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Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido la monitorizacion de variables
fisiolégicas en dos aplicaciones, una movil desarrollada mediante la
tecnologia Android y otra en PC desarrollada en Matlab. Las variables seran
recogidas por diversos sensores conectados a una plataforma de bajo coste
basada en Arduino y son enviadas mediante comunicacion serial.

La aplicacion realizada en Matlab sera integrada en un software para la
monitorizacion y control de anestesia ya desarrollado por el grupo de
Ingenieria de Control de la Universidad de La Laguna.

Asi mismo, la aplicaciéon moévil podra ser usada por cualquier persona que
desee monitorizar en su hogar o en cualquier otro entorno sus propias
variables fisiol6gicas

La aplicacion desarrollada también permite almacenar en ficheros todas
las variables recogidas para posteriores analisis y estudios. En el contexto de
la linea de investigacion que se desarrolla en el Grupo de Ingenieria de
Control de la ULL, esto tiene mucha utilidad para obtener correlaciones entre
estas variables y el estado analgésico (nivel de dolor) de los pacientes
durante una intervencion quirdrgica.

Palabras clave: Arduino, Microcontrolador, Sensores, Monitorizacion,
Variables fisiologicas.



Abstract

The objective of this project is the development of a solution to monitor the
physiological variables in humans. The aim is to develop two applications, a
mobile technology developed in Android and other developed in Matlab.
These variables will be collected by several sensors connected to a low-cost
platform such as Arduino and sent via serial communication.

The application made in Matlab will be integrated into a general software
that the Control Engineering Group of the University of La Laguna has.

Also, the mobile application can be used by anyone who wants to control
the state of his body at home or anywhere.

The developed application also allows save in files all the variables
collected for further analysis and studies. In the context of the research taking
place in the Control Engineering Group of the ULL, this is very useful for
correlations between these variables and the state analgesic (pain level) of
the patients during surgery .

Keywords: Arduino, Microcontroller, Sensors, Monitoring, Physiological
variables.
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Capitulo 1.
Introduccion

1.1 Motivacion

La motivacion principal para la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado
(TFG) ha sido la idea de disefiar y construir un sistema completo de
monitorizacion de variables fisioldgicas mediante una plataforma de bajo
coste, poniendo en préactica los conocimientos adquiridos en las diversas
materias de la titulacion de Ingenieria Informatica, especialidad en Ingenieria
de Computadores.

Debido al fuerte caracter multidisciplinar de este proyecto, que representa
la integracion de varios campos como son: la creacion de aplicaciones
moviles con la tecnologia Android, el uso de microcontroladores de bajo
coste como Arduino y sus componentes, el uso de tecnologias de
comunicacion como Bluetooth y el desarrollo de una interfaz en el potente
entorno de programacion Matlab, es posible hacer una union lo bastante
atractiva como para decantarme para llevarlo a cabo.

En el desarrollo de proyectos como este es necesario tener en cuenta que
el objetivo debe ser obtener un sistema suficientemente atractivo y fiable
como para que las perspectivas de llegar a un producto comercializable sean
realistas. Esta ha sido una de las motivaciones para decidir la
implementacion con un coste lo bastante reducido como para poder tener un
valor afladido respecto a aparatos sofisticados dedicados a fines médicos.

Otra de las principales motivaciones para llevarlo a cabo ha sido su posible
utilizacion dentro de los hogares, es decir, que las personas puedan
monitorizar el estado de su cuerpo simplemente conectandose los sensores
ellas mismas en sus casas. Puesto que no existe especificacion de edad
recomendada para el uso de esta plataforma, sino que, al contrario, lo puede
usar desde un nifio pequefio hasta una persona de edad adulta, se ha
decidido desarrollar con una usabilidad adaptada a todo tipo de edades.

Por otra parte, esta plataforma también ha sido pensada para incorporarla
a un proyecto de automatizacion de anestesia desarrollado por el Grupo de
Ingenieria de Control de la Universidad de La Laguna en colaboracion con un
equipo de anestesistas del Hospital Universitario de Canarias. El objetivo del
proyecto es el desarrollo de estrategias de control para la regulacion del
estado hipnatico (nivel de inconsciencia) y analgésico (nivel de dolor) en
pacientes sometidos a anestesia general intravenosa. El sistema de control
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disefiado persigue la regulacién del nivel de inconsciencia y analgesia con
rechazo de perturbaciones y optimizacion del proceso. Asimismo, se trabaja
para el desarrollo de una herramienta que sirva de interfaz Unica y permita la
monitorizacion del paciente, la comunicacién con el sistema de infusion de
farmacos y la gestibn de toda la informacion generada en el proceso
anestésico, liberando al anestesista de tareas rutinarias y permitiendo su
concentracion en otros puntos criticos que pudieran suponer una amenaza
para la seguridad del paciente durante la intervencion.

Por tanto, para servir como complemento al trabajo ya realizado, se busca
obtener, registrar y representar varias de las variables fundamentales que
pudieran estas relacionadas con la hipnosis y la analgesia del paciente en el
proceso anestésico. Algunas de estas variable son el pulso, la cantidad de
oxigeno en sangre, la temperatura corporal, la conductancia de la piel y el
electrocardiograma (ECG). De esta forma, se pretende complementar el
disefio de la interfaz realizada hasta el momento por el grupo de la ULL para
afiadir mas informacion relativa al estado del paciente.

1.2 Antecedentes

Este trabajo se desarrolla dentro del grupo de investigacion de Ingenieria
de Control de la ULL. El grupo mantiene una linea activa relacionada con el
disefio de sistemas automaticos de control aplicados a la anestesia. En
particular, se ha abordado el control de la infusion de farmacos durante
anestesia general para mejorar el rendimiento y seguridad del proceso.

Las variables de interés en el proceso anestésico son:

- Hipnosis: nivel de inconsciencia del paciente (relacionado con el recuerdo
gue tiene el paciente de la intervencién).

- Analgesia: nivel de dolor que siente el paciente

- Relajacion muscular: necesaria para garantizar el acceso a los 6rganos
de forma segura.

El principal problema que surge cuando se aborda el control de este tipo
de variables es que no son directamente medibles. Por ello, es necesario
recurrir a medidas indirectas que estén correlacionadas con la variable de
interés. En el caso de la hipnosis, se han propuesto diferentes medidas que
permiten estimar el nivel de inconsciencia del paciente. De entre todas estas
variables la mas utilizada es el indice biespectral (BIS) que se extrae del
electroencefalograma y varia entre 100 (despierto) y O (inactividad eléctrica).
Durante la anestesia general el objetivo para esta variable se suele fijar en
50.

En el caso de la medida del nivel analgésico, la disponibilidad de variables
gue ofrezcan una estimacion veraz del nivel de dolor que sufre el paciente es
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mas limitado. Actualmente, diferentes grupos de investigacion en este campo
estan centrando su interés en la propuesta de un indice realmente eficiente
gue permita decidir qué dosis de farmaco hay que suministrar al paciente
para garantizar un estado analgésico adecuado. Las variables que se estan
analizando para alcanzar este objetivo involucran mediciones de la
frecuencia respiratoria, el electrocardiograma, electroencefalograma,
conductancia de la piel, etc.

La linea abierta en el grupo de Ingenieria de Control de la ULL se centra
actualmente en la analgesia y es, en esta linea donde tiene su origen la
propuesta de este TFG. La idea es usar la nueva informacién que estaria
disponible con la aplicacion que se pretende desarrollar en este trabajo para
modelar el proceso analgésico. Posteriormente se pretende desarrollar un
sistema que permita el control automatico de la infusibn de farmaco
analgésico.

Paralelamente se quiere iniciar con este trabajo una linea relacionada con
la gestion personal de la informacion procedente de variables fisioldgicas,
tanto para uso meédico como para aplicaciones en deporte u otras
actividades.

1.3 Objetivos

El principal objetivo de este TFG se centra en realizar el disefio y
construccion de una aplicacion movil en la que se monitoricen las variables
recibidas a través de una plataforma Arduino mediante la tecnologia
Bluetooth. De esta manera, las personas se podran monitorizar el estado de
su cuerpo con una simple plataforma low-cost y una aplicaciéon movil en su
smartphone.

La segunda parte de este trabajo de fin de grado se centra en
complementar la aplicacion de monitorizacion y control de anestesia
desarrollada en el marco del proyecto de automatizacion de anestesia de la
ULL, afadiéndole informacion de nuevas variables hasta ahora no
registradas. Las nuevas variables son el pulso cardiaco, la saturacion de
oxigeno en sangre, la temperatura corporal, la conductancia de la piel y el
electrocardiograma. Estas variables podrian ayudar a analizar el nivel de
analgesia o dolor que sufre el paciente durante una intervencion quirdrgica,
dado que se parte de la hipoétesis de que los estimulos dolorosos provocan
cambios en la actividad del corazon, la temperatura y en la sudoracion de la
piel.

Por tanto, los objetivos especificos a desarrollar en este trabajo son:

- Recogida de variables fisiologicas usando una placa de desarrollo de
Arduino por medio de diferentes sensores conectados al microcontrolador.



- Establecer una comunicacion Bluetooth entre la aplicacion mévil y un
modulo Bluetooth conectado al microcontrolador Arduino, generando y
extrayendo la informacion en el formato y protocolo adecuados.

- Creacién de una aplicacion movil Android que permita recibir estas
variables, monitorizarlas en la interfaz y registrarlas en un fichero para su
posterior analisis.

- Establecer una comunicacién a través de un puerto serial entre el
ordenador y Arduino, generando y extrayendo la informacién en el formato y
protocolo adecuados, para su posterior visualizacion en la interfaz.

- Creacion de interfaz en PC en el entorno Matlab para la monitorizacion y
registro en fichero de estas variables.

- Comprobacién y validacion de los resultados obtenidos.

- Incorporacion de la nueva interfaz e informacion en la interfaz principal
del proyecto de la ULL y comprobacion del funcionamiento del conjunto.

- Disefilo modular del proyecto, con arquitectura abierta tanto en software
como en hardware, que permita modificaciones y ampliaciones favoreciendo
la experimentacion y el aprendizaje. Para esto, todo el codigo debera estar
comentado y existird una guia documentada para posteriores desarrollos.

Desde el punto de vista del aprendizaje personal, la realizacion de este
trabajo de fin de grado permitira adquirir conocimientos sobre desarrollo de
aplicaciones moviles con la tecnologia Android, cubriendo asi un area que no
tuve oportunidad de desarrollar durante el grado. Ademas, ampliaré mi
conocimiento sobre microcontroladores, la forma de comunicarse con
diferentes equipos y el desarrollo de ambos. También es interesante, la
experiencia de colaboracion con un equipo de investigacion, permitiendo
tener un primer contacto en este ambito.

1.4 Estructuradel documento

El presente documento esta estructurado en 9 capitulos en los que se
abordan los distintos aspectos contemplados para la elaboraciéon de este
trabajo de fin de grado.

El capitulo 1 esta dedicado a la introduccion del proyecto, declarando los
motivos que han llevado a realizar este TFG y los objetivos marcados a
alcanzar con su realizacion.

El capitulo 2 muestra una breve introduccion a la tecnologia Arduino, se
explica la placa Arduino y el dispositivo Bluetooth elegidos y el porqué de la
eleccion de este microcontrolador y placa para llevar a cabo el proyecto.

El Capitulo 3 muestra la plataforma eHealth usada en el disefio del
proyecto como son los sensores utilizados, la shield que controla estos
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sensores y las librerias necesarias a incluir en el codigo Arduino para una
satisfactoria recogida de la informacién de estos sensores.

En el capitulo 4 se procede a la explicacion del desarrollo del codigo
Arduino tanto para recoger los datos de los sensores como para enviarlos
mediante comunicacion serial, explicando ésta y el cédigo de la interfaz en
Matlab para la monitorizacion de las variables mediante graficas y valores.

Por otro lado, el capitulo 5 se encarga de mostrar las pequefias
modificaciones vy librerias afiadidas en el codigo Arduino para poder enviar
mediante Bluetooth estas variables recogidas. Asi mismo, se explicara el
protocolo Bluetooth seguido para la busqueda de dispositivos Bluetooth, la
conexion entre ambos y el envio y recepcion de datos. También se
comentaran las partes fundamentales del cédigo de la aplicacion movil para
la monitorizacion.

En el capitulo 6 se realiza una verificacion de los resultados obtenidos en
las aplicaciones.

Los capitulos 7 y 8 recogen las principales conclusiones derivadas de este
trabajo fin de grado, asi como las posibles lineas abiertas de investigacion
gue se pudieran desarrollar en un futuro. El capitulo 7 esta desarrollado en
espafiol, mientras que el 8 lo esta en inglés.

Finalmente, el capitulo 9 recoge el desglose del presupuesto total del
proyecto.
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Capitulo 2.
Arduino

Arduino es una plataforma hardware de codigo abierto y licencia libre,
basada en una placa con un microcontrolador y un entorno de desarrollo que
implementa un lenguaje de programacion Processing / Wiring. Es facil de
utilizar y ha sido disefiado para adaptarse a diferentes necesidades de todo
tipo de publico, tanto aficionados, desarrolladores como expertos en robdotica.
Por lo que se puede definir como una herramienta de creacién de entornos
interactivos destinados a proyectos multidisciplinares y multitecnologia, como
es el caso en este proyecto.

Los microcontroladores de las placas Arduino siguen la arquitectura Atmel
AVR y desde 2012 empezd a usar también microcontroladores ARM de 32
bits (CortexM3). Los mas usados son Atmegal68, Atmega328, Atmegal280
y Atmega8 dado que son chips sencillos y de bajo coste con los que se
puede crear cualquier tipo de disefio.

Gracias a sus pines se puede interactuar con casi infinita variedad de
hardware externos como sensores (temperatura, pulsioximetro, presion, etc),
pantallas y diversos periféricos.

Respecto al entorno de desarrollo IDE
(integratedDevelopmentEnvironment), es gratuito y facil de adquirir, en la
misma pagina web de Arduino [1] se puede descargar e instalar en cualquier
ordenador (Windows, MAC OS X o GNU/Linux). Como se nombré con
anterioridad, este entorno, junto con el framework de programacion libre para
microcontroladores Wiring, implementa el lenguaje de programacion de alto
nivel Processing, de codigo abierto y facil uso, el cual permite heredar todas
las funcionalidades de Java, convirtiendose en una poderosa herramienta
gue permite realizar diversos proyectos y con bastante grado de complejidad.

Por otra parte, también es posible comunicar Arduino con infinidad de
lenguajes de programacion como PHP, Matlab, Python, Ruby, Perl, Java, etc,
gracias a la transmision serial que soportan estos lenguajes.

Uno de los motivos por los que esta tan extendido el uso de Arduino es la
posibilidad de ejecutar los programas en la placa sin necesidad de conectarlo
a un ordenador, basta con conectarle una fuente de alimentacion externa y
podremos usarlo con total independencia a cables de conexion a PC
mientras se haya programado previamente y su memoria almacene algun
programa. La regulacion de tension necesaria la lleva a cabo el propio
Arduino en la placa.
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2.1 Arduino UNO

En el proyecto se utilizara la placa Arduino UNO-R3, basada en el
microcontrolador Atmega328, la cual es la evolucién de la placa Arduino
Duemilanove, pues ya no usa el driver FTDI USB-to-serial sino que incorpora
un nuevo chip (ATMegal6U2) convertidor de USB a serie y tiene nuevo
disefio que facilita la identificacion de las entradas y salidas.

“ARDUINO

OO garewem) “GW,

Cognis ) .:a, | 3

R
M WWW.ARDUINO.CC — MADE IN ITALY

Figura 1. Placa de desarrollo Arduino UNO.

Las especificaciones de la placa Arduino UNO posee las siguientes
caracteristicas:

Microcontrolador ATmega328
Voltaje Operativo 5V
Voltaje Entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje Entrada (limite) 6-20V
Pines E/S digitales 14 (6 proveen PWM)
Pines Entrada analdgica 6
Corriente por pin E/S 40 mA
Corriente pin 3.3V 50 mA
Memoria Flash 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad reloj 16 MHz
Peso 25¢
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Dimensiones 68.6 mm x 53.4 mm
Tabla 1. Caracteristicas de Arduino UNO.

Por otro lado, la comunicacion se realiza via serie con un ordenador, otro
Arduino u otros microcontroladores con los pines O(Rx) y 1(Tx) de la placa,
gue dispone de UART TTL (5V) de comunicacion serie.

El Arduino UNO ha sido el modelo escogido para desarrollar el proyecto
debido a su relacién calidad-precio, dado que ofrece muy buenas
prestaciones y su precio aproximado ronda los 20 €.

2.2 Dispositivo Bluetooth

Para realizar la comunicacion Bluetooth entre el dispositivo Android vy
Arduino se ha elegido el modulo HC-06 [3], principalmente porque este
dispositivo cumple perfectamente con los principios de bajo coste, ligereza y
usabilidad en los que se basa este TFG. Este modulo bluetooth es de precio
reducido, trabaja mediante conexion serie con Arduino y posee buenas
caracteristicas de transmision y recepcion con un alcance amplio. Es de
pequeio tamafio, peso ligero, de bajo consumo de corriente y necesita
tension de alimentacion de entre 3,6 y 5 V, por lo que es ideal para
conectarlo a la fuente de alimentacion de 5 V que provee Arduino.

Figura 2. Conector Bluetooth HC-06.

Conector Bluetooth HC-06
Numero de pines 4
Tamafo 44cmx1.6cmx0.7cm
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Peso 59

Voltaje de alimentacion 3,3VDC-6VDC
Corriente de operaciéon <40 mA
Corriente en modo sleep <1mA

Ancho de banda ajustable 1200, 2400, 4800, 9600,
19200, 38400, 57600,
115200.

Precio 6 €
Tabla 2. Caracteristicas Conector Bluetooth HC-06.

Como se puede observar en la figura 2, dispone tan solo de 4 pines, por
un lado VCC que ird conectado a los 5V del Arduino y GND que ira al pin
GND de Arduino y por otro lado, el pin Tx y Rx encargados de la
comunicacioén serial.

Hay dos formas distintas de conectar estos dos pines a la placa Arduino
para conseguir una comunicacion Bluetooth. La primera seria conectar el pin
Tx del dispositivo HC-06 al pin Rx de Arduino y el pin Rx del dispositivo HC-
06 al pin Tx de Arduino, de esta forma conseguimos una comunicacion serial.
Asi mismo, la otra forma seria conectar los pines Rx y Tx del conector HC-06
a dos pines cualquiera de Arduino y usar la libreria “Software Serial” que
provee Arduino y que permite que cualquier par de pines puedan funcionar
como un puerto serie.

La manera de conexion elegida ha sido la segunda debido a los
inconvenientes que ofrece la conexion inversa de pines Rx y Tx con los del
Arduino, que eliminan la posibilidad de utilizar el monitor del IDE de éste para
depurar el programa. Ademas, para poder programar el Arduino mediante el
sketch, el dispositivo Bluetooth no puede estar conectado a éstos, dado que
daria errores de sincronizacion debido a que se necesitan para la conexion
USB con el PC.
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Capitulo 3.

E-Health Sensor Platform

En este capitulo se explica la plataforma sensorial e-Health, disefiada por
CookingHacks para ayudar a investigadores, desarrolladores y artistas para
medir datos de sensores biométricos con fines de experimentacion, diversion
y prueba. Ademas, es una alternativa de bajo coste en comparacion con la
venta de estos sensores en el mercado meédico.

NG

V4
@. %

Figura 3. E-health Sensor Platform.

Como se puede ver en la figura 3, los distintos sensores iran conectados a
una shield (e-Health shield) que puede integrarse tanto en Arduino como en
Raspberry Pi.

Para este proyecto, se ha decidido la integracion en Arduino por dos
razones, en principio por cuestiones de comodidad y experiencia de uso y
porque para la integracion en Raspberry Pi es necesario un médulo que haga
de puente entre ésta y la e-Health shield, aumentando el presupuesto global
del proyecto. No obstante, la eleccion entre una u otra tecnologia no conlleva
pérdida de rendimiento ni eficiencia dentro de este proyecto.

3.1 E-Health Shield

E-Health Shield es el principal motor de esta plataforma dado que es la
encargada de recoger la informacion provista por los distintos sensores
gracias a la cantidad de pines especificos con los que cuenta.
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Body position connector Digital 1/0 connectors

Pulse oximeter connector
GLCD push-button

rm v Blood pressure connector

GSR connector

Airflow connector
Temperature connector

EMG connector
EMG / ECG Jumpers

General purpose pins

ECG connector Analog inputs connector

Figura 4. Parte delantera de la e-HealthShield.

Puede ser alimentada a traveés del Arduino por una fuente de alimentacion
externa o por el puerto USB del ordenador. No obstante, es posible que al
tener conectados todos los sensores a la vez, tenga problemas a la hora de
trabajar, por lo que seria conveniente alimentar el Arduino con una fuente de
alimentacion externa.

3.2 Sensores

Con respecto a los sensores, tan solo se utilizaran cinco de ellos, dado
gue los demas no haran falta para este proyecto.

3.2.1 Pulso y oxigeno en Sangre

El pulso y el oxigeno en sangre componen la pulsioximetria, la cual es un
método no invasivo que determina la cantidad (medida en porcentaje) de la
saturacion de oxigeno u oxigeno disuelto en la hemoglobina de la sangre
dentro del sistema circulatorio gracias a métodos fotoeléctricos emitidos con
el pulsioximetro.

Figura 5. Pulsioximetro.
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El pulsioximetro se coloca en zonas con buen flujo sanguineo como
pueden ser los dedos de la mano, del pie o incluso en el I6bulo de la oreja.
Este emite dos longitudes de onda de luz roja (660 nm) e infrarroja (920 nm)
gue seran recogidas por un fotodetector diferenciando la hemoglobina
oxigenada (oxihemoglobina) de la desoxigenada (desoxihemoglobina).

De este modo, este sensor puede ser Gtil en muchisimos casos en los que
el paciente esté inestable, como puede ser en situaciones de emergencia, en
operaciones, situaciones de nerviosismo o incluso en aviones sin presion.

Las medidas de oxigeno en sangre para un adulto sano estan entre 95 y
99 %, las personas con algun problema hipéxico entre el 88 y 94 % y los
valores superiores a 100 % pueden indicar envenenamiento por monoxido de
carbono.

Asi mismo, el ritmo cardiaco en un adulto en estado de reposo oscila entre
60 y 100 latidos por minuto. Por debajo de 60 puede ocultar una bradicardia,
y por encima de 100 puede ser indicio de taquicardia.

Para su utilizaciéon, tan sblo se debe conectar el sensor a la shield, de la
manera que se observa en la figura 6, insertar su dedo en el sensor y
empezara a ver los valores en la pantalla del sensor.

N 0D
A

Figura 6. Correcta conexion y utilizacion del pulsioximetro.

3.2.2 Temperatura corporal.

La temperatura corporal permite evaluar la eficiencia de la regulacion
térmica o grado de calor de un organismo y es de vital importancia medirla
dado que la mayoria de enfermedades estan asociadas a un cambio en la
temperatura.

Es distinta dependiendo de la zona del cuerpo en la que se mida, dado
gue no todas las zonas cuentan con la misma temperatura, sin embargo, sea
cual sea la zona, la temperatura promedio debe encontrarse entre los 36,5 y
37,5 °C.

Hipotermia <35,0°C(95,0°F)
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Normal 36,5a37,5°C(97,7-99,5° F)

Fiebre o hipertermia | > 37,5a 38,3 ° C (99,5a100,9 ° F)

Hiperpirexia >40,0a41,5°C (104 a106,7 ° F)
Tabla 3. Rangos de temperatura en pacientes.

También depende de las condiciones de temperatura ambiental y de la
intensidad de la actividad fisica realizada. Existen dos tipos de temperatura,
una es la temperatura central (cerebro, sangre, visceras, grandes vasos) que
se mantiene siempre constante, y la temperatura periférica, que es la que se
encuentra en la piel, extremidades, muasculos, etc y varia dependiendo de
diversos factores como el género de la persona, la hora del dia, el consumo
de alimentos, etc.

En la siguiente figura se puede ver el sensor utilizado en el proyecto, el
cual, al igual que los demas, ira conectado y transmitira informacion a la
shield. La conexion se realizarA como se puede observar en la misma. Se
deberia sujetar el sensor en la parte del cuerpo donde se quiera poner con
cinta adhesiva. El contacto deberia ser la parte metalica del sensor con la
piel.

Figura 7. Conexion del sensor con la shield.

3.2.3 Respuesta galvanica de la piel.

El sensor galvanico se encarga de medir la conductancia eléctrica de la
piel o también conocida como la respuesta galvanica de la piel, que varia con
su nivel de humedad.
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Figura 8. Sensor galvanico.

La conductancia de la piel es una indicacién de la excitacion psicolégica o
fisiologica como el miedo, la ira o los sentimientos; estos cambios en la
conductancia de la piel dependen de ciertos tipos de glandulas sudoriparas
gue son abundantes en los dedos y en las manos. Estas glandulas
sudoriparas son controladas por el sistema nervioso, por lo tanto, si la rama
simpatica del sistema nervioso autbnomo esta muy excitada, la actividad de
las glandulas del sudor también aumentara, incrementando asi la
conductancia de la piel. De esta manera, la conductancia de la piel se puede
utilizar como una medida de las respuestas emocionales.

La resistencia galvanica de la piel se refiere a la resistencia eléctrica entre
dos electrodos grabada cuando una corriente muy débil se hace pasar de
manera constante entre ellos. Los electrodos se colocan normalmente sobre
una pulgada de distancia, y la resistencia registrada varia de acuerdo con el
estado emocional del sujeto. Esto se lleva a cabo mediante la conexiéon de
los electrodos a un amplificador de tension. Del mismo modo, esta tension
varia con el estado emocional del sujeto.

La medicidon de la conductancia de la piel es uno de los componentes de
los dispositivos de poligrafo y se utiliza en la investigacion cientifica de
excitacion emocional o fisiolégica.

El sensor ird conectado a la shield como muestra la siguiente figura. Como
se puede observar, tiene dos contactos y funciona como un ohmimetro
midiendo la resistencia entre dos puntos, asi que se deben colocar cada uno
de los dos dedos en los contactos metalicos y se deben sujetar con los
velcros que vienen incorporados.
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Figura 9. Conexion del sensor galvanico a la shield y acople a los dedos.

3.2.4 Electrocardiograma.

Un electrocardiograma (ECG) es una prueba fisica ampliamente utilizada
para valorar la condicion del corazén en forma no invasiva. Dicha prueba se
usa para evaluar el estado del sistema de conduccidén del corazon, el del
musculo, y también, de forma indirecta, la condicién de este érgano como
bomba y la aparicion de ritmos patolégicos causados por dafio al tejido de
conduccion de las sefiales eléctricas u otros trastornos no-cardiacos.

Figura 10. Sensor medidor del electrocardiograma (ECG).

Con este sensor se podria medir o detectar la orientacion del corazén en la
cavidad toracica, la hipertrofia, dafios en las diversas partes del musculo del
corazon, evidencias de deterioro del flujo sanguineo de forma aguda al
musculo del corazon, patrones de actividad eléctrica anormal que pueden
predisponer al paciente a alteraciones del ritmo cardiaco anormal o
simplemente el mecanismo de ritmo del corazon.

El sensor ira conectado a la shield como muestra la siguiente figura. Hay
gue tener en cuenta que cada uno de los sensores o parches tiene un polo,
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por lo que deberan ir en el lugar correcto que indiquen las serigrafias
existentes en la shield.

Figura 11. Conexion del sensor medidor del ECG a la shield.

De tal manera, cada uno de los parches tendra un aposito que se retirara 'y
se colocara en diversas zonas del cuerpo dependiendo de la polaridad del
parche. El parche con el receptor rojo (positivo) ird en el pectoral derecho, el
gue tiene el receptor negro (negativo) ira en la parte izquierda del abdomen y
el blanco (neutro) en el pectoral izquierdo.

3.3 Librerias

En este caso, tenemos la ventaja de que la e-Health Sensor Platform ya
viene preparada con una libreria especifica escrita en lenguaje C++, la cual
permite la lectura y transmision de la informacién de los sensores. Es de
software libre y bastante facil de entender y usar.

Se puede descargar desde la pagina principal de CookingHacks, en la
seccion de e-Health Sensor Platform, mediante un fichero .zip, en el que se
incluye tanto la libreria de control de los sensores “eHealth” como la libreria
“PinChagelnt” que permite lanzar una interrupcion cuando cambia de estado
de los pines. Esta ultima libreria tan solo es necesaria si se va a utilizar el
pulsioximetro dado que necesita de interrupciones.
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Capitulo 4.
Monitorizacion de variables en
PC

En este apartado se explicara el desarrollo llevado a cabo tanto en la
plataforma Arduino como en el entorno Matlab para la recogida de
mediciones de variables en Arduino, envio de éstas mediante comunicacion
serial con el PC y posterior monitorizacion en una interfaz realizada con
Matlab.

4.1 Desarrollo en Arduino

En este TFG, el microcontrolador Arduino sera el responsable tanto de
empaquetar las mediciones de las variables recogidas por la shield gracias a
los sensores y enviarlas mediante una comunicacion serial.

En principio, y una vez conectados los sensores a la shield como se
describié en la seccion 3.2, se recogeran los datos gracias a las diversas
funciones que provee la libreria eHealth. Se utilizaran tan solo las
correspondientes a los sensores que se usen en la plataforma.

#include <eHealth.l

eHealth. gqetEFM() ; Fitmo cardlaco

eHealth. getlxvygeniaturation() Cantidad de oxlgeno en gangre
eHealth. gqetTenperature() ; Temperatura

eHealth. getikinConductance () ; Conductancia de la piel
eHealth. qetECGL) ; Electrocardiogramna

Figura 12. Funciones que provee la libreria eHealth para recoger los datos de
los sensores.

Una vez se recogen los diferentes datos de los sensores, los cuales
corresponden a las variables fisioldgicas del paciente, se envian por el puerto
serial. No obstante, para no enviarlas constantemente sin un periodo
establecido, se configuran una serie de interrupciones. Al principio se habia
pensado hacerlo de la forma facil, es decir, con la funcién delay a la que ya
estabamos acostumbrados. Sin embargo, el problema de esta funcion es que
congela al Arduino el tiempo especificado y ocasionaria conflictos, dado que
no se podrian recibir los datos de los sensores mientras el Arduino estuviera
parado. Por ello, se descartd esta opcion y en su defecto se us6 una opcion
alternativa, los Timers o interrupciones programadas. Estos timers hacen lo
mismo que las interrupciones hardware, pero en lugar de dispararse cuando
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se cumple un cierto proceso hardware en uno de los pines, se dispara
cuando ha transcurrido un tiempo especifico, previamente programado.

Para esto se usoO la libreria Timer de Arduino, la cual permite configurar
diferentes timers a diferentes periodos de tiempo.

#include <Timer .l

Timer t;
Timer tZ;
vold setup() |
C.everv (2500, funcionl):
tZ.every(Z50, funcionZ):
}
wvold loopil) |
t.update();
2. update ()

woid funcionli){}
void funcionZi){}

Figura 13. Configuracion de timers en Arduino.

Como se puede observar en la figura 13, a cada timer se le indica
mediante la funcién every un periodo en milisegundos y una funcion que se
ejecutara cada vez que se cumpla ese tiempo, asimismo, en el bucle
principal de Arduino hay que actualizar los timers, es decir, configurarlos de
nuevo para poder seguir trabajando con ellos.

Las variables se enviaran por el puerto serial cada 2500 ms, sin embargo,
como en Matlab se va a graficar el electrocardiograma, se necesitara un
muestreo mayor dentro de esos 2,5 segundos que permita construir la grafica
con mas detalle. Es por esto que se ha decidido configurar otro timer, con
periodo de 250 ms con el que se ejecute la funcién de recoger los datos del
sensor del electrocardiograma (ECG) y se vayan metiendo en una cola, que
se enviara una vez se ejecute el primer timer de enviar variables.

Crear la cola es tan sencillo como en cualquier otro lenguaje, simplemente
es afadir al Sketch la libreria QueuelList de Arduino y declararla, indicandole
el tipo de valores que se van a almacenar.

Por tanto, los datos se almacenaran en un paquete que contard con una
cabecera especifica que sirva para identificar el inicio del paquete, asi
mismo, la cabecera ira seguida de los datos de los sensores separados por
un caracter separador para que luego en la recepcidon sea mas sencillo
separarlos utilizando la funcién split. Para indicar el fin de un paquete le
anadiremos al final un caracter de retorno de carro o “\n”.
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Cabecera | BPM | SPO2 | Temperatura | Conductancia | Cola de datos del Caracter de
ECG fin

Figura 14. Modelo de paquete a enviar por Arduino.

4.2 Programacion orientada a objetos en Matlab

Con vistas a integrar el resultado de este trabajo de fin de grado en el
software general y para respetar los requisitos de organizacion y modularidad
se ha seguido el modelo de programacion orientada a objetos con el lenguaje
de programacion Matlab.

En un principio, dado que Matlab no incorporé la orientacion a objetos
hasta la version 2010, el proyecto tiene partes de codigo que sigue con el
modelo de programacion clasico de Matlab. No obstante, se ha optado por
modernizar de alguna manera el cédigo y adaptarlo a versiones mas
recientes, pasandolo a un modelo orientado a objetos en el que poder
trabajar facilmente con clases y con sus atributos mediante metodos getter y
setter, puesto que el modelo clasico resulta un poco rudimentario y deberia
poseer bastante l0gica para acceder a estos datos.

Toda clase en Matlab esta formada por dos tipos de elementos:

Atributos: son las variables que almacenan el estado de un objeto
particular de esa clase. Tan solo se puede acceder a ellas desde un método
de la propia clase.

Métodos: son las Unicas funciones que estan autorizadas a acceder
directamente a los atributos de un objeto. Se construyen como funciones
comunes de Matlab, siendo el primer parametro a recibir un objeto de la
clase.

Para la implementacion de cada clase, se creara un directorio cuyo
nombre debe coincidir con el de ésta, anteponiendo el caracter “@” como
prefijo. Dentro de éste, se colocaran todos los ficheros de Matlab (.m) con los
métodos. Adicionalmente, y al igual que en la mayoria de lenguajes de
programacion, el constructor se define como una funcién con el mismo
nombre de la clase, y en él se especificaran los campos que conformaran los
atributos del objeto.

4.3 Problema de soporte de la programacion multihilo

Uno de los problemas fundamentales en Matlab, y en este proyecto en
concreto, ha sido la inexistencia de programacion multihilo en este entorno y
lenguaje de desarrollo. Pues para la ejecucion y desarrollo de este proyecto,
existe una alta necesidad de utilizar hilos tanto para leer del puerto serial las
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variables como para graficarlas y mostrarlas en los campos de texto
correspondientes.

En su defecto, Matlab posee Timers que, al igual que los usados
anteriormente en el capitulo de desarrollo en Arduino, se programan con un
cierto periodo y con la funcién que se tiene que invocar cada vez que se
cumple este tiempo. No obstante, la limitacion que existe es que los timers
son bloqueantes, es decir, mientras se esta ejecutando la funcién que ha
sido llamada por esa interrupcidén, el resto del sistema se encuentra
bloqueado hasta que termine.

No obstante, los timer de Matlab no se caracterizan por una precision
rigurosa, por lo que su uso podria comprometer el funcionamiento general
del programa. Ademas, en vistas a poder integrar posteriormente nuestro
programa en el software original, podria acarrear problemas con otros timer,
impidiendo ejecuciones simultaneas.

Es por esto, que estas funciones deberian de ser lo bastante simples y
rapidas como para no bloquear la aplicacion durante bastante tiempo.

interfaz.pintarEcgTimer = timer ('Mame', 'timerPintarECG', ...
'"Periocd', 1,...
"ExecutionMode', '"fixedSpacing',;...
'BusyMode", 'drop'):
interfaz.pintarvVariablesTimer = timer ("Hame', "timerPintarVariablez",...
'Period", 3,...
'"ExecutionMode', 'fixedSpacing',...

'BusyMode", 'drop',...

'"TimerFcn', @(o, &) pintarVariables (eHealth)):

atart (interfaz.variablesTimer) ;

Figura 15. Extracto de cédigo de interfaz.m que muestra la declaracién y uso
de timers.

4.4 Desarrollo de la aplicacion en el PC

Basandonos en los conceptos introducidos en el apartado 4.2, se
implementaran cuatro clases que nos permitiran almacenar los datos del
paciente, el puerto serial, el estado de éste, las variables leidas y todo lo que
compone la interfaz como los timers, campos de texto o botones.

Las clases en Matlab suelen heredar de la clase “handle” para que cada
vez gue se use la clase no se cree una nueva instancia de ésta sino que se
pueda modificar. Esto viene a raiz de solucionar el problema de la
inmutabilidad de clases en Matlab con el cual no se podian modificar los
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parametros de una funcién sino que se hacia de manera local, sin embargo,
no permanecian tras la ejecucion de la funciéon. Por lo que, la solucién a esto
era devolver como resultado de la funcion la clase modificada.

- @Interfaz: Clase encargada de ejecutar la aplicacion con todos sus
componentes graficos, en ella se encuentran los timers, los botones, los
campos de texto, el dialogo principal y la gréfica.

- @Variables: Clase encargada de almacenar las variables leidas para su
posterior utilizacion en cualquier parte del programa.

- @PuertoSerial: Clase encargada de definir el objeto serial tanto como los
valores para la comunicacion entre el ordenador y el Arduino como los
baudios, niumero de bits de datos, bits de parada, paridad, velocidad de
transmision, control de flujo y el estado del puerto.

- @DatosPaciente: Clase encargada de recoger los datos del paciente a
monitorizar para su posterior utilizacién en cualquier parte del programa.

Ademas de estas cuatro clases, se crean también una serie de funciones
gue permiten llevar a cabo la implementacion de este proyecto. En los
préoximos epigrafes se procede al analisis de la implementacion.

4.4.1 Diseio de lainterfaz de usuario

Con vistas a dotar al usuario final de una forma de acceso a la
funcionalidad implementada, se opta por el disefio de una interfaz grafica. La
base de disefio de la misma estara orientada a generar una interfaz sencilla
gue facilite su uso de manera intuitiva. No obstante, no se empleara
demasiado tiempo en la parte grafica de la interfaz dado que el proyecto
general ya cuenta con una y tan solo tendriamos que afadirle pequefas
partes de la nuestra.

Para el disefio se podria emplear la herramienta Guide proporcionada por
Matlab, sin embargo, se ha optado por un disefio de la interfaz a través de
programacion de caédigo.

Como en todo proyecto, se cre0d principalmente un mockup que reflejara
como debia ser la interfaz de la aplicacion:
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( Paciente ] (variables ]

Nombre: Juan Pérez Armas

ECG
Edad: 23
Altura: 1,67 m
Peso: 67 kg
(Comunicacion ]
[ Conectar ] [ Desconectar ]
Estado dispositivo: Conectado BRI o8
SPO2 73
(Monitorizacion ] Temperatura a7e
Conductancia 214
[ Iniciar ] [ Parar ]

Figura 16. Mockup de la interfaz grafica de la aplicacion.

El disefo se dividira en tres zonas:

Zona de datos del paciente: en esta zona se recoge la informacion relativa
a los datos del paciente a monitorizar (nombre, edad, peso, sexo y altura).

Zona destinada a la comunicacion con el dispositivo Arduino: en esta zona
se podra establecer la conexion con el dispositivo y dar la orden de comienzo
del proceso.

Zona de visualizacion de variables: zona en la que se representaran las
variables, el ECG mediante una grafica y las demas variables mediante
valores dentro de campos de texto.

El aspecto final es el recogido en la figura 39.

4.4.2 Datos del paciente

Para registrar los datos del paciente al que vamos a monitorizar se ha
implementado un didlogo emergente, como el que vemos en la figura 17, que
solicite los datos al usuario una vez se inicia la aplicacion.
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_
B Datos del paciente IE'E'&J

Nembre Completo

Leonor Priego Garcia

Edad
23

Sexo(M o F)
F

AlturalCrm)
156

Peso(Kg)

5g|

[ox_] [cance]

Figura 17. Dialogo emergente que recoge los datos del paciente a
monitorizar.

Estos datos se almacenan en variables que posteriormente se volcaran en
un fichero destinado a almacenar los datos recogidos en el proceso de
monitorizacion. La cabecera de cada fichero incluira los datos del paciente.

TrURD

$3FICHERC

nombreFichero = strcat (interfaz.nombre, ".Txt'):
interfaz.fichero=fopen (nombreFichero, "w')

fprintf (interfaz.fichero, '"Hombre: %= “t', datosPaciente.nombre);
fprintf(interfaz.fichero, 'Edad: %d “t', datosPaciente.edad):
fprintf(interfaz.fichero, "Sexo: %tz “t', datosPaciente.sexo):
fprintf (interfaz.fichero, "Altura: %d “t', datosPaciente.altura):
fprintf (interfaz.fichero, 'Fesoc: %d4d “t', datosPaciente.peso):

Figura 18. Extracto de cédigo de interfaz.m para la creacion de los ficheros
de texto.

4.4.3 Comunicacion con Arduino

Antes del comienzo del proceso, es necesario que el usuario conecte el
dispositivo con el ordenador. En caso de no llevarse a cabo, aparecera un
mensaje de error que alertara de esta situacion.

Para poder establecer la conexion con el dispositivo Arduino hay que
pulsar el boton “Conectar”, el cual estara controlado mediante un callback
gue llamara a la funcién conectar.m gque sera la encargada de leer los datos
del puerto y establecer la conexion. Una vez se haya establecido la conexion,
la etiqueta de estado de conexion pasara a mostrar “Dispositivo Conectado”.
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function conestar pushbumtton callback (hCbject,~,puzrcoierial]
conectar (puzr-olerial) ;
if (puertoSerial.conectado = 1)
set (puertoSerial.estadolispositivo, 'Striny', "Dispositivo Conectado'):
end
end

Figura 19. Extracto de cédigo de la funcion conectar_pushbutton_callback.m
para la conexion del dispositivo.

Del mismo modo, para desconectar hay que pulsar el boton “Desconectar”
y el callback asociado llamara a la funcién desconectar.m, que desconectara
el puerto, pondra su estado a desconectado y cerrara el fichero que recoja
los datos de la monitorizacion.

Una vez el monitor esté conectado se podra iniciar el proceso de
monitorizacion pulsando el botdn “Inicio”, que mediante el callback asociado
iniciara los timers correspondientes para leer del puerto y representar tanto
en la grafica como en los campos de texto las variables correspondientes.

function inicic pushbutton callback (hlbject,~,interfaz, wvariables)
start (interfaz.escanecTimer) ;
start (interfaz.variablesTimer);
set (interfaz .mostrarEcgTimer, '"TimerFcon', B(o, =) pintaECGE(variables.ECGE,p) ).
atart (interfaz.mostrarEcgTimer) ;

Figura 20. Extracto de codigo de la funcidn inicio_pushbutton_callback.m
para el inicio de la monitorizacion.

En el caso de querer parar el proceso de monitorizacion, tan sélo habra
que pulsar el botén “Parar”, cuyo callback sera el correspondiente de parar
los timers.

4.4.3.1 Configuracion de la comunicacion serial

La configuracion del puerto serie tanto para la transmisién como para la
recepcion viene descrita en la siguiente tabla:

Velocidad de transmision 9600
Bits de datos 8

Bits de parada 1
Paridad Sin paridad
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Control de flujo No

Tabla 4. Configuracion del puerto serie.

4.4.4 Lecturay representacion de variables

Una vez se ha establecido la conexidn entre dispositivos y se ha iniciado la
transmision de datos, se lee del puerto serial mediante la funcién fscanf que
nos permite Matlab, a la cual tan sélo hay que pasarle por parametro el
puerto serial del que va a leer y el tipo de dato en el que queremos que nos
los almacene. En este caso, guardaremos el paguete como un string y
llamaremos a la funcion descomponer.m que separara el paquete en campos
mediante el método split y el caracter de separaciéon que hayamos indicado a
la hora de construir el paguete en el cddigo Arduino. Una vez los haya
separado se almacenan como variables de la clase @Variables.m para su
posterior representacion.

function descomponer (datos,variables)
datos = regexp(datos, "\*', 'split'); %separar datos en campos

if (strcmp (datos (1), "Cabecera'))
wvariables.pulsoc = datos(2):
wvariables.oxigeno = datos(3);
wvariables.temperatura = datos(4):;
variables.conductancia = datos(3);

(Lectura de la cola de walores del ECG
i=6;j=1;
while (i < numel (datos))
variables.ECG(]j) = striZdouble (datos(i)):
Jj = j+1;
i=i+l;
end

end
end

Figura 21. Extracto de cédigo de la funcion descomponer.m que descompone
el paquete en campos.

El timer para la lectura del puerto serial se ha establecido en 3 segundos,
para poder leer a medida que el Arduino envie los datos cada 2.5 segundos.
De tal manera, el timer establecido para representar las variables sera cada
3,5 segundos. Estos timers con no muy poco periodo de interrupcion son
ideales para no influir ni estorbar a otros timers en la ejecucion del resto del
programa, ademas, son suficientes para la aplicacion de procesos de control
como para la visualizacion.
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4.4.4.1 Representacion de variables en campos de texto

Como se acaba de comentar, la funcidbn encargada de representar las
variables en campos de texto “mostrarVariables.m” es llamada por un timer
gue se ejecuta cada 3,5 segundos, tras almacenar los datos leidos en
variables. Como argumentos de la funcion se le pasan la clase Variables.m,
los textEdit creados en la interfaz que recogeran los valores a modificar y el
fichero en el que se almacenaran los datos recogidos, que en este caso lo
hemos englobado en la clase Interfaz.m.

function mostrarVariables (variable=, interfaz)

zet (interfaz.wvariablesLista(l), 'String', wariables.puls=so):;

zet (interfaz.wvariakbleslLista(2), 'String', wvariables.oxigeno):!

zet (interfaz.wvariablesLi=sta(3), 'String', wvariables.temperatura);
get (interfaz.wvariableslLi=sta(d4), 'String', wvariables=z.conductancia);

Figura 22. Extracto de codigo de la funcién mostrarVariables.m que permite
mostrar las variables en los campos de texto.

En la figura 22 se puede observar como la funcidén set permite cambiar el
valor de las propiedades de los objetos graficos de la interfaz. En este caso,
tan sélo se mostraran en campos de texto, las variables pulso, oxigeno,
temperatura y conductancia; el electrocardiograma se representara mediante
una grafica, cuyo proceso sera explicado en el apartado siguiente.

4.4.4.2 Representacion gréafica del Electrocardiograma

Al igual que en el apartado anterior, la funcidn mostrarVariables.m también
se encargara de graficar el ECG, sin embargo, la peculiaridad de este caso
reside en que hay que crear la gréafica (plot como se le reconoce en Matlab)
con sus ejes en otra funcion que tan sélo se invogue una vez y pasarsela por
parametros a la funcion antes de iniciar timer, dado que si se hiciese
directamente en mostrarVariables.m, cada tres segundos se crearia una
nueva grafica y no es lo que se busca.

Por lo que creamos la gréafica en el callback que controla el botéon “Inicio”.

positionVector?2 = [0.4, 0.35, 0.55, 0.6]: ¥ position of second subplot
a = axes('Pozition',positionVector?, '"Xlimmode', '"manual')

pr = plotc(0,HaN,"'-r', 'parent', a, 'tag', 'grafica')

grid omn;

start (eHealth.variablesTimer) ;

Figura 23. Extracto de cdédigo de la funcién inicio_push_button.m que permite
crear la grafica.
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Para mostrar los datos del ECG de la cola recibida del Arduino, creamos
un algoritmo que recorra el eje x en funcién de cada una de las muestras del
ECG en el tiempo, es decir, como sabemos que cada 3 segundos nos llega
una cola con 9 muestras del ECG, hacemos la divisién aritmética de 3 entre
9 para saber cada cuanto tiempo se representa un valor. Por tanto, cada 0,33
segundos representariamos una muestra del ECG de la cola.

if (numel (interfaz.ejexGrafica)==1})
interfaz.ejexGrafica(l)=0;
else
interfaz.ejexGrafica(l)=interfaz.ejexGrafica (end)+(3/9)
end
for i=2:numel (variables.ECG)
interfaz.ejexGrafica (i)=interfaz.ejexGrafica (i-1)+(3/9);
end

% = get (p, "=data'):

¥ = get (p, 'wdata'):;
p = findobj ('tag', 'grafica')
=zet (p, 'vdata', [v variable=.ECE], 'xdata', [ interfaz.ejexGrafical):

get (p, 'xdata')

Figura 24. Extracto de codigo de la funcién mostrarVariables.m que permite
representar las muestras del ECG en la grafica.

En Matlab es bastante dificil representar valores frente al tiempo cuando
realmente no se sabe el tiempo en el que llegan, dado que cada tres
segundos llegan varias muestras. Por ello ha habido que realizar un
algoritmo que lo permita, asi mismo, se deberian guardar los valores
anteriores de ambos ejes para que la representacion no fuese soélo del
instante de esos tres segundos, sino de la grafica completa desde que
empezo la monitorizacion.

En el extracto de codigo no se han incluido los comentarios por ahorrar
espacio en el documento, sin embargo, en el Apéndice A se incluye la
direccion de un repositorio en el que se puede consultar el codigo con sus
comentarios.
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Capitulo 5.
Monitorizacion de variables en
aplicacion movil

En este apartado se explica el desarrollo llevado a cabo tanto en la
plataforma Arduino como en Android para la recogida de mediciones de
variables en Arduino, envio de éstas mediante comunicacion serial con el
dispositivo movil y posterior monitorizacion en una aplicacion movil realizada
con el lenguaje Android y el entorno Android Studio.

5.1 Desarrollo en Arduino

El codigo desarrollado en Arduino para la monitorizacion en Matlab como
en un dispositivo Android es practicamente el mismo, pero en este caso se
utilizara un dispositivo Bluetooth para comunicar Arduino con el dispositivo
movil. Por ello, es necesario conectar el dispositivo Bluetooth expuesto en el
apartado 2.3 de la manera que se muestra en el diagrama de conexion del
Apéndice B.

Una vez conectado y configurado, se debe programar el envio de las
variables que se desean transmitir.

El hardware de Arduino tiene soporte para las comunicaciones serie en los
pines 0 (RX) y 1 (TX), dado que el soporte serie nativo se da mediante un
circuito integrado llamado UART que permite al chip Atmega recibir
comunicaciones serie incluso mientras trabaja en otras tareas, siempre y
cuando haya espacio en el buffer serie de 64 bytes.

No obstante, para permitir la comunicacion serie de los pines RX'y TX con
el PC, se utilizara la libreria SoftwareSerial de Arduino, la cual ha sido
desarrollada para permitir la comunicacion serie a través de otros pines
digitales de Arduino, utilizando software para replicar la funcionalidad. Como
no esta soportada por hardware, esta libreria tiene algunas limitaciones,
como por ejemplo, que sélo funciona a velocidades de hasta 9600 baudios y
no permite dos comunicaciones simultdneas si se configuran mudltiples
puertos software serial.
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#include «<PinChangeInt. hs
#include <SoftwareSerial.h>
#include <ceHealth.h>

SoftwareSerial BluetoothizZ, 3); // FX | Tx

vold setup(){
Eluetooth.flushi():
delav(500) »
Bluetooth.begin(9e00) ;
1

vold loopi)
if(Bluetooth. izlisteningil){
Eluetooth.printicabecera) ;
Eluetooth.printieHealth.getEPM() ) ;
Bluetooth.printidelinitador) ;

Figura 25. Extracto de cédigo de EnvioVarArduino.ino que permite la
comunicacion Bluetooth.

En la figura 25 se muestra un extracto de codigo que permite configurar un
segundo puerto serie en otro par de pines cualesquiera (en Arduino Mega,
Leonardo y Micro no todos los pines lo permiten, pero en Arduino Uno si).
Asimismo, para configurar la velocidad para la comunicacion serial se utiliza
la funcion begin y para enviar valores, la funcion print.

La estructura del paguete sera exactamente igual que la comentada en el
apartado 4.1.

5.1.1 Problema de superposicion de puertos de
interrupciones

Durante el desarrollo de la mejora en el codigo Arduino para afadirle la
comunicacion Bluetooth hubo problemas debido a la superposicion de pines
gue permiten interrupciones en las librerias PinChangelnt y SoftwareSerial
dado que ambos usan los mismos puertos para las interrupciones. Es un
problema bastante comentado en Internet, pero con muy pocas soluciones,
por lo que en un principio se ha optado por una solucion facil. Dado que el
modulo Bluetooth HC-06 no necesita recibir ningun tipo de dato, es decir, no
necesita leer datos del serial, sino solamente enviar, no hace falta el uso de
interrupciones. No obstante, en la libreria PinChangelnt si que las necesita
para el funcionamiento de nuestro cédigo, por lo que se ha optado por
modificar la libreria SoftwareSerial y comentar las lineas que permiten
interrupciones en esos puertos.

También hay que tener en cuenta que la libreria E-Health utiliza los pines
comprendidos entre el 6 y el 13 para el uso del pulsioximetro, por lo que no
se podran usar para crear el puerto SoftwareSerial.
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5.2 Desarrollo en Android

En un principio se habian barajado diversas plataformas en las que
desarrollar la aplicacion como Phonegap, Cordova, Android e 10S; no
obstante, se ha decidido crear una aplicacion nativa para poder sacarle el
maximo partido al hardware, en este caso Bluetooth. El desarrollo para 10S
para este proyecto no se ha contemplado dado que no se dispone de un
ordenador Mac para poder programar la aplicacion, por lo que finalmente se
decide utilizar el lenguaje Android y el entorno Android Studio.

La aplicacion movil se va a encargar de solicitar conexion mediante
tecnologia Bluetooth al dispositivo Bluetooth conectado a Arduino; una vez
se conecte recibira los distintos paquetes de muestras recibidas de los
sensores Yy las monitorizara en diferentes campos de texto.

@ HealthApp

o

Monitorizai  Configurar
Variables  Bluetooth

Salir

Figura 26. Interfaz principal de la aplicacion movil.

En los siguientes apartados se explicard por temas el desarrollo
implementado.

5.2.1 Activacion y desactivacion del Bluetooth

El primer paso para iniciar la aplicacion sera comprobar si el Bluetooth esta
activado o no en el dispositivo y, en caso de que no sea asi, solicitar al
usuario permiso para activarlo.

En primer lugar, para hacer uso del Bluetooth sera requisito indispensable
afadir los permisos adecuados para ello en el fichero AndroidManifest.xml,
archivo de configuracion situado en la raiz de nuestras aplicaciones donde
podremos aplicar las configuraciones graficas de la aplicacion.
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ission.BLUETOOTH" />

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

per

¢uses-permission android:name="android.per

Figura 27. Extracto de cédigo de AndroidManifest.xml que permite afiadir los
permisos para el uso del Bluetooth.

Pese a que la tecnologia Bluetooth estd ampliamente extendida, es de
obligado cumplimiento la comprobaciéon de que el servicio esté disponible en
el dispositivo. Para realizar esta operacibn haremos uso de la
clase android.bluetooth.BluetoothAdapter. Declararemos una referencia
como atributo dentro de nuestra Activity y el método
comprobarEstadoBluetooth se encargara de detectar si el dispositivo puede
hacer uso del Bluetooth y si éste se encuentra activo 0 no.

blustoothiAdapter = BluetoothiAdapter.getDefaultidapter();
if({bluetoothAdapter == null) {
final AlertDialog.Builder dialog = new AlertDizlog.Builder(thiz);

dialog.setTitle("Bluetooth no disponible™};

Figura 28. Extracto de codigo de la funcién comprobarEstadoBluetooth que
permite detectar si el dispositivo posee Bluetooth.

Tras la comprobacion de que si posee Bluetooth, si estad desactivado, se le
enviara una peticion al usuario para activarlo, pues, ademas de ser una
buena practica, al usuario generalmente le gusta ser consciente de lo que
activa y desactiva en su dispositivo, por lo que es aconsejable pedirle
permiso para ello. Esta peticion requiere de un Intent (que permite invocar
componentes o llamar a aplicaciones externas a la nuestra) que solicite el
permiso para activarlo y de la lectura de la respuesta (el usuario puede
cancelar la activacion).

A Solicitud de permiso de
Bluetooth

Una aplicacion solicita permiso

para activar Bluetooth.
¢Permitir?

Figura 29. Solicitud de permiso para activar el Bluetooth.
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Para recibir una respuesta de una actividad en la actividad actual, ésta se
lanzara mediante el método startActivityForResult, en el que se especificara
el Intent que queremos lanzar y un entero que servira de clave para filtrar la
respuesta en el método onActivityResult, que serd el que se ejecutara al
volver de la actividad y contendré el resultado de la operacion.

Intent enableBtIntent = new Intent(BlustoothAdapter.ACTION_REQUEST_EMABLE);
startiActivityForResult(enableBtIntent, REQUEST_EMABLE_BT);

Figura 30. Extracto de codigo que permite lanzar el Intent de activacion del
Bluetooth.

Una vez activado el Bluetooth, se elegira entre conectarse al dispositivo
Bluetooth por defecto en la aplicacion (que sera el ultimo dispositivo al que
se ha conectado) y comenzar a monitorizar las variables, o bien hacer una
busqueda de dispositivos y elegir un dispositivo de la lista de dispositivos
encontrados.

5.2.2 Descubrir dispositivos Bluetooth

Para que se realice una conexion Bluetooth es necesario configurar uno de
los dispositivos como servidor para recibir conexiones entrantes, y otro como
cliente que solicite la conexion al dispositivo servidor, y para esto debera
conocer la direccidn fisica del dispositivo a conectar.

En este caso, el dispositivo Bluetooth HC-06 sera el servidor, y el
dispositivo movil el cliente. No debemos preocuparnos de contemplar mas de
una conexién entrante en el dispositivo Bluetooth HC-06 dado que éste tan
s6lo se puede configurar como esclavo (a diferencia del Bluetooth HC-05 que
puede configurarse también como maestro), por lo que so6lo permite una
conexion simultanea.

Para conocer la direccion de un dispositivo seria necesario realizar un
proceso denominado descubrimiento o discovery, dado que las direcciones
no se conocen a priori. Para realizar el proceso de discovery, afiadiremos al
layout de la aplicacion un boton con el texto "Buscar”, que se encargue de
activar el proceso de descubrimiento. También declararemos un ArrayList de
dispositivos  Bluetooth  (BluetoothDevice) para almacenar aquellos
dispositivos que se vayan descubriendo.

Una vez se pulse el botdén (codificando el método onClick de éste), se
comprobara si existe un proceso de descubrimiento en curso, en cuyo caso
cancelamos y lo volvemos a iniciar.
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if(listaDispositivos != null){
listaDispositivos.clear();

by

if(bluetoothAdapter.isDiscovering())

bluetoothAdapter.cancelDiscavery();

if({bluetoothAdapter.startDiscovery()) {

Toast.makeText(this, "Iniciando busqueda de dispositivos", Toast.LENGTH_SHORT).show();

Figura 31. Extracto de cédigo de la funcidn buscarDispositivos que permite
iniciar la busqueda de dispositivos.

Instanciamos un BroadcastReceiver que se encargue de detectar dos tipos
de acciones:

- BluetoothDevice. ACTION_FOUND: que se active cada vez que se
descubra un nuevo dispositivo. Servira para afadirlo al array.

- BluetoothAdapter. ACTION_DISCOVERY_FINISHED: que se lance
cuando finalice el proceso de discovery.

C i

if (BluetocothDevice.ACTION_FOUND.equals{acticn))
{
if(listaDispositivos == null)

listaDispositivos = new Arraylist<s();

BluetoothDevice dispositivo = intent.getParcelableExtra(BlustoothDevice. EXTRA_DEVICE);
listaDispositivos.add{dispositivo);

Log.v("Dispositivo encontrado: ", descripcionDispositivo);

else if (BluetocothAdapter.ACTION_DISCOVERY_FINISHED.eguals({action))
1vDispositivos = (ListView)findViewById(R.id.lvDispositivos);

arrayvidapter = new AdaptadorDispositivesBluetooth(getBaseContext(), android.R.layout.sim
1vDispositivos.setAdapter{arrayidapter);

Figura 32. Extracto de cédigo de la funcionbroadcastReceiver que permite
realizar acciones durante el proceso de descubrimiento.

Cuando finalice el proceso de descubrimiento se creara una ListView que
muestre los dispositivos, sera necesario crear un adaptador para que los
dispositivos se muestren correctamente en el elemento. La clase se llamara
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AdaptadorDispositivosBluetooth que se encargara de adaptar los dispositivos
en los listView generando dinamicamente un objeto interfaz o view
personalizado. Heredara de ArrayAdapter y contendra dos atributos, la lista
de dispositivos y el contexto. Asi mismo, mostrara los dos textview
superpuestos, el superior y de mayor tamafo sera el nombre del dispositivo y
el menor e inferior serd la direccion fisica de éste.

El resultado del desarrollo durante este apartado se puede observar en la
figura 33.

QrnAll 00l 13:37

. BluetoothConfigActivity

El teléfono se conectara al
dispositivo bluetooth:

ARDUINO

Si desea cambiarlo, inicie
una busqueda y seleccione
uno de la lista

Buscar

Aquaris E5

4C:74:.03:1E:D4:BE

ARDUINO

98:D3:31:70:29:0A

Figura 33. Interfaz del resultado del proceso de descubrimiento.

Sin embargo, cabe decir que el proceso de descubrimiento consume
muchisimos recursos, por lo que sera bastante util el contenido del siguiente
apartado.

5.2.3 Lectura y escritura de dispositivo en fichero

Para simplificar la utilizacion de la aplicacion, y a modo de ahorro de
recursos, se ha decidido guardar en un fichero el dltimo dispositivo al que se
ha conectado. Por ello, el usuario no tiene que iniciar un proceso de
descubrimiento cada vez que inicie la aplicacion, sino que directamente se
podra conectar al dispositivo por defecto guardado en ésta.

Este dispositivo se configurara en un fichero dentro de la memoria del
teléfono. Hay tres lugares donde poder almacenarlo: en la memoria interna
del teléfono, la tarjeta SD (si se dispone de ésta) o en la aplicacion en forma
de recurso.
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No obstante, en la aplicacion en forma de recurso no se puede almacenar
porque, aunque es Util en muchos casos, sélo se podra usar cuando no
necesitemos realizar modificaciones del mismo, ya que por defecto,
tendremos limitado el acceso a solo lectura. La aplicacion necesita guardar el
dispositivo en el fichero, por lo que no es posible almacenarlo en este tipo de
memoria.

De tal manera, no podemos decidir almacenar el fichero en la memoria SD
dado que no todos los dispositivos disponen de este tipo de memoria, por lo
gue se almacenara en la memoria interna del teléfono, lo cual es un proceso
realmente sencillo.

Android proporciona para ello el método openFileOutput que recibe como
parametros el nombre del fichero y el modo de acceso con el que queremos
abrir el fichero. Este modo de acceso puede variar entre
MODE_PRIVATE para acceso privado desde nuestra aplicacion (crea el
fichero o lo sobrescribe si ya existe), MODE_APPEND para afadir datos a un
fichero ya existente, MODE_WORLD_READABLE para permitir a otras
aplicaciones leer el fichero, 0o MODE_WORLD WRITABLE para permitir a
otras aplicaciones escribir sobre el fichero. Para esta aplicacion se ha
decidido establecer el modo privado, dado que no vamos a afiadir datos al
fichero existente, sino sobrescribirlo. Ademas, los dos ultimos modos no
deberian utilizarse dada su peligrosidad, de hecho, han sido declarados
como obsoletos (deprecated) en la APl 17.

Este método devuelve una referencia al stream de salida asociado al
fichero (en forma de objeto FileOutputStream). Tras eso, convertiremos este
stream a un OutputStreamWriter para escribir el dispositivo en el fichero.

Qutputstreamiiriter fileQut= new OutputStreambriter(

openfFileCutput{nombreFichero , Context.MODE_PRIVATE));
fileQut.write(dispositive.toString());

Figura 34. Extracto de codigo de la funcidon guardarDispositivoEnFichero que
permite escribir el dispositivo en un fichero txt.

Cabe recordar que, cuando almacenamos ficheros en la memoria interna,
debemos tener en cuenta las limitaciones de espacio que tienen muchos
dispositivos, por lo que no se deberia abusar de este espacio utilizando
ficheros de gran tamano.

En Android, este fichero se guardara por defecto en la ruta:
/data/data/<paquete.java>/files/<nombre_fichero>

y sera de acceso privado desde fuera de la aplicacion, es decir, no se
podra encontrar accediendo desde el gestor de archivos ni desde otra
aplicacion.
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Por otro lado, al elegir directamente la opcion de monitorizar, se conectara
al dispositivo guardado en el fichero, por lo que debera leerlo de éste.

El proceso de lectura es igual de facil que el de escritura, pero utilizando la
clase BufferedReader y un stream de lectura.
BufferedReader fin =
new BuffersdReader(
new InputStreamReader(
openFileInput(nombreFicherc)}));

String direccionDispositivoRemoto = fin.readline():
fin.close();

Figura 35. Extracto de cédigo de la funcién leerDispositivoDeFichero que
permite leer el dispositivo de un fichero txt.

5.2.4 Conexion de dispositivos

Para intercambiar informacion por medio del protocolo Bluetooth, se ha
necesitado estudiar algunas nociones basicas de la arquitectura cliente-
servidor. Sin embargo, no ha sido complicado dado que este protocolo no se
diferencia gran cosa de otros protocolos como TCP, y este si ha sido
bastante estudiado a lo largo de la carrera.

El funcionamiento es basicamente el siguiente. Cada dispositivo tiene tres
capas o tres componentes: servidor, cliente y conexion, y cada uno estara
gestionado por un hilo independiente.

Para empezar, el servidor crea un socket para escuchar y se bloquea
atendiendo solicitudes de conexidn hasta que una conexion entrante sea
recibida, mientras el cliente instancia un dispositivo Bluetooth a partir de su
direccion MAC y abre un nuevo socket de tipo BluetoothSocket a partir del
dispositivo que obtuvo previamente, y a través del socket realiza una solicitud
de conexion.

El servidor acepta la conexion, se lo notifica al cliente y abre un socket
como resultado de aceptar la conexién, el cliente la recibe y sale de la espera
ocupada. Tras esto, tanto el cliente como el servidor obtienen los flujos de
entrada y salida de su respectivo socket y el hilo de la conexion empieza a
sondear el flujo de entrada esperando obtener datos. Si obtiene los datos, los
envia a la interfaz mediante un handler.

Se comenzara codificando el hilo encargado de establecer la conexion.
Crearemos una clase especifica que contendra los tres hilos, de modo que la
funcionalidad entre interfaz de usuario y logica de la aplicacion se mantenga
separada. En esta clase se recogeran los datos recibidos por el flujo de
comunicacion entre dispositivos, se creard un paquete y se enviara a la
interfaz de usuario mediante un handler.
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Un handler tiene dos funciones principales: programar mensajes que seran
ejecutados en algin momento en el futuro o encolar una accion que sera
ejecutada en un hilo distinto al actual, que es el caso que nos ocupa. Por lo
tanto, sera el método que utilizaremos para comunicar el hilo encargado de
la interfaz de usuario y el hilo encargado de la conexion.

El handler responderd a los eventos de lectura notificados por el método
run en el hilo de conexion. Esto es gracias a los métodos handleMessage y
obtainMessage del handler. EI método handleMessage sera el encargado de
recibir el mensaje cuando otro hilo llame al método obtainMessage con los
datos leidos del buffer de entrada, para poder visualizarlos en los textview
correspondientes a la monitorizacion.

5.2.5 Monitorizacidon de las variables en los TextView

Como ultimo punto del desarrollo de la aplicacion Android, se creara una
Activity para representar los datos recibidos y poder monitorizar las variables
fisiol6gicas.

Para esto, se estableceran diferentes textView a lo largo de la pantalla, tal
y como se muestra en la figura 36, jugando con las posiciones y tamafnos de

estos en el layout.
@ InitialActivity

[1 Temperatura

w Pulso

¥ Oxigeno en sangre
\ Conductividad

- |- Resistencia

I[

Figura 36. Interfaz de monitorizacion de variables.

Cada vez que el handler sea invocado, recibiremos en la interfaz los datos,
estos se separaran por campos, al igual que en la aplicacion hecha en
Matlab, y se mostraran al lado de su correspondiente etiqueta superpuesta
en los textview.
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El resultado de la monitorizacion se puede ver en la siguiente figura.

@ nitialActivity

~

’“.'.? Temperatura 34.31
"',‘ Pulso 90
hd Oxigeno en sangre 79
\ Conductividad -1.00

-f—_ Resistencia 2764867.50

Figura 37. Monitorizacion de variables en la aplicacion movil.

5.3 Problemas encontrados

El principal problema o, mas bien la principal dificultad, ha sido el
aprendizaje del desarrollo con el lenguaje Android. Para esto, se han seguido
diferentes tutoriales y leido bastante documentacion.

No obstante, otro de los problemas encontrados ha sido la configuracion y
envio de datos mediante el dispositivo Bluetooth, dado que venia mal
configurado de fabrica y habia que adivinar la velocidad a la que venia
configurado para poder reconfigurarlo a gusto personalizado. Tras varios
intentos y muchisima lectura de documentacién, foros y analisis, no se
consiguio dar con la velocidad adecuada, por lo que hubo que resetear el
dispositivo y configurarlo de nuevo.

Por otro lado, al leer los datos recibidos en el dispositivo movil, no parecian
tener formato, es decir, a veces llegaba el paquete entero, a veces llegaba a
medias, etc. El problema resulté ser que el hilo tarda bastante en procesar el
handler y en pasarle los datos, por lo que a veces se llamaba al handler sin
haber terminado de procesar los datos. La solucion fue ponerle un tiempo de
espera de medio segundo mas y los datos se procesaban correctamente.
Ademas, esta modificacion no afecta negativamente al rendimiento del
sistema.
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Capitulo 6.
Validacion de la plataforma de
capturay de las aplicaciones

Una vez realizado el codigo, se procede a comprobar si los resultados
obtenidos cumplen con los requisitos establecidos inicialmente. Se comienza
por validar el resultado final de la aplicacion de Matlab, a continuacion se
valida el funcionamiento de la aplicacion mévil y por ultimo si las variables
mostradas son correctas y se corresponden con las observadas.

6.1 Validacion de la aplicacion de monitorizacion
en PC

En un principio se valida la interfaz de usuario. Comprobaremos que se
conecte al dispositivo (en caso contrario da un error), que se monitoricen
correctamente las variables enviadas y que se desconecte el dispositivo sin
fallos.

WARNING -

6 Error en la conesidn, inténtelo de nuevao

OK

Figura 38. Cuadro de dialogo de error a la hora de conectar el dispositivo.

La monitorizacion correcta de los datos se refleja en la figura 39. Una vez
finalizada la misma, se procede al parado y a la desconexion del dispositivo
con los botones habilitados para tal fin. El resultado se desarrolla sin
incidentes, por lo que se da por valida la interfaz de usuario.
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File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help ¥
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Nombre: Leonor Priego Garcia 1265
Edad: 23

Sexo: F

Altura: 156 326
Peso: 55

3255

325

‘ Inicio ‘ ‘ Parar ‘

185 19 195 20 205 2

‘ BPM SPO2
Conectar Desconectar
98 91
D C d
SR GITERE Temperatura Conductancia
3257 -1.00

Figura 39. Interfaz gréafica de la aplicacion en Matlab.

6.2 Validacion de la aplicacion movil

Por consiguiente, se continda validando la aplicacion movil. Se comprueba
gque busque los dispositivos correctamente, que guarde el dispositivo del
fichero y lo lea de éste, que se conecte a los dispositivos y envie datos
adecuadamente.

La lectura del fichero y busqueda de dispositivos se realiza de forma
satisfactoria, asi se puede comprobar en la figura 33. De tal manera, la
lectura, conexidn y monitorizacion se observan en la figura 40, dado que si
muestra datos es que se ha conectado previamente al dispositivo que ha
leido del fichero de configuracion. Por lo tanto, se realiza correctamente.

@ Temperatura 34.31
q" Pulso 90
'é_ Oxigeno en sangre 79
© Conductividad -1.00

=|= Resistencia 2764867.50

i~

Figura 40. Muestra de valores recibidos en la aplicacion Android.
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6.3 Validacion de muestra de datos correctos

En este apartado se decide la fiabilidad de la plataforma puesto que se
verifica que las variables mostradas en ambas aplicaciones sean las
correctas. Para esto, hacemos dos comprobaciones.

En primer lugar, constatamos si los datos mostrados en la plataforma son
los recibidos por los sensores. Para ello, se realiza una prueba que consiste
en colocar el sensor de temperatura en diferentes zonas del cuerpo,
frotando algunas para conseguir mayor temperatura, y visualizar en una
gréfica si realmente se muestra lo llevado a cabo.

En principio, el sensor no estaba pegado a ninguna parte del cuerpo, por lo
gue captaba la temperatura ambiente (que rondaba los 32,7°C), tras esto se
colocé cerca de la axila, que es donde se suele medir la temperatura corporal
y se pudo observar cOmo aumentd la temperatura casi 5°C mas. Después se
coloco en diferentes zonas mas frias del cuerpo para que disminuyera y para
terminar, frotamos la yema del dedo para alcanzar una temperatura bastante
superior, pudiendo comprobar en la grafica la fiabilidad de esta plataforma
dado que realmente mostraba los cambios de temperatura que iban
sucediendo.

3Th T T T
v

36.5

325 i | 1 1
0 50 100 150 200

Figura 41. Grafica que permite comprobar la evolucion de la temperatura en
el experimento.

Por otra parte, también se comprobd la fiabilidad de esta plataforma con el
pulsioximetro. Es una buena herramienta para verificar si realmente se
muestran los valores que envia el sensor, puesto que dispone de una
pantalla que muestra los valores obtenidos. La fiabilidad de las plataformas
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se puede observar en las figuras siguientes, dado que en éstas se muestran
los mismos valores que los capturados por el sensor.

350

Figura 42. Comparacion de valores mostrados en la aplicacion Matlab y en el
pulsioximetro.

Temperatura 31.96
Pulso | 96
Oxigeno en sangre a
Conductividad

1 N8

Figura 43. Comparacion de valores mostrados en la aplicacion movil y en el
pulsioximetro.
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Capitulo 7.
Conclusiones y lineas futuras

Gracias al largo alcance que ha tenido el movimiento MAKER, las
plataformas abiertas como la de Arduino y los avances tecnoldgicos, es
bastante facil y asequible adquirir los conocimientos y componentes
necesarios para crear e implementar sistemas de bajo coste como el descrito
en esta memoria.

En este trabajo se ha desarrollado una aplicacion en Matlab para
supervisar la actividad de ciertas variables fisioldgicas durante el proceso
anestesico. Asi mismo, como segundo objetivo se propuso utilizar la
plataforma low-cost creada para que las personas pudieran monitorizarse
ellas mismas desde cualquier lugar. Por lo que para este fin se desarrollo
una aplicacion movil que mostrara las variables recibidas mediante
Bluetooth.

Comparando los resultados pudimos comprobar y concluir que los software
implementados son herramientas fiables que pueden ser utiles tanto en el
proceso de monitoreo anestésico como para poder llevar un control rutinario
de variables fisiolégicas en humanos. Ademas, se podran guardar los datos
de las variables procesadas en ficheros para posteriores investigaciones y
analisis que indiquen la relacién entre el dolor sufrido por los pacientes y las
muestras obtenidas.

Para finalizar, hacemos balance de los objetivos que se plantearon al inicio
del trabajo de fin de grado y se ha de concluir afirmando que se han
alcanzado las metas propuestas en ambas fases del proyecto.

7.1 Lineas futuras

Como lineas futuras se puede proponer una mejora que suponga la
comunicacion de la plataforma con un servidor que almacene los ficheros de
todos los pacientes como registro de historial. Asimismo, también se podria
afadir a la aplicacion movil comunicacion GSM para permitir enviar un
mensaje a un familiar de la persona que se estd monitorizando para
advertirle de un posible malestar de ésta.

También se podrian estudiar los valores de las variables para obtener una
relacion entre el dolor y la actividad del paciente durante la intervencion. El
resultado de este estudio podria ser util para poner en practica un
mecanismo de control para suministrar analgésicos durante el proceso
quirargico.
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Capitulo 8.
Summary and Conclusions

Thanks to long-range MAKER movement has had, open platforms such as
Arduino, in this case, and technological advances is quite easy and affordable
to acquire the knowledge and components needed to create and implement
low cost systems as described in this report.

The main objective of this TFG is the development of an application in
Matlab to monitor the activity of certain physiological variables during the
anesthetic process. Also, as a second objective it was proposed to use a low-
cost platform created to that people could themselves be monitored in
anywhere. So, for this purpose a mobile application that show the variables
received through Bluetooth was developed.

Comparing the results we can check and conclude that the implemented
software are quite reliable tools that can be useful for monitoring anesthetic
process and to take a routine check. In addition, data can be saved in files for
further research and analysis that indicate the relationship between pain
suffered by patients and samples obtained.

Finally, we can check the proposed objectives at the start of the project and
must conclude saying that we have achieved the goals set in both phases of
the project.

8.1 Future researches

As future researches we could propose an improvement involving
communication with a server platform that stores files of all patients as history
log. Furthermore, we could add a GSM mobile communication to the mobile
application to enable send a message to a relative of the person which is
being monitored to warn of a possible upset.

Also, we could study values of variables to obtain a relation between pain
and patient activity during surgery. The result of this study could be useful to
implement a mechanism of control to supply analgesic during the surgery
process.
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Capitulo 9.
Presupuesto

Por un lado, una de las principales intenciones del proyecto era construir
una plataforma de bajo coste que pudiese estar al alcance de cualquier
persona que desee monitorizarse y tener un control del estado de su cuerpo.
Si analizamos el presupuesto total de este primer sistema, se ha logrado
mantener entre los limites tedricos que se habian fijado desde un primer
momento, donde se impuso no superar la barrera de los 250€.

Por otro lado, el segundo objetivo ha sido desarrollar una aplicacion movil
gue permita la monitorizacion de las variables recibidas mediante Bluetooth.
En este caso, no ha habido que comprar ningin material, por lo que no se
especificara nada en el presupuesto con respecto a esta parte del desarrollo.

En el siguiente apartado, se desglosara el presupuesto total del sistema.

9.1 Presupuesto Total

Articulos Coste

Arduino UNO [Link] 20€
Médulo Bluetooth HC-06

[Link] 9.31€
E-Health Platform Shield 75 €
[Link]

Sensor Temperatura 20€
Corporal [Link]

Pulsioximetro [Link] 55€

Sensor galvanico [Link] 30€

Sensor 35€
Electrocardiograma [Link]
TOTAL 244 31€

Tabla 5. Presupuesto total.
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Apéndice A.
Repositorios de cddigo

A.1 Repositorio Coédigo Arduino
Arduino - Android
Arduino - Matlab

A.2 Repositorio Cédigo Matlab
https://qgithub.com/Lprigara/e-health/tree/master/Matlab

A.3 Repositorio Codigo Android
https://qithub.com/Lprigara/HealthApp
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Apéendice B.
Esquema de conexidon Arduino
- Modulo Bluetooth HC-06
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Apéndice C.
Diagramas de flujo

C.1 Diagrama de flujo desarrollo en Arduino

Inicio

Declaracion y
asignacién de
variables

|
Y

Setup()

Configuracion de
pines, puertos y
timers

Loop()

iSe ha
cumplido el tiempo
del timer?

Si

Obtener
datos de
sensores

l Enviar

[Crear paguete paquete por
serial

Reiniciar
timers
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C.2 Diagrama de flujo desarrollo en Matlab

o4



C.3 Diagrama de flujo desarrollo en Android
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