha

recibido entre dos “1” que reciba por la entrada del pin digital.

A la salida del temporizador se conectaran dos interrupciones. La primera se
activara con cada “1” recibido por la entrada del pin digital. La otra se activara cuando

hayan pasado mas de dos segundos sin recibir un “1”, para evitar falsas medidas.

Para comenzar a afnadir los componentes, hay que irse a “Component Catalog” y
buscar “timer”, arrastrar el componente llamado “Timer [v2.70]” al esquematico, hacer

doble click y configurarlo de la siguiente manera:

Configure Timer' ? X

Name: |
" Configure | Buit-in qp

Resolution: () 8Bt @ 168t (O 248t (O 328it

Implementation:
Period: 2000 5 Max  Period =2s

Trigger Mode: None M

Rising Edge ~
Capture Mode: =
[] Enable Capture Counter 2 5

Enable Mode: Software Only ~
Run Mode: Continuous v
Interrupts: [JonTC On Capture [1-4] 1 =

[] on FIFO Full
Datasheet Apply Cancel

Ilustracion 4-15. Ventana de configuracion del Timer

Se establece una resolucién de 16 bits, para poder contar mas tiempo. Se le pone
como nombre “CONTADOR”. En “Period” se establece 2000, para que el registro
maximo de tiempo no exceda de los 2 segundos. Por ultimo se habilitan las interrupciones
cuando se produzca “On Capture [1-4]”. Se pulsa en “OK”, y se conecta el pin digital que

se habia afiadido a la entrada del Timer llamada “capture”.

Se compila mediante “Build > Build Pulsaciones” y en el “main.c”, debajo de

donde se habia inicializado el IDAC se anade lo siguiente:
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CONTADOR_Start();

Ahora se busca en el “Component Catalog” un “clock”, y se arrastra el componente
“Clock [v2.20]” al esquematico. Se conecta el reloj a la entrada del Timer llamada “clock”.
Se hace doble click y se configura del siguiente modo, llamandolo “Clock” y estableciendo

la frecuencia en 1 kHz:

Configure 'cy_clock’ ? X
Name: |[®EFEA |
Basic | Buift-in 4b
Clock type: ® New O Existing
Source: | <Auto> - |
Initially align to: |HFCLK (48000 MHz) v|
Specify: Frequency: kHz ~

Tolerance: - v

[] Use fractional divider

Summary
API Generated: Yes

Uses Clock Tree Resource: Yes

By default. all clocks are marked as 'start on reset’. The setting can be changed in the Design Wide
Resources editor.

Datasheet Apply Cancel

Ilustracién 4-16. Ventana de configuracién del Clock

Se compila mediante “Build > Build Pulsaciones” y en el “main.c”, debajo de

donde se habia inicializado el Timer se anade lo siguiente:
Clock_Start();

Ahora se afiade un “0” légico al esquematico, buscando en el “Component
Catalog” “logic low”, y arrastrando el componente “Logic Low ‘0’ [v1.0]” al esquematico.
Este componente no precisa configuracion, asi que directamente se conecta a la entrada del

Timer llamada “reset”.

Por dltimo se afiaden las dos interrupciones. Buscando en el “Component Catalog”
“interrupt”, y arrastrando el componente “Interrupt [v1.70]” al esquematico. Se hace doble
click, y simplemente se le cambia el nombre por “PULSE_CUNT”. Ahora se conecta a la

salida del Timer llamada “interrupt”.

La segunda interrupcién se afiade igual, pero esta vez como nombre se le pone
“NO_HAY_DEDQO”, y se conecta a la salida del Timer llamada “tc”.

Se compila mediante “Build > Build Pulsaciones” y en el “main.c”, debajo de

donde se habia inicializado el Clock se afade lo siguiente:

CyGlobalIntEnable;
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PULSE_COUNT_StartEx(&dedo_detectado);
NO_HAY_DEDO_StartEx(&no_se_detecta_dedo);

La primera linea habilita las interrupciones globales, necesarias para poder recibir
interrupciones. Las otras dos lineas hacen referencia a dos funciones,
CY_ISR(dedo_detectado) y CY_ISR(no_se_detecta_dedo), las cuales se encargaran de
manejar las interrupciones para poder calcular y enviar correctamente las pulsaciones por
Bluetooth. Estas funciones se explicaran tras describir el ultimo componente que se afiadira

al esquematico, el componente Bluetooth Low Energy.

Por lo tanto, el esquema que se tendria para esta parte es el siguiente:

16-bit (UDB)
reset}—{ 0 |
clock 1 kHz :
Clock Amp3_Output [ e ﬁﬂ%ﬁ"ﬁ:s
PULSE_COUNT[Z] |interrupt CeAMPS_
NO_HAY_DEDO[+#]—tc capture[———{w| Salida_Comparador e
={capture_out AMPLIFICADOR3
Timer
CONTADOR

Ilustracién 4-17. Esquematico de la etapa para calcular el ritmo cardiaco

4.3.4 Configuracion del componente utilizado para realizar Ia

comunicacion por Bluetooth Low Energy

Ahora que ya se han configurado todos los componentes que se encargan de
procesar las sefiales que contienen el pulso, se va a afadir el componente que se encarga de

gestionar las comunicaciones del PSoC.

Hay que irse a “Component Catalog” y buscar “bluetooth”. Se arrastra el
componente “Bluetooth Low Energy (BLE) [v2.10]” al esquematico, y se hace doble click

para configurarlo.

En la ventana que se abre, se elige “Profile Collection” para que el PSoC pueda
utilizar alguno de los perfiles que permite el estandar Bluetooth. En este caso, aunque se
cuenta con bastantes perfiles, se va a crear uno personalizado, por lo que dentro de “Profile
configuration”, en “Profile” se elige “Custom”. Dado que el PSoC va a tener el dato con
las pulsaciones registradas, va a hacer de servidor, por lo que en “Profile role” se elige
“Server (GATT Server)”, y por ultimo, dado que se quiere que el PSoC sea un dispositivo
periférico, y que el rol central lo lleve el dispositivo moévil, en “GAP role” se elige

“Peripheral”.
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Configure 'BLE' ? X

Name: ‘
General | Profiles -~ GAP Settings |~ L2CAP Settings | Buift-in 4k
[ Load configuration =l Save configuration

@ Profile Collection
This mode allows to choose the target profile from a list of supported profiles.

() Broadcaster/Observer
This mode does not support connections.
(0 Host Controller Mode

This mode allows communication with a host stack using a component embedded UART.

Profile configuration

Profile: Custom ~
Profile role: | Server (GATT Server) ~
GAP role: Peripheral ~

[] Use BLE low pawer mode

Datasheet Apply Cancel

Ilustracion 4-18. Ventana de configuracion General del BLE

Ahora hay que irse la pestafia de “GAP Settings”, y en “Device name:” poner
“Sensor de ritmo cardiaco”, este sera el nombre del dispositivo. Ahora hay que irse a la
subpestafia “Advertisement packet”, y seleccionar “Local Name”, para que cuando se
escanee al PSoC desde el dispositivo mévil, en el paquete de advertising el PSoC mande el

nombre que se le ha puesto antes en “Device name”.

En la subpestafia “Advertisement settings” se podra configurar el tiempo que
durara el modo advertising, y en la subpestafia “Peripheral preferred connection
parameters” se podra configurar el tiempo minimo y maximo entre conexion y conexion

con el dispositivo mévil. Asi como el timeout antes de dar por terminada la conexion.

Ahora hay que dirigirse a la subpestafia “Security”, y en “Security level” establecer
“No Security (No authentication, No enctryption)”. En “I/O capabilities” se pone “No
Input No Output”, y en “Bonding requirement” se selecciona “No Bonding”, ya que como
se esta haciendo un sensor de ritmo cardiaco, se quiere crear un dispositivo al que sea muy
sencillo conectarse y se ha optado por eliminar las medidas de autenticacién para acelerar el

proceso de conexion.

Por ultimo, hay que dirigirse a la pestafia “Profiles”, en la cual se configuraran los
servicios y caracteristicas del perfil Bluetooth. Como se va a crear un perfil personalizado,
hay que hacer click derecho sobre “Custom Service”, pulsar sobre “Rename” y poner
“Pulsaciones”. Este sera el nombre del servicio personalizado. En el campo de la derecha
donde pone UUID se pondra la UUID personalizada que se quiera para identificar al
servicio, en este caso y por simplificad se ha optado por una UUID de 128 bits con un
valor de “00000001-0001-0001-0001-000000000001”".
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Hay que repetir el proceso con la caracteristica, haciendo click derecho sobre
“Custom Characteristic”, pulsando sobre “Rename” y poniendo
“Pulsaciones_por_minuto”. Este sera el nombre de la caracteristica personalizada, la cual
contendra el dato con las pulsaciones por minuto. En el campo de la derecha donde pone
UUID se pondra la UUID personalizada que se quiera para identificar a la caracteristica, en
este caso y por simplificad se ha optado por una UUID de 128 bits con un valor de
“00000002-0002-0002-0002-000000000002”.

En “New field” se podra elegir el tipo de dato que almacenara la caracteristica, asi
como su longitud y su valor. En este caso, se ha dejado el tipo de dato en “uint8”, y el valor

por defecto se ha establecido en 0.

Abajo en las propiedades de la caracteristica, se ha marcado “Read” y “Notify”,
para que cada vez que la caracteristica reciba un cambio, el PSoC pueda notificar el nuevo
valor de la caracteristica al dispositivo movil, en vez de que el dispositivo mévil tenga que

estar preguntando periddicamente por el valor de la caracteristica para poder actualizarlo.

Al marcar “Notify”, se creara un nuevo descriptor llamado “Client Characteristic
Configuration”, el cual debe ser escrito por el dispositivo movil para habilitar las

notificaciones en el PSoC.

Configure ‘BLE ? X
Neme: [BLE ]
General -~ Profiles | GAP Settings | L2CAP Settings -~ Buit-in 4
= %2 @ |B= "3 4 Add Descriptor * X | _ | - Custom Cl
=® Custom
- ® Server uuD: | 128-bit v
E£1® Generic Access
© Device Name + X
@ Appearance Name Type Length Value
O Peripheral Preferred Connection Parameters
£1© Generic Atributs (25
£/© Senvice Changed - New field Juimg|[~ 1 o
L.4® Client Characterisiic Configuration
Propetties
£+ Pulsaciones
Ele =Gle B
+.{D) Characteristic User Description Read
D ClientC c
- Wiite O
WriteWithoutRes ponse O
Notify
Indicate O
SignedWrite O
ReliableWrite [m]
WritableAusiliaries O
+ Permissions
Datasheet Apply Cancel

Ilustracion 4-19. Ventana de configuracion del perfil de bluetooth

Se pulsa “OK”, y el componente BLE ya estara correctamente configurado. Ahora
hay que pulsar en “Build > Build Puslaciones”, y si no hay ningtn error de compilacién ya
se esta en condiciones de irse al “main.c” a configurar el comportamiento del médulo BLE,

asi como a configurar el comportamiento de las interrupciones del Timer.

Lo primero que se debe hacer en el “main.c” sera afladir debajo de las dos

interrupciones que se habian inicializado lo siguiente:
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CyBle Start(StackEventHandler);

Esta funcién iniciara el médulo Bluetooth del PSoC, y dejara registrada la funcion
“StackEventHandler”, para que cada vez que ocurra un evento relacionado con Bluetooth,

se ejecute uno de los casos que se han definido dentro de la funcion.

Esta funcion recibe como primer parametro una variable de tipo “uint32” llamada
“eventCode”, el cual se analizara mediante una sentencia “switch” para evaluar el tipo de
evento que se acaba de producir. Como segundo parametro recibe un dato de tipo “void”
llamado “*eventParam”, el cual contiene un paquete de datos con toda la informacién que
el dispositivo mévil intenta escribir en el PSoC, ya que aparte del valor que el dispositivo
movil quiere escribir en el PSoC, en el paquete también se encuentran datos referentes a la
caracteristica en la que se quiere escribir el dato. En este proyecto se han distinguido dos
casos fundamentales, los cuales dan la funcionalidad basica para que el PSoC pueda realizar

las tareas que debe:

e case CYBLE_EVT_STACK_ON: este evento indica que el stack del Bluetooth se
ha iniciado correctamente, por lo que se puede aprovechar para iniciar el modo
advertising, en caso de que se quiera que el dispositivo sea visible inmediatamente.
El PSoC cuenta con dos modos de advertising, el modo rapido y el modo lento.
Normalmente se comienza con el modo rapido para que sea muy facil encontrar al
PSoC, y si en el tiempo que dura este modo no se realiza ninguna conexion, se pasa
al modo lento, el cual también permite la conexién, pero aumenta los tiempos entre
los paquetes de advertising. Por lo tanto, el modo rapido consume mas energfa que
el modo lento. En este caso s6lo se va a utilizar el modo rapido, ya que se quiere
que el PSoC se pueda encontrar rapidamente. Para ello se utiliza la siguiente

funcion:
CyBle GappStartAdvertisement(CYBLE_ADVERTISING FAST);

e case CYBLE_EVT_GATTS_WRITE_REQ: este caso indica que se acaba de recibir
una peticion de escritura por parte del dispositivo que se ha conectado por
Bluetooth al PSoC. En este proyecto, la tnica peticiéon de escritura que se puede
recibir, sera la que escriba en el descriptor que habilita las notificaciones de la
caracteristica en la que se almacena el valor de las pulsaciones por minuto. Por lo
tanto, lo primero que habra que hacer es crear una variable en la que se almacenara

el paquete de datos que se ha recibido por parte del dispositivo mévil:
CYBLE_GATTS_WRITE_REQ_PARAMT *wrReqgParam;

Ahora se almacena en ella el paquete de datos recibido:

-63-



ESTUDIO Y DISENO DE UN SISTEMA DE MONITORIZACION DEL RITMO CARDIACO BASADO EN UN...

wrRegParam = (CYBLE_GATTS WRITE_REQ PARAM t *) eventParam;

Una vez guardado el paquete de datos, se puede proceder a comprobar si el
dispositivo movil quiere escribir en el descriptor que habilita las notificaciones, para
ello se comprueba si el “handle” del paquete de datos recibido coincide con el
“handle” del descriptor, ya que todos los servicios, caracteristicas y descriptores

tienen un handle asociado:

if(CYBLE_PULSACIONES PULSACIONES POR_MINUTO_CLIENT_CHARACT
ERISTIC_ CONFIGURATION_DESC _HANDLE == wrReqParam-
>handleValPair.attrHandle)

Como se puede ver, se ha accedido a la variable en la que se ha guardado el paquete
de datos recibido, y se ha accedido al valor del handle al que va referido el paquete
de datos. Por lo tanto, si efectivamente el dispositivo moévil quiere escribir en el
descriptor, querra habilitar o deshabilitar las notificaciones, por lo que se modifica
una variable que se ha creado a modo de flag para poder conocer si las

notificaciones estan activadas o desactivadas.

*puntero _notificaciones = wrReqgParam-
>handleValPair.value.val[0x00];

Lo que se hace es almacenar en el flag el valor que ha escrito el usuario, ya que si
quiere habilitar las notificaciones habra mandado un 1, y si quiere desactivarlas
habra mandado un 0, por lo que asi ya se puede conocer el estado que se le asignara

al flag.

Ahora se modifica por fin el valor del CCCD almacenado en el servidor GATT del

PSoC, para que se quede reflejado que se han habilitado las notificaciones

CyBle_GattsWriteAttributeValue(&wrRegParam->handlevalPair,
@, &cyBle connHandle, CYBLE_GATT_DB_LOCALLY INITIATED);

Lo primero ha sido llamar a la funcién que se encarga de escribir los valores en el
servidor GATT. Los dos parametros fundamentales que se le han pasado a esta
funcién han sido en primer lugar el valor que ha escrito el dispositivo mévil, y en

segundo lugar el handle que se encarga de manejar la conexién Bluetooth.

Por dltimo se llama a una funcién que va a generar una respuesta para el dispositivo

mévil que ha intentado escribir en el PSoC:

CyBle_GattsWriteRsp(cyBle_connHandle);
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Una vez descritos los distintos casos que se van a tratar cuando se reciban eventos
de Bluetooth, hay que afiadir una funcién mas en el bucle que se ejecuta indefinidamente
en la funcién “main”. Dado que este bucle se va a ejecutar de forma indefinida, mediante
esta funcién se va a hacer que se procesen todos los eventos de Bluetooth que estén

pendientes de procesar:
CyBle_ProcessEvents();

Ahora se va a explicar lo que ocurre en las dos interrupciones que se han definido

anteriormente.

se va a entrar cada vez

En la primera, tratada en “CY_ISR(dedo_detectado)”

que se reciba una pulsacién. Lo primero que se hara sera resetear el flag que indica que han

b

pasado mas de dos segundos. Este flag se utiliza para que cuando pasen mas de dos
segundos el PSoC indique que hay 0 pulsaciones por minuto, pero que si vuelven a pasar
otros dos segundos sin recibir ninguna pulsacion, el PSoC no vuelva a enviar otra vez que

hay 0 pulsaciones por minuto.

A continuacién, se “limpia” la interrupcion. Para ello, hay que leer un registro del

“Timer”, el cual desactiva la interrupcién en cuanto es leido:
CONTADOR_ReadStatusRegister();

Lo siguiente es calcular las pulsaciones por minuto. Para ello, hay que leer el valor
almacenado en el registro tras recibir un flanco de subida en la entrada “Capture”. Dado
que se ha establecido que el periodo del contador tendra un valor de 2000, y el registro va
contando desde 2000 hasta 0, cuando se lea el valor del registro se debera restarle a 2000 el

valor del registro, con lo cual se obtendran los pulsos de reloj que se han recibido por la

entrada “Clock™.

Para calcular las pulsaciones por minuto, como se sabe que en un segundo el reloj
va a introducir 1000 pulsos (el reloj funciona a 1 kHz), sabiendo cuantos pulsos de reloj se
han recibido entre dos latidos del corazén, se puede calcular el tiempo transcurrido entre
los dos pulsos, por lo que si ahora se divide 60000 entre 2000-Pulsos_de_reloj se
obtendran las pulsaciones por minuto. Se ha utilizado 60000 en vez de 60 segundos porque

el periodo del temporizador lee 1000 pulsos por segundo, en vez de 1 pulso por segundo.

Ahora se comprueba si las pulsaciones por minuto se encuentran en un rango
aceptable, para evitar ciertas medidas falsas introducidas por el sensor. Se ha considerado
como aceptable un valor minimo de 30 pulsaciones por minuto, y un valor maximo de 210

pulsaciones por minuto.
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Si las pulsaciones estan dentro del rango, se podra proceder a almacenarlas en la
base de datos GATT. Para ello hay que crear una variable (datos_a_escribir) de tipo
“CYBLE_GATT_HANDLE_VALUE_PAIR_T”, ya que esta vez no se cuenta con un dato

escrito por un dispositivo moévil, sino que hay que generar un dato que se pueda escribir en
el servidor GATT del PSoC.

Lo siguiente es asociarle a esta variable todos los datos referentes a la caracteristica
en la que se quiere escribir el valor de las pulsaciones, como son el “handle” de la
caracteristica (datos_a_escribir.attrHandle =
CYBLE_PULSACIONES_POR_MINUTO_CHAR_HANDLE), el wvalor de la misma
(datos_a_escribir.value.val), y la longitud del tipo de dato que se va a almacenar

(datos_a_escribir.value.len).

Ahora se escribe por fin en la base de datos GATT mediante esta funcion, la cual es

idéntica a la vista anteriormente para escribir un valor en una base de datos GATT:

CyBle_GattsWriteAttributeValue(&datos_a_escribir, 0,
&cyBle_connHandle, CYBLE_GATT _DB_LOCALLY_INITIATED);

Ya se ha escrito el valor de las pulsaciones en la base de datos GATT del PSoC,
pero aunque si un dispositivo quisiera leer la caracteristica podria hacerlo y ver las
pulsaciones actualizadas, se quiere comprobar si el flag de las notificaciones esta habilitado

para poder notificar al dispositivo moévil de que hay nuevos datos.

Para ello simplemente hay que comprobar si el flag que se ha modificado antes al
recibir la peticion de escritura en el descriptor de las notificaciones se encuentra a 1. Si es

asi, se repiten unos pasos muy similares a los descritos arriba para escribir en la base de
datos GATT.

En primer lugar, se crea una variable (notificationHandle) de tipo
“CYBLE_GATTS_HANDLE_VALUE_NTF_T”, y se almacena en ella el handle de la
caracteristica que se quiere notificar al dispositivo
(notificationHandle.attrHandle =
CYBLE_PULSACIONES_POR_MINUTO_CHAR_HANDLE), el wvalor de la caracteristica
(notificationHandle.value.val) y la longitud del tipo de dato que se va a notificar
(notificationHandle.value.len).

Una vez que se tiene listo el tipo de dato que se va a notificar, se puede llamar a la
funcién que se va a encargar de realizar la notificacion, a la cual sélo se le pasa el handle de
la conexién Bluetooth, y la variable que se ha creado para almacenar el dato de la

notificacion:
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CyBle_GattsNotification(cyBle connHandle, &notificationHandle);

Tras haber notificado el dato al dispositivo moévil (y si no se hubiera hecho
también), se debe resetear la cuenta del Timer, para que pueda volver a comenzar desde
1999 hasta 0 (2000 valores):

CONTADOR_WriteCounter(1999);

En cuanto a la otra interrupcién, se ha  implementado en
“CY_ISR(no_se_detecta_dedo)”. Esta interrupcion se activa cuando el contador del
Timer llega a 0, lo cual indica que han pasado 2 segundos sin recibir ninguna pulsaciéon por

la entrada “Capture”, por lo que se debe actualizar el dato de las pulsaciones por minuto a

0.

En esta interrupcién se ha afiadido un flag para que si no se reciben nuevas

pulsaciones no se esté continuamente mandando un 0 al dispositivo mévil.

En cuanto al funcionamiento para actualizar la caracteristica de la base de datos
GATT del PSoC y para notificar al dispositivo mévil, las funciones y los pasos a utilizar
son los mismos, lo unico que en vez de tener que calcular las pulsaciones por minuto
leyendo el valor del registro del Timer, directamente se puede establecer el valor de las

pulsaciones por minuto a 0.

4.3.5 Esquema final y lista de pines

Por dltimo, una vez que se han colocado todos los componentes y que se ha
realizado toda la configuracién y la programaciéon correspondiente, se va a mostrar el
esquema final utilizado en el PSoC Creator, asi como la lista de pines usada y el puerto al

que se han asociado.

Un aspecto no comentado todavia, es que por motivos de depuracion, durante el
desarrollo de este proyecto se ha utilizado un pin extra llamado “LED_Pulsaciones”
conectado a un LED interno del PSoC mediante el puerto P2[6], el cual se ha conectado en
la entrada “Capture” del “Timer”. Asi, cada vez que se detecta una pulsacion, el LED se
enciende y se puede observar como brilla mirando la placa de desarrollo sobre la que esta
situado el PSoC.

Esto permite conocer si la sefial digital que se obtiene del amplificador operacional
en modo comparador esta funcionando correctamente, aun sin tener desarrollada o
funcionando correctamente la aplicacién de Android. Por ello, y aunque no es un objetivo

del proyecto, el LED se ha dejado en el proyecto final, para que cualquiera interesado en
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reproducir los pasos seguidos en este proyecto pueda contar con una herramienta mas que

le ayude en el desarrollo del mismo.

Alias Name Port Pin | Lock

Ampl_Minus P2[1] OAO:vminus, SCBO:spi_selectl2] v |38 -

&

P2[2] ORO:vout_10x, SRSS:wakeup,

ampl_output SCBQ:spi select(3] i
Ampl_Plus P2[0] OAO:vplus, SCBO:spi_select[1] v 37w
Amp2_Minus P2[4] OAl:vminus ~ |41 v
Amp2_Output P2[3] OAl:vout 10x, SRSS:ext _clk 1f ~ |40 | v
Amp2_Plus P2[5] OAl:vplus ~ | a2 v
o) e P1[1] OAZ:vminus, TCPWMO:line out_compl, =

LPCOMP:comp[l], SCBl:spi_select[1]

P1[2] OA2:vout_ 10x, TCPWMl:line out,

fored_Erines sCB1:spi_select[2] CE
P1[0] OA2:vplus, TCPWMO:line out, ~

Amp3_Plus LECOMP:comp[0], SRSS:ext clk Lf 28

LED_Pulsaciones P2[6] ORO:vplus_alt v 43 v

P1[6] OA2:vplus alt, TCPWM3:line out,
SCBO:uart_rts, SCBO:spi_select[0]

PO[5] LPCOMP:in _n[l], TCPWMl:line out_compl,
Salida_IDAC SCEO:uart_tx, SCBO:i2e scl, ~ 25| v
SCBO:spi_miso

¢
w

=

¢
K&

Salida_Comparador

&

Ilustracion 4-20. Tabla con la asignacioén de puertos a los pines del esquematico

En el esquematico se han dejado los comentarios que se han considerado

oportunos para la comprensioén del mismo.

ETAPA AMPLIFICADORA

AMPLIFICADOR1 AMPLIFICADOR2
Opamp Opamp

Amp1_Plus [=H—/ - Amp2_Plus [x—j =
Amp1_Minus [ Amp1 Output o inus Bl Amp2_Output

ETAPA COMPARADOR

16-bit (UDB) Amp2_Output se

mete en Amp3_plus

Amp3_Output se mete
reset] 0] en Salida_Comparader

clock 1 iz ] i
—L@Ck]ck Amp3_Output [ra—— il ﬁ:pg '\;‘E‘:S
PULSE_COUNT [Z|interrupt fiel Amp3._|
NO_HAY DEDO tccapmreciz:ure —T—ﬂ Salida_Comparador Opam
T AVPLFIZADORS
CONTADOR d El AMPLIFICADOR 3 hace de comparador
LED_Pulsaciones J Amp3_Output se puentea
por fuera con
Salida_Comparador para IDAC
enganar al PSoC, y poder IDAC
meter una sefial analogica
BLE en un pin digital
L= @H Salida_IDAC
© Biuetooth
S
8-bit

Saco 250 uA para alimentar una
resistencia de 391ohm, y poder sacar
10mV para meterlos como tension de
referencia en Amp3_Minus

Ilustracion 4-21. Esquematico final utilizado en el PSoC Creator

4.4 Descripcion de Ia App desarrollada en Android

Tras haber montado el sistema de medida y haber sido capaces de programar el
PSoC para que obtenga las pulsaciones por minuto y las envie por Bluetooth, hay que crear
la aplicaciéon para Android que permita recibir las pulsaciones del PSoC por Bluetooth y

mostrarlas en tiempo real.
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4.4.1 Creacion del proyecto en Android Studio

Lo primero sera crear un nuevo proyecto siguiendo los pasos explicados en el
capitulo anterior. Para ello, tras abrir Android Studio, se pulsa en “Start a new Android
Studio project”. En la primera ventana se establece el nombre de la aplicacién. En este
proyecto se ha utilizado como nombre “Pulsaciones”. Se elige la carpeta donde guardar el

proyecto y se pulsa en “Next”.

Ahora se tiene que elegir la plataforma o plataformas en las que se ejecutara la
aplicacion. En este proyecto se ha elegido “Phone and Tablet”, y la versién minima del
SDK se ha establecido en la API 19, correspondiente a Android 4.4 KitKat, dado que esta
version soporta el uso del Bluetooth Low Energy. Una vez elegida se hace click sobre
“Next”.

La siguiente pantalla permite elegir el tipo de Activity con el que comenzara la
aplicacion. En este proyecto se ha elegido la “Blank Activity”. Por lo que se selecciona y se

hace click en “Next”.

Se llegara a la ultima pantalla, en la que se debe dar un nombre a la actividad. En
este proyecto se ha dejado el nombre que viene por defecto, “MainActivity”. Se hace click
en “Finish”, y comenzara la creacién del proyecto y su posterior compilacién para verificar

que todos los archivos se han creado correctamente.

Cuando la creaciéon del proyecto haya terminado, en la ventana principal de

Android Studio se habra abierto el fichero “MainActivity.java”.

4.4.2 Estructura de Ia aplicacion de Android

Con el proyecto ya creado, se van a comentar los distintos ficheros de los que va a
estar formado este proyecto, ya que van a ser los que definan la interfaz de la aplicaciéon y

las tareas que va a llevar a cabo.

El proyecto se ha dividido en cuatro archivos “.java’:

e MainActivity.java: este archivo contiene la actividad principal, y es el primero que se
ejecuta cuando se abre la aplicacion. Se va a encargar de mostrar la interfaz de
usuario, lanzar el servicio del Bluetooth, lanzar la orden de conectarse al PSoC,
actualizar las pulsaciones por minuto en la interfaz grafica cuando las reciba del

servicio de Bluetooth, y guardar el valor de las pulsaciones en una base de datos.

e BluetoothLeService.java: este archivo contiene la definicion del servicio que se va a

ejecutar de forma paralela a la actividad principal [24]. Este servicio es el que
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realmente va a realizar todas las operaciones con Bluetooth. Se va a encargar de
iniciar la conexion con el PSoC, de descubrir sus servicios y caracteristicas, de
habilitar las notificaciones y de recibir el valor de las pulsaciones que envie el PSoC.
Este servicio sera el intermediario a la hora de transferir datos y gestionar la

conexion entre la actividad principal y el PSoC.

e BaseDeDatos.java: en este archivo se va a definir la base de datos SQL, indicando
el nombre que tendra la nueva tabla que se cree en la base de datos, asi como el
tipo de datos que debe almacenar la tabla. Esta base de datos se utilizara para

almacenar un histérico con las pulsaciones por minuto recibidas por la aplicacion.

e MyContentProvider.java: este archivo va a hacer de intermediario entre la base de
datos y la actividad principal. Va a crear un content provider que se debera utilizar
para introducir nuevos datos en la base de datos. Este content provider también
proveera métodos para poder acceder a los datos desde una aplicacién externa a

ésta.

Junto con estos archivos, se contara con un “activity_main.xml” en el que se podra
disefiar la interfaz de la aplicacién, y con un “AndroidManifest.xml”, en el que se podra
asegurar que las activities, servicios y content providers se tendran en cuenta de forma

correcta a la hora de compilar la aplicacion.

4.4.3 Programacion del archivo MainActivity.java

En este archivo se va a comenzar creando una clase llamada “MainActivity”, que

extiende de la clase “ActionBarActivity”.

Dentro de esta clase, lo primero sera definir las variables que se van a utilizar en la
actividad. Las dos primeras se llaman “Pulsaciones” y “Calidad”, y seran de tipo
“TextView”. Van a permitir modificar posteriormente los valores de las pulsaciones por

minuto en la interfaz de la aplicacién.

La tercera variable es el objeto “mBluetoothAdapter”. Este objeto es de tipo
“BluetoothAdapter”, y va a permitir que la aplicacién pueda utilizar el Bluetooth del
dispositivo. A su vez, se ha creado de tipo “public static” para que pueda ser utilizada desde

“BluetoothleService.java” sin necesidad de crear un objeto.

La cuarta variable es el objeto “mBluetoothLeService”. Este objeto es de tipo
“BluetoothleService” (el servicio que se va a ejecutar en segundo plano), por lo que se

utilizara para ejecutar métodos definidos en “BluetoothLeService.java”, por lo tanto se
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utilizara cuando se quiera realizar una comunicacién con el servicio de Bluetooth (que va a

estar ejecutandose en segundo plano) para realizar una conexion con el PSoC.

La dltima variable es el objeto “mServiceConnection”. Este objeto es de tipo
“ServiceConnection”, y se va a utilizar para manejar los eventos producidos cuando el

servicio se cree o se destruya.

El primer método que hay que tratar es el método “onCreate”, el cual se ejecuta
cuando se abra la aplicacion y se lance la actividad principal. Dentro de este método se
establecera en primer lugar la apariencia de la aplicacién, usando el archivo

activity_main.xml para cargar los datos de la interfaz mediante el siguiente comando:
setContentView(R.layout.activity main);

En cuanto se cree la interfaz, lo siguiente es obtener la referencia a los dos
“TextView” que se han creado en la interfaz, esto va a permitir modificarlos

posteriormente. La referencia se obtiene mediante este codigo:
Pulsaciones = (TextView)findViewById(R.id.pulsaciones);
Calidad = (TextView)findViewById(R.id.calidad);

Donde “pulsaciones” y “calidad” es el ID que se le ha dado a estos “TextView” en

el archivo “activity_main.xml”.

Una vez que se ha tratado lo referente a la interfaz grafica de la actividad, ya se

puede iniciar el adaptador Bluetooth mediante:

final BluetoothManager bluetoothManager = (BluetoothManager)
getSystemService(Context.BLUETOOTH_SERVICE);

mBluetoothAdapter = bluetoothManager.getAdapter();

Una vez obtenido al adaptador, se verifica si el Bluetooth esta encendido

comprobando si mBluetoothAdapter.isEnabled()

Si el Bluetooth se encuentra desactivado, se lanza un “intent” para que el sistema

Android solicite habilitar el Bluetooth:

Intent enableBtIntent = new
Intent(BluetoothAdapter.ACTION REQUEST ENABLE;

Lo ultimo que hay que hacer dentro del método “onCreate” es crear un “intent”

con el que se podra lanzar el servicio de Bluetooth. A este intent habra que indicarle la
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actividad en la que se esta y la clase en la que hay que basarse para crear el servicio. Por lo

que se utilizara este codigo:

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

Para lanzar el servicio, se utiliza “bindService”, ya que se quiere enlazar el servicio
con esta actividad para poder intercambiar datos entre ellas. Ademas, esto hard que cuando
desaparezca la actividad principal, el servicio también desaparezca, y no se quede en
segundo plano. Como parametro se ha pasado “mServiceConnection”, ya que se va a
utilizar para poder enterarse de que el servicio se ha creado o se ha cerrado. El comando es

el siguiente:

bindService(gattServiceIntent, mServiceConnection,
BIND AUTO CREATE);

Una vez que el servicio se haya creado, el “mServiceConnection” llamara al método
“onServiceConnected”, mediante el cual se obtendra primero un objeto del servicio que se

acaba de lanzar:

mBluetoothLeService = ((BluetoothLeService.LocalBinder)
service).getService();

Tras haber obtenido el objeto del servicio, se llama a su método “connect” para

conectarse al PSoC, para lo cual se le pasa como parametro la direccion MAC del PSoC:
mBluetoothLeService.connect("00:A0:50:0F:13:1C");

Con esto el resto de la ejecucion de la aplicacion correrfa a cargo del servicio de
Bluetooth que se ha lanzado, por lo que en la actividad principal s6lo hay que quedarse a la
espera de que el servicio de Bluetooth informe con alguna novedad sobre el estado de la

conexion o mande algin dato.

El servicio de Bluetooth informara de estos eventos utilizando un “Broadcast
Update”, por lo que la actividad principal debera quedarse a la espera de recibir uno de

estos mensajes mediante la creacioén de un “Intent Filter”.

Por lo tanto se definird un intent filter llamado “intentFilter”, al que se le anadiran

las “acciones” a las que debe prestarles atencion. Para afiadir una accion se utiliza:

intentFilter.addAction(BluetoothLeService.ACTION GATT_CONNECTED)
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Esto hara que el “intent filter” le preste atenciéon a un “Broadcast Update” enviado
por el servicio Bluetooth en el que se indique que el dispositivo mévil se acaba de conectar
al PSoC.

Tras haber creado el filtro para prestarle atenciéon solamente a los “Broadcast
Update” que se hayan definido, se debera crear un “BroadcastReceiver” llamado
“mGattUpdateReceiver” en el cual se realizara una acciéon en funcién del “Broadcast

Update” que se haya recibido.

Antes de definir las acciones que realizara el “BroadcastReceiver”, se debera asociar
el “Intent Filtet” al “BroadcastReceiver. Esto se hard en un método llamado
“onResume()”, el cual se ejecuta después del “onCreate()”, y justo antes de que la actividad

comience a ejecutarse. Habra que poner esto:

registerReceiver(mGattUpdateReceiver,
makeGattUpdateIntentFilter());

Una vez que se haya asociado el “Intent Filter” con el “BroadcastReceiver”, hay

que comentar lo que ocurrira cuando se reciba uno de estos broadcast.

Dentro del “mGattUpdateReceiver” hay un método llamado “onReceive”, el cual

se ejecuta cuando el “Intent Filter” detecta una accién de las que se le han asociado.

Mediante “intent.getAction()” se va comprobando en un bucle “if”” el motivo por el
que se ha recibido el “BroadcastReceiver”. Ia accién que interesa es
“ACTION_DATA_AVAILABLE”, la cual indica que se acaba de recibir un dato del
PSoC.

Cuando se reciba un dato del PSoC, sera porque se acaba de recibir una pulsacion,

port lo que se almacenara el dato en una variable mediante el siguiente codigo:

final int dato_a_actualizar =
intent.getIntExtra(BluetoothLeService.EXTRA_DATA, 0);

Como se puede ver, se tiene que extraer el dato que hay adjunto al intent. Una vez
que se tiene el dato con las pulsaciones, hay que proceder a actualizar el “TextView” de la
interfaz que se encarga de mostrar las pulsaciones por minuto. Para ello, mediante

“runOnUiThread” se ejecuta lo siguiente:

Pulsaciones.setText(String.valueOf(dato_a_actualizar));
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Hay que tener en cuenta que como el dato recibido es un “int”, y se quiere
establecer el texto de un “Text View”, mediante el método “String.valueOf()” se puede

extraer una cadena de texto de la variable de tipo “int”.

También se van a clasificar las pulsaciones recibidas en una serie de rangos, para
que en funcion del valor de las pulsaciones, se actualice el “TextView” que indica el estado

del ritmo cardiaco:

Calidad.setText ("EXCELENTE");
Calidad.setTextColor(Color.parseColor("#006633"));

Una vez que se ha actualizado la interfaz grafica mostrando el valor mas reciente de
las pulsaciones, se va a guardar el dato de las pulsaciones en una base de datos, por lo que

hara falta utilizar el “Content Provider” que se explicara mas adelante.

Lo primero sera crear un objeto de tipo “ContentValues” llamado “values”, al cual
se le pasara como parametros el nombre de la columna de la tabla de la base de datos en la

que se quiere introducir el valor, y el dato que se quiere almacenar.

Después, se creara un objeto de tipo “ContentResolver” llamado “ct”, con el que
se podra llamar al método “insert” del “ContentProvider” que se explicara mas adelante, al
que se le pasara como parametros la “URI” del “ContentProvider”; y el objeto “values”

que se ha creado antes.

4.4.4 Programacion del archivo BluetoothLeService.java

En este archivo lo primero sera crear una clase llamada “BluetoothLeService”, la
cual se extiende de “Service”, por lo tanto sera una clase destinada a definir el servicio que
se ha lanzado para controlar el Bluetooth. Lo siguiente sera definir las variables que se van

a utilizar en este fichero.

El primer objeto se llamara “mBinder” y sera de tipo “IBinder”, el cual se utilizara

cuando se cree o se destruya el servicio.

En segundo lugar se creara un objeto de tipo “BluetoothGatt” que se ha llamado
“mBluetoothGatt”. Este objeto se usara para realizar acciones concretas sobre el PSoC,
como puede ser mandatle una orden para conectarse a él, o mandarle una peticion de

escritura o de lectura en una caracteristica.

El siguiente objeto se va a utilizar solamente una vez, para poder activar las
notificaciones en el PSoC. Se llama “caracteristica_pulsaciones” y es de tipo

“BluetoothGattCharacteristic”. Junto a este objeto se definiran otros tres, llamados
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“PULSACIONES_SERVICE”, “PULSACIONES_CHARACTERISTIC” y
“DESCRIPTOR?”, los cuales contendran el UUID del servicio, caracteristica y descriptor

(respectivamente) que se han creado en el PSoC para almacenar el valor de las pulsaciones.

Por dltimo, se definiran cinco cadenas de texto que contendran el mensaje que el
“BroadcastUpdate” de este servicio enviara, para que el “BroadcastReceiver” de la
actividad principal pueda ir enterandose de los eventos que se van produciendo en lo que a
la conexién Bluetooth con el PSoC se refiere. Las cadenas de texto que se han definido han
sido “ACTION_GATT_CONNECTED” para cuando la aplicacién se conecte por
Bluetooth con el PSoC, “ACTION_GATT_DISCONNECTED” para cuando la
aplicaciéon se desconecte del PSoC, “ACTION_GATT_SERVICES_DISCOVERED”
para cuando la aplicacion haya terminado de escanear todos los servicios del PSoC,
“ACTION_DATA_AVAILABLE” para cuando el PSoC envie el valor de alguna
caracteristica, “EXTRA_DATA” para incluir la caracteristica que se haya recibido del PSoC

en el “intent” que se enviard a la actividad principal.

Tras definir las variables, se va a comentar los métodos creados en este archivo. Los
dos primeros se van utilizar cuando se cree o se destruya el servicio, son “onBind” y
“onUnbind”. “onBind” devolvera el objeto “mBinder”, el cual se usara en la actividad
principal para poder comunicarse con el servicio. En cuanto a “onUnbind”, llamara a un

método llamado “close()”” que cerrara correctamente la conexion Bluetooth con el PSoC.

El siguiente método de interés es el método “connect(final String address)”, el cual
es llamado desde la actividad principal cuando esta recibe el aviso de que el servicio se ha
creado. En el método “connect” se va a crear un “device” de tipo “BluetoothDevice”, al
que se le pasara la direccion MAC enviada desde la actividad principal, la cual se usara con
el objeto “mBluetoothAdapter” que se ha creado en la actividad principal. Esto generara un
objeto que contendra toda la informacion necesaria para iniciar la conexién con el PSoC.
Ahora sélo falta utilizar el objeto “mBluetoothGatt” para administrar las acciones que se

quieren realizar sobre el PSoC, por lo que se utilizara el siguiente cédigo:
mBluetoothGatt = device.connectGatt(this, false, mGattCallback);

Como se puede ver, el método “connectGatt” lanza un objeto llamado
“mGattCallback” de la clase “BluetoothGattCallback”, la cual es una “callback function”
que lanzara uno de sus métodos cuando se produzca algin evento en la conexion
Bluetooth con el PSoC.

La dltima parte del archivo que queda por tratar es lo que ocutre en el objeto

“mGattCallBack” cuando recibe algin evento del Bluetooth del dispositivo.
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El primer método se llama “onConnectionStateChange”, y la aplicacién entra en él
cuando el estado de la conexiéon Bluetooth ha cambiado, por ello se debera comprobar si el
parametro “newState” indica que el dispositivo moévil se acaba de conectar por Bluetooth al
PSoC (BluetoothProfile. STATE_CONNECTED) o que el dispositivo moévil se acaba de
desconectar (BluetoothProfile. STATE_DISCONNECTED). En caso de que el dispositivo
movil se acabe de conectar, se iniciara el proceso de descubrir los servicios del PSoC
llamando al método “discoverServices()” del objeto “mBluetoothGatt” que se ha dicho que

se utilizarfa para ejecutar comandos de Bluetooth.

Cuando haya terminado el proceso de descubrir los servicios del PSoC, la callback
function ejecutara automaticamente el método “onServicesDiscovered”. Indica que ya se
ha terminado el proceso de descubrir los servicios, por lo que ya se pueden activar las
notificaciones en el PSoC para que éste pueda mandar el valor actualizado de las

pulsaciones cuando se produzca alguna.

Hay que tener en cuenta que el motivo por el que se ha realizado un escaneo antes
de activar las notificaciones, es porque aunque se conozcan el UUID del servicio y de la
caracteristica a la que se quiere activarle las notificaciones, el stack Bluetooth de Android
no puede crear directamente un objeto de tipo descriptor con los UUID que se conocen y
escribir en el PSoC. Antes de realizar cualquier operacion sobre un atributo del servidor (en
este caso el PSoC), el dispositivo con Android necesita haber realizado un escaneo para

haber indexado los manejadores o handles de todos los servicios del PSoC.

Por lo tanto, ahora ya se puede construir el objeto “caracteristica_pulsaciones” con
el UUID del servicio y de la caracteristica que contiene el dato con las pulsaciones

mediante:

caracteristica pulsaciones =
mBluetoothGatt.getService (PULSACIONES SERVICE).getCharacteristic
(PULSACIONES CHARACTERISTIC);

Ahora se completa el objeto “descriptor” creado anteriormente con los datos de la
caracteristica a la que se le quieren activar las notificaciones, ya que cada caracteristica tiene
su propio descriptor. Y se lanza el comando para escribir en el descriptor, utilizando para
ello el objeto “mBluetoothGatt”, el cual se encarga de realizar directamente operaciones
con el dispositivo Bluetooth al que el dispositivo mévil se haya conectado. Los fragmentos

de cédigo son los siguientes:

mBluetoothGatt.setCharacteristicNotification(caracteristica puls
aciones, true);
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BluetoothGattDescriptor descriptor =
caracteristica_pulsaciones.getDescriptor(DESCRIPTOR);
descriptor.setValue(BluetoothGattDescriptor.ENABLE_NOTIFICATION_
VALUE) ;

mBluetoothGatt.writeDescriptor(descriptor);

El dltimo método de la “callback function” al que hay que prestatle atencion es a
“onCharacteristicChanged”. Este método se lanzard cuando una caracteristica del PSoC
haya cambiado (en este caso la caracteristica con el valor de las Pulsaciones), por lo que se
debera lanzar un “BroadcastUpdate” indicando que hay nueva informacién disponible, asi

como adjuntar el dato recibido.

Esto se hace en primer lugar creando un “intent” que contendra la accion
“ACTION_DATA_AVAILABLE”, para que el “intent filter” de la actividad principal
pueda prestarle atencién, dado que es uno de los filtros que se ha definido en el “intent

filter”” de la actividad principal.

A continuacién se creara una variable llamada “data” de tipo “byte[]” para poder
almacenar el dato que ha enviado el PSoC por Bluetooth. Lo siguiente sera convertir ese
byte de datos a una variable de tipo “int”, para que las pulsaciones puedan ser leidas en
formato decimal facilmente. El inconveniente aqui, es que el PSoC ha mandado el valor de
las pulsaciones en un byte sin signo, pero en java los byte tienen signo, asi que a la hora de

almacenar el valor del byte dentro del “int” hay que utilizar lo siguiente:
int value = (data[@] & OxFF);

Por ultimo se adjunta el “value” en el “intent” mediante el método “putExtra”, el
cual sigue un esquema de “Clave — Valor”, por lo que a la informacién almacenada en el

intent se le asigna como clave “EXTRA_DATA”, y finalmente se lanza el intent con:

sendBroadcast(intent);

4.4.5 Programacion del archivo BaseDeDatos.java

En este archivo se ha definido la base de datos que se va a utilizar para almacenar el

valor de todas las pulsaciones que reciba la aplicaciéon mediante Bluetooth.

Lo primero es crear una clase llamada “BaseDeDatos” que extienda de
“SQLiteOpenHelper”. Esta clase contara con dos métodos fundamentales, “onCreate” y

“onUpgrade”.
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El método “onCreate” se debera utilizar para lanzar el comando que cree la base de
datos. Este comando creard una tabla llamada “Sensot” dentro de la base de datos. Esta
tabla estara compuesta por 3 columnas. La primera sera un ID, el cual se asignara y se
incrementara automaticamente a cada nueva fila de la tabla. La segunda columna contendra
un timestamp con la fecha y la hora en la que se ha introducido el dato, y la tltima columna
contendra el dato con el valor de las pulsaciones recibidas. El comando por tanto es el

siguiente:

db.execSQL("CREATE TABLE Sensor (_id INTEGER PRIMARY KEY
AUTOINCREMENT, created_at DATETIME DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP,
dato INT)");

El otro método es el llamado “onUpgrade”, el cual se utiliza solamente cuando se
quiere realizar alguna modificacion en la estructura de la tabla, como puede ser afiadir
alguna columna o cambiar algin tipo de dato. En este método se debe definir lo que se
hard con la tabla anterior, y lanzar el comando que cree la nueva tabla. Por lo tanto, es un

método utilizado para actualizar la tabla a una nueva version.

4.4.6 Programacion del archivo MyContentProvider.java

En este archivo se definira el “Content Provider” que se usara como intermediario
entre la base de datos y la aplicacion, ya que su uso permitira recuperar e introducir nuevos
datos desde cualquier aplicaciéon que utilice la interfaz proporcionada por el “Content

Provider”.

Lo primero sera crear una clase llamada “MyContentProvider” que extienda de la
clase “ContentProvider”. Dentro se definira la “URI” del content provider, la cual debe ser
utilizada para poder acceder a la base de datos desde cualquier aplicacién externa a este

proyecto. La URI y su definicion es la siguiente:

private static final String uri =
"content://elias.pulsaciones/pulsaciones”;

public static final Uri CONTENT_URI = Uri.parse(uri);

Junto a esta URI se creara una objeto llamado “Sensotr” que extienda de la clase
“BaseColumns” donde se definiran dos variables para poder acceder a las columnas de la
tabla de la base de datos, son “COL_TIMESTAMP” y “COL_PULSACIONES”. La
columna “ID” no hace falta crearla, ya que va implicita en la definicién de la clase

“BaseColumns”.
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También se creara un objeto llamado “usdbh” del tipo “BaseDeDatos”, asi como
un “UriMatcher” para que el content provider pueda interpretar la URI que reciba de la

aplicacion cuando sea utilizado para acceder a la base de datos.

En cuanto a los métodos con los que contara esta clase, el primero es el
“onCreate()”, cuya mision es crear la base de datos, la cual se quedara iniciada en el objeto
“usdbh”:

usdbh = new BaseDeDatos(getContext(), "BaseDeDatos", null, 1);

Para insertar datos en la tabla de la base de datos se utilizard el método “insert”, el
cual obtiene la base de datos en modo escritura, inserta el valor en la base de datos, obtiene
el ID del elemento que ha insertado mediante “db.insert”, y genera la URI del elemento

que acaba de insertar.

Para leer datos de la tabla de la base de datos se utilizara el método “query”, el cual
comprobara en primer lugar si la URI que se quiere leer hacer referencia a una entrada de la
tabla o a la tabla entera. En funcién de eso actualizara el valor de una variable que se
introducira en la funcién “db.query” que se utilizara para realizar la consulta en la base de

datos.

Para eliminar o para actualizar elementos de la base de datos se utiliza el método
“delete” y “update”, respectivamente. La estructura de estos métodos es similar a la
utilizada en el método “query”, ya que lo primero que se debera hacer es comprobar si la
URI recibida se refiere a la tabla o a un elemento concreto de la tabla, para posteriormente

lanzar el comando “db.delete” o “db.update”.

El dltimo método de esta clase es el “getType”, el cual se utiliza para poder
identificar el tipo de datos que devuelve el content provider. Para ello, mediante el método
“uriMatcher” se identificara si la URI hace referencia a la tabla de la base de datos o a un
elemento de la tabla, y en funcién de eso devolvera un String que representara el MIME
Type de una lista de registros (si la URI hace referencia a la tabla), o el MIME Type de un
unico registro (si la URI hace referencia a un elemento de la tabla). Los String utilizados

han sido:

"vnd.android.cursor.dir/vnd.elias.pulsaciones”;
Para la tabla entera, y:

"vnd.android.cursor.item/vnd.elias.pulsaciones”;

Para un solo elemento de la tabla.
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4.4.7 Programacion del archivo activity _main.xml

En este archivo se ha definido la interfaz grafica de la aplicaciéon. Dado que el
lenguaje utilizado es XML, mediante una serie de etiquetas se van definiendo los distintos

elementos que componen la interfaz.

En primer lugar hay que elegir como se van a disponer los elementos en la pantalla.
En este proyecto se ha optado por un layout de tipo relativo, un “RelativeLayout”. Este
tipo de layout distribuye los elementos mediante una serie de relaciones entre ellos, por lo
que en vez de definir posiciones absolutas en la pantalla, se colocan una serie de elementos
que se podrian considerar como los pilares de la interfaz, y el resto de elementos se van
colocando en una posicion relativa a estos, ya sea debajo, a la izquierda, o a una distancia

determinada de ellos.

Como el objetivo de la interfaz grafica es mostrar las pulsaciones por minuto con la
mayor simpleza y rapidez posible, se ha optado por prescindir de botones para escanear
dispositivos bluetooth, ni para gestionar la conexién. Asi que mediante la logica ya
explicada que sigue la aplicacion, unos segundos después de haber abierto la aplicacion, el
dispositivo con Android ya se habra conectado por Bluetooth al PSoC y habra activado las
notificaciones, por lo que automaticamente se deberfa empezar a recibir en tiempo real las

pulsaciones por minuto enviadas por el PSoC.

Asi que en la interfaz tan sélo se utilizaran cuatro “TextView”, los cuales son

>
capaces de mostrar un texto en la interfaz. Se han usado cuatro porque dos de ellos se van
a utilizar a modo de texto que se quedard permanentemente indicando la unidad del dato
que se esta recibiendo, y los otros dos “TextView” se iran actualizando con el dato
recibido, uno mostrara las pulsaciones por minuto, y el otro si el ritmo cardfaco es bueno o

regular.

Por lo tanto, tras haberlos creado, hay que asignarles un “id”. Este “id” va a
permitir que se puedan situar unos “TextView” en una cierta posicién respecto a los otros
“TextView”, ademas de utilizarse para que puedan ser identificados en los archivos .java

para poder ser actualizados cuando se reciba un nuevo valor.

b

El resto de propiedades de los “TextView” son meramente estéticas, ya sea para

definir el tamafo del texto, o para definir su color. Las mas destacables son:
android:layout _width="wrap_content"

Mediante “wrap_content” se indica que el “TextView” debe “envolver” al texto

que contenga. Esto hara que las dimensiones dependan del contenido del “TextView”.
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android:textSize="20sp"
android:layout_marginTop="100dp"

En cuanto a “textSize” y “layout_marginTop”, lo destacable son las unidades que
se han utilizado, ya que en vez de utilizar pixeles, se ha utilizado “sp” para el texto y “dp”
para los margenes. Estas unidades hacen que el tamafo no venga fijado por una cantidad
determinada de pixeles, sino que vayan en funcién de la resolucion y la densidad de pixeles

que tenga cada pantalla.

Son por tanto una unidad relativa, que permite que los elementos se adapten
correctamente a diferentes pantallas, ya que si se utilizaran directamente los pixeles, una
pantalla con mucha resolucion tendria una distancia en pixeles distinta de una pantalla que
tenga menos resoluciéon y para la que por tanto los mismos pixeles ocuparian un mayor

espacio de la pantalla.

Tras definir la interfaz, al abrir la aplicacion por defecto se solicitara que se active el

Bluetooth si no estaba activado:

Una aplicacicn quirre activar el

Bluetoath

DEMEDAR  PERMITIR

Ilustracién 4-22. Aplicacion solicitando que se active el Bluetooth

Tras darle a “PERMITIR”, la interfaz principal mostrara su apariencia por defecto,
mostrando un valor de 0 “PULSACIONES POR MINUTO”:
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Pulsaciones

0

PULSACIOMES POR MINUTO

RITMO CARDIACO

Ilustracion 4-23. Aplicaciéon mostrando su apariencia por defecto

Si se ha conseguido conectar el dispositivo movil al PSoC mediante Bluetooth, la

aplicacion comenzara a recibir los valores de las pulsaciones, mostrandolos ast:

Pulsaciones

76

PULSACIONES POR MINUTO

RITMO CARDIACO

BUEMO

Ilustracion 4-24. Aplicacion conectada al PSoC mostrando las pulsaciones en tiempo real
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4.4.8 Programacion del archivo AndroidManifest.xml

Se trata del dltimo archivo que hay que verificar antes de compilar y ejecutar la
aplicacion, el cual también se edita mediante etiquetas XML, al igual que el fichero

activity_main.xml, descrito anteriormente.

Lo primero que hay que hacer es afiadir los permisos que va a necesitar la aplicaciéon
para poder llevar a cabo los objetivos que se han propuesto. Los permisos son los

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

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

<permission android:name="elias.pulsaciones.READ_DATABASE"
android:protectionLevel="normal" />

<permission android:name="elias.pulsaciones.WRITE_DATABASE"
android:protectionLevel="normal" />

El permiso “android.permission. BLUETOOTH” se va a utilizar para que la
aplicacion pueda realizar comunicaciones utilizando el Bluetooth, ya sea iniciar una

conexion, aceptar una conexion o transferir datos.

El permiso “android.permission. BLUETOOTH_ADMIN” se va a utilizar para
poder realizar acciones mas avanzadas con el Bluetooth, como escanear dispositivos o

cambiar los ajustes del Bluetooth.

Los permisos “elias.pulsaciones. READ_DATABASE” y
“elias.pulsaciones. WRITE_DATABASE” se utilizan para que el content provider pueda

manipular correctamente la base de datos.

El resto del archivo esta compuesto por etiquetas que expresan la estructura que se
ha creado para la aplicacion. Se encuentra una “<activity>"", la cual es la actividad principal.
Dentro de esta actividad hay un “<intent-filter>" para poder recibir los eventos del
“Broadcast Update”. Después se encuentra un “<service>”, el cual hace referencia al
servicio que se ha creado para manejar los eventos del Bluetooth. Por dltimo, se encuentra
una referencia al “<provider>"" que se ha creado, el cual incorpora una serie de permisos
de lectura y escritura, asi como una etiqueta en la que se define la “authoritie” del content

provider, para que pueda ser accedido por otras aplicaciones.
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4.5 Conclusiones

En este capitulo se ha explicado todo lo referente a la creacion del proyecto. Se ha
comenzado explicando el proceso para construir el sensor de medida, justificando los
valores utilizados en los componentes, asi como su disposiciéon en el esquema del que

forman parte para poder medir las pulsaciones.

Después se ha explicado cémo se ha programado el PSoC para que fuera capaz de
formar parte del sistema de medicién, asi como la configuracion realizada para poder
calcular las pulsaciones por minuto a partir de la sefial que se introducia en él. La parte del
PSoC se ha completado explicando la configuracién y programaciéon del Bluetooth
incorporado en el mismo, para poder transmitir las pulsaciones en tiempo real a un

dispositivo movil.

Para terminar, se ha dado un repaso a todo el ciclo de trabajo que debia seguir la
aplicacion de Android para poder conectarse al PSoC y recibir las pulsaciones por minuto
en tiempo real, asi como la forma en la que se ha programado la interfaz y la programacion
utilizada para poder almacenar las pulsaciones recibidas en una base de datos, la cual se ha
dejado correctamente configurada para que pueda ser abierta desde una aplicacion externa

a ésta.
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Capitulo 5

Analisis de Resultados y Conclusiones

5.1 Pruebas y andlisis de resultados

Tras haber terminado la fase de desarrollo del proyecto, se debe comprobar que
funciona correctamente. Dado que el sistema se compone de tres elementos
fundamentales, que son el sistema de medida, el PSoC, y la aplicacién para Android, se

debera comprobar que los tres componentes estan funcionando correctamente.

En el caso del sensor de medida, hay que asegurarse de que el shield se encuentra
correctamente acoplado a la placa de desarrollo del PSoC, y prestar especial atencion al

fototransistot.

Durante la realizacion de las pruebas de funcionamiento, el fototransistor ha
supuesto el principal foco de los problemas, ya que debido al funcionamiento del mismo, si
se quieren obtener resultados precisos, se debe mantener la superficie del cuerpo que esté
en contacto con el sensor en una posicion lo mas inmévil que sea posible respecto del

Sensor.

Dado que el sensor detecta las variaciones en la luz reflejada en el tejido del cuerpo,
cualquier minimo movimiento puede provocar falsos positivos que distorsionarfan la sefial
que se quiere obtener para detectar los latidos del corazéon. Por lo tanto, se recomienda
colocar el sensor en una pinza y sujetar el dedo con la misma, para que durante toda la fase

de medicién se puedan evitar este tipo de errores en la medida de lo posible.
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Otro de los componentes que han presentado cierta complicaciéon durante la fase
de pruebas han sido los amplificadores operacionales del PSoC, ya que pese a poder ser
utilizados desde cualquier puerto con los que cuenta el PSoC, durante las pruebas se
observaba su salida con el osciloscopio, y no terminaban de funcionar como se esperaba.
Por ello, tras varias pruebas se consigui6 utilizar los pines del PSoC mas adecuados para

que los amplificadores operacionales funcionaran correctamente.

Hay que tener en cuenta que durante las pruebas el PSoC se ha alimentado
mediante la conexién USB con el ordenador. Si las pruebas se hubieran realizado con algin
tipo de pila o de baterfa, habria que asegurarse de que la tension suministrada es la correcta,
ya que por debajo de un cierto nivel de tension los componentes internos del PSoC como
pueden ser por ejemplo la radio podrian ver alterado su funcionamiento, y no funcionar

completamente con el rendimiento o la funcionalidad con la que se espera que funcionen.

En cuanto al dispositivo movil con Android, para poder realizar las pruebas, debe
ser un dispositivo mévil compatible con la version 4.0 de Bluetooth, y durante las pruebas

debe tener activado el Bluetooth.

Una vez que se tienen claras las recomendaciones sobre el uso de los elementos de

este proyecto, el procedimiento para realizar las pruebas es el siguiente:

e En primer lugar, se debera colocar el sensor sobre la zona del cuerpo en la que se
pretenda medir el ritmo cardiaco. Se recomienda que el sensor se coloque en una
posicién en la que se mueva lo menos posible, y que la zona del cuerpo expuesta al

sensor se mantenga lo mas inmovil posible respecto a éste.

e Lo siguiente es alimentar al PSoC. En estas pruebas se ha alimentado conectando la
placa de desarrollo mediante el puerto USB a un ordenador. Tras unos dos
segundos, el PSoC se habra iniciado correctamente y habra comenzado a emitir
paquetes de “advertising”, para que un dispositivo lo encuentre mediante Bluetooth

y se conecte a €l.

e A continuacién se ejecuta la aplicacion de Android, la cual se conectara
automaticamente con el PSoC y le pedira que le mande las pulsaciones que el PSoC

detecte, todo esto sin necesidad de intervencion por parte del usuario.

e Por dltimo, si el sensor se ha colocado correctamente, la aplicaciéon de Android
mostrara en tiempo real las pulsaciones por minuto. Si el sensor se retira del tejido
sobre el que esta situado, o si no se encuentra bien colocado y pasan mas de 2

segundos sin recibir una pulsacién, la aplicacion de Android mostrara
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automaticamente un valor de 0 pulsaciones por minuto, para que el usuario sepa

que el sensor no esta detectando ninguna pulsacion.

Para la realizacion de las pruebas de este proyecto, el sensor se ha situado en el
extremo del dedo indice de la mano derecha, y ha habido momentos en los que ha sido
bastante dificil encontrar la posicién adecuada en la que se pudiera detectar el ritmo

cardiaco.

Sin embargo, en los momentos en los que el sensor detectaba correctamente las
pulsaciones, se ha comparado el valor medido con el valor generado por un pulsémetro
que obtiene las pulsaciones mediante una banda pectoral. Los resultados obtenidos han
dejado en el caso mas favorable una diferencia con el valor obtenido por la banda pectoral
de unas 2 pulsaciones por minuto, y en el caso mas desfavorable una diferencia de 6

pulsaciones por minuto.

Los resultados indican que este sistema de medida no aporta un nivel de precision
del 99%, pero dejan claro que el sistema es capaz de detectar las pulsaciones y que el

dispositivo movil es capaz de mostrarlas con una cierta precision.

5.2 Conclusiones y trabajo futuro

Tras haber concluido este proyecto, hay que valorar el trabajo realizado con
respecto a los objetivos marcados al comienzo del mismo. En primer lugar hay que valorar
el proceso de seleccion de componentes. Primero hubo que elegir el método para medir las
pulsaciones, siendo la Fotopletismografia el método seleccionado. Este método conllevaba
la utilizaciéon de una cierta electrénica que permitiera acondicionar la sefial obtenida para
poder ser utilizada y procesada. Para ello hubo que utilizar etapas de filtrado y de

amplificacion.

Después fue necesario utilizar sistema programable que permitiera procesar la sefial
que contenfa las pulsaciones para poder extraer informacién de ella. Para este cometido
hubo que elegir una arquitectura PSoC que realizara esta tarea, siendo el PSoC 4 BLE el
sistema elegido. Esto conllevé un periodo para estudiar y comprender el funcionamiento
de las herramientas que permitian programar el PSoC, asi como el estudio del protocolo
Bluetooth Low Energy para que el PSoC fuera capaz de transmitir el valor de las

pulsaciones a un dispositivo externo.

Tras haber solucionado la parte de capturar y procesar las pulsaciones, hubo que
elegir una plataforma en la que poder mostrarlas, siendo Android la plataforma de software
ganadora, debido al gran ecosistema de dispositivos con los que cuenta. Esto supuso un

periodo para estudiar el desarrollo de aplicaciones para Android, y la necesidad de hacer
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uso de la API que permitiera utilizar las funciones de Bluetooth Low Energy del dispositivo

movil sobre el que se ejecutara la aplicacion.

Por ultimo, tras haber comprobado que todos los elementos del proyecto
funcionaban correctamente, se integr6 la electrénica de acondicionamiento de sefial en un
shield que pudiera ser facilmente integrado sobre un dispositivo compatible con el mismo,
y se puli6 la interfaz de la aplicacion de Android para que el usuario tuviera que intervenir

lo menos posible en el proceso y pudiera observar las pulsaciones por minuto rapidamente.

Por lo tanto los objetivos propuestos al comienzo del proyecto se han ido
cumpliendo conforme se iban ensamblando los distintos elementos del sistema y se
comprobaba que lo estudiado y desarrollado funcionaba. No obstante, hay que tener en
cuenta que se dispone de un margen de mejora para mejorar la precision de la medicion del

ritmo cardfaco. Los puntos en los que se podria trabajar en un futuro son:

e Utilizar componentes electronicos que cuenten con unas mejores tolerancias, para

poder ajustar mejor la ganancia y la frecuencia de corte de los filtros.

e Experimentar con otros sensores distintos al fototransistor de infrarrojos,

buscando el mas adecuado y el mas preciso para este tipo de aplicacion.

e Construir un sistema que permita fijar el fototransistor que realiza la medicion a la

piel, para evitar el error causado por los movimientos involuntarios.

e Utilizar amplificadores operacionales externos y de mayor precision que los
utilizados internamente por el PSoC, para evitar la latencia y los errores producidos

al tener que procesar la sefial a través del PSoC.

e Aumentar la frecuencia de reloj que se introduce en el “Timer” del PSoC, para que
al calcular las pulsaciones por minuto se tenga una variable en el registro que cuente
con mayor resolucién que la utilizada hasta ahora, esto permitira reducir los errores

al redondear las pulsaciones por minuto a un valor entero.

e Buscar un nuevo algoritmo para el PSoC que permita mejorar la precision en el

momento de calcular las pulsaciones por minuto.

e Mejorar la aplicacién de Android, anadiendo una pantalla para poder visualizar un
registro histérico de las pulsaciones almacenadas en la base de datos que se ha

creado.
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