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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente proyecto consiste en el desarrollo de una aplicacion para dispositivos moviles
capaz de recibir las sefales enviadas por un sensor electromiografico implantable,
denominado BIUEMG, y representarlas en tiempo real en pantalla. Ademas, la aplicacion
permite la grabacion, el almacenamiento y la exportacion de los datos obtenidos por la tarjeta

para su posterior analisis y procesamiento.

Palabras clave: Bluetooth BLE, aplicacion movil, sensor implantable, MIT App Inventor,

senales electromiograficas, BINEMG.

1. Introduccion

En los ultimos afios el desarrollo de protesis controladas directamente mediante sefiales
fisiologicas del propio cuerpo ha experimentado un avance significativo. La obtencion y
tratamiento de sefiales electromiograficas (EMG), generadas por la actividad eléctrica de
los musculos, resultan de gran importancia para su futura aplicacion en el control de

protesis.

Tradicionalmente, la captacion de las sefiales electromiograficas se realizaba mediante
electrodos superficiales. Sin embargo, la sefial final obtenida no resulta lo
suficientemente limpia debido a la cantidad de tejidos que debe atravesar hasta llegar a

la superficie. [1]

Con el objetivo de obtener sefiales electromiograficas de mayor calidad y reducir la
presencia de ruido e interferencias, el Instituto de Investigaciéon Tecnologica de la
Universidad Pontificia de Comillas en colaboracion con el hospital de Getafe, ha
desarrollado un sistema de adquisicion implantable denominado BIuEMG. Este sistema
esta disefiado para captar las sefiales que fluyen a través de colgajos mediante un sensor

implantable, permitiendo una monitorizacion precisa y fiable. [2]



El sistema de adquisicion dispone de cuatro canales diferenciales con una ganancia fija
de 100 en cada uno de ellos, ademas de incorporar un amplificador de ganancia
programable (PGA) que permite ajustar la amplificacion segin las necesidades de
adquisicion. Asimismo, el rango dindmico del sistema viene determinado por una sefial
de salida comprendida entre 0 y 2,5 V, con una referencia de 1,1 V, lo que permite

adaptar la sensibilidad del sistema en funcion de la ganancia total aplicada.

Con el fin de hacer posible la implantacion del sensor, se hace uso de una técnica
quirtrgica innovadora, desarrollada y actualmente en proceso de patente bajo el nombre
de VMDT. Esta técnica consiste en conectar la parte del nervio que todavia conserva
funcionalidad a un colgajo de musculo sano, permitiendo utilizar la sefial mioeléctrica
generada en dicho musculo para el control de una prétesis. De este modo, es posible
aprovechar la actividad nerviosa residual del paciente y transformarla en sefiales ttiles

para el accionamiento y control protésico.

El presente Trabajo de Fin de Grado se enmarca en este ambito médico-tecnologico y
tiene como objetivo el desarrollo de una aplicacion para moévil capaz de establecer
conexion inaldmbrica con el sensor implantable, mostrar por pantalla en tiempo real las

sefiales obtenidas y exportarlas en un archivo CSV.

Definicion del proyecto

En el contexto mencionado en la introduccion, la aplicacion para movil desarrollada tiene
como objetivo ser capaz de reconocer todos los dispositivos cercanos que hagan uso de
la tecnologia de Bluetooth Low Energy (BLE) y mostrarlos por pantalla para permitir la

conexion entre el movil y el sensor de interés, denominado BIUEMG.

Una vez establecida la conexion entre ambos dispositivos, la aplicacion recibe los datos
captados por el sensor y muestra por pantalla las sefiales electromiograficas

correspondientes a los canales de adquisicion del dispositivo.

Mientras se visualizan las sefiales procedentes del sensor por pantalla, hay la opcion de
poner la aplicacion a grabar, para posteriormente exportar el archivo grabado, el cual
contiene los datos de los canales seleccionados durante la grabacion, y compartirlo a

través de cualquiera de las aplicaciones del dispositivo mévil sobre el que se trabaja.



3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

El sensor utilizado en este proyecto dispone de cuatro canales independientes mediante
los cuales es capaz de captar las sefiales eléctricas generadas en los colgajos musculares
reconectados a los nervios y transmitirlas inaldmbricamente a la aplicacion movil
mediante Bluetooth Low Energy. Gracias a esta arquitectura multicanal, el sistema
permite adquirir simultaneamente distintas sefiales EMG, facilitando asi un analisis méas

completo y una representacion en tiempo real de la actividad muscular registrada.

La aplicacion moévil desarrollada para interactuar con el sensor se divide principalmente
en dos pantallas diferenciadas, cada una de ellas orientada a una fase concreta del

funcionamiento del sistema.

1. Primera pantalla
La primera pantalla de la aplicacion estd destinada principalmente a la conexion y
configuracion inicial del dispositivo BIUEMG. En la parte superior de esta pantalla
se encuentra un boton cuya funcion es iniciar la busqueda de dispositivos Bluetooth
Low Energy cercanos disponibles para la conexion. Una vez iniciada la busqueda, se
muestra automaticamente una lista con todos los dispositivos BLE detectados en las

proximidades del teléfono movil.

Entre los dispositivos encontrados, el usuario debera seleccionar el sensor BIWEMG
correspondiente. Una vez establecida correctamente la conexion, se muestran en la
parte inferior de la pantalla diversos datos relevantes relacionados con el dispositivo,
como informacion del fabricante, modelo, version de firmware o estado de bateria.
Estos parametros permiten comprobar rapidamente que la conexién se ha realizado
correctamente y conocer el estado general del sensor antes de comenzar a trabajar

con él.

Finalmente, esta pantalla dispone de un boton situado en la zona inferior denominado
visualizar sefial. Al pulsarlo, el usuario es redirigido a la pantalla principal de la
aplicacion, donde se llevara a cabo tanto la adquisicion como la representacion

grafica de las sefiales EMG.



Connexién al dispositivo

Connexidn al dispositivo H Connexion al dispositivo :

Sensor BIUEMG Sensor BIUEMG

Sensor BINEMG

Conectar Conectar Conectar

Dispositivos cercanos: Dispositivos cercanos: Dispositivos cercanos:

Estado: Desconectado
Fabricante: -

Firmware: -

Model: -

Bateria:

Nivel (%): - %

Estado Energia: - W

Visualizar senal

Imagen 1: 1° pantalla

desconectada

2. Pantalla principal

75:6C:F5:ED:86:E2 null -44

E1:C8:58:3F:99:A2 null -45

AB:46:74:76:B7.EE BIUEMG -46

22:EB:11:9C:BC:0E null -54
F9:0D:45:8F:A7:02 null -55
72:89:84:70:5B:64 null -56
70:FA:70:96:9F:F8 null -77
61:D0:CF:72:12:1C null -83
CF:72:7E:4A:D9:AB null -85
Estado: Escaneando
Fabricante: -

Firmware: -

Medel: -

Bateria:

Nivel (%): - %
Estado Energia: - W

Visualizar sefial

Imagen 2:

escaneando

]0

75:6C:F5:ED:86:E2 null -37

22:EB:11:9C:BC:0E null -42

AB:46:74:76:B7:EE BIUEMG -45

F9:40:FE:10:CE:04 null -54
72:89:84:70:5B:64 null -55
CD:0B:AC:67:3E:00 null -66
49:C1:AD:9C:2C:5A null -75
61:D0:CF:72:12:1C null -82

EE:00:DE:A9:90:18 null -87
Estado: Conectado
Fabricante: Comillas-ICAI
Firmware: V00.00.08
Model: BIUEMG
Bateria:

Nivel (%): 97%
Estado Energia: -0.3W

Visualizar sefial

pantalla, Imagen 3:

conectada

]0

pantalla,

La pantalla principal constituye el nicleo funcional de toda la aplicacion, ya que en
ella se concentra la mayor parte de la 16gica desarrollada y es donde se realiza la
visualizacién en tiempo real de las sefiales procedentes de los cuatro canales

disponibles del sensor.

En la parte superior de la interfaz se encuentran 5 botones principales encargados de

gestionar las distintas funcionalidades implementadas en la aplicacion.

El primero de ellos es el boton “Record”, cuya funcion es iniciar la grabacion de los
datos adquiridos. Justo a su lado se encuentra el botén “Stop ”, encargado de finalizar
el proceso de grabacion. A continuacion, se sitia el boton “Gain”, mediante el cual
se despliega una lista con todas las opciones de ganancia disponibles para el sensor.
El usuario puede seleccionar la configuracion de ganancias que considere mas

adecuada en funcion de las caracteristicas de la sefial EMG que se estd adquiriendo.



Debajo de estos 3 botones principales se encuentran los otros dos botones restantes:
“Export media” y “Share”. Una vez finalizada la grabacion, el usuario debe pulsar
sobre “Export media” para generar automaticamente un archivo CSV con todos los
datos registrados y almacenarlo en el dispositivo mévil. Posteriormente, mediante el
boton “Share”, es posible compartir dicho archivo utilizando cualquiera de las
plataformas o aplicaciones disponibles en el sistema operativo del dispositivo, como
aplicaciones de mensajeria, correo electronico o servicios de almacenamiento en la

nube.

Ademas, la aplicacion incorpora un campo de texto denominado “Comment”, que
permite afadir comentarios o anotaciones personalizadas junto a los datos
registrados. Esta funcionalidad resulta especialmente util para identificar
condiciones especificas de la prueba, observaciones clinicas o cualquier informacion

relevante asociada a la sesion de adquisicion.

Debajo de la zona correspondiente a la gestion de funcionalidades se encuentran los
cuatro espacios graficos destinados a la representacion en tiempo real de las sefiales
EMG, obtenidas de cada uno de los canales del sensor. Cada canal dispone de su
propio Canvas, permitiendo visualizar de manera independiente la evolucidon

temporal de las sefales musculares adquiridas.

Por ultimo, en la parte inferior de la pantalla principal se vuelven a mostrar algunos
parametros caracteristicos del sensor, como el porcentaje de bateria restante o
informacion del dispositivo. Esto permite que el usuario pueda supervisar
continuamente el estado del sensor mientras trabaja con la aplicacion, garantizando

asi un control constante del funcionamiento del sistema.



VisualizarDatos

VisualizarDatos VisualizarDatos MIT Al2 Companion

RECORD  STOP GAIN

Gomment RECORD STOP  GAIN x
EXPORT MEDIA  SHARE p
O Chammel1 [ Ghannel2 EXPORT MEDIA ~ SHARE 2
Comment [ channel 3 (] channel 4
Comment:
Channel 1 x5
[ channel 1 [] channel 2

Channel 1 Channel 2
[ channel3  [J channel 4

Channel 1

[ channel 3 [J Channel 4
Channel 1

Channel 2:
Channel 2

Channel 3;
Channel 3

Channel 4:

Channel 4

Fabricante: Comillas-ICAl Firmware: V00.00.08
Model; BIUEMG Battery (%): 96%

Imagen 4: Pantalla Imagen 5: Pantalla Imagen 6: Pantalla ~ Imagen 7:
principal,  parte principal, parte  principal con 2  Desplegable
superior inferior canales opciones ganancia

4. Resultados

Una vez finalizado el desarrollo de la aplicacién moévil, se realizaron distintas pruebas
funcionales con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento de la comunicacion

entre el sensor BINEMG vy el dispositivo movil mediante Bluetooth Low Energy.

En primer lugar, se verifico el correcto funcionamiento del sistema de escaneo BLE. La
aplicacion fue capaz de detectar correctamente los dispositivos cercanos y permitir la
conexion con el sensor blue MG punto. Ademads, cada dispositivo pudo diferenciarse
mediante su direccion. Son m a ¢ coma, facilitando la identificacion cuando varios sensores

se encontraban simultdneamente dentro del rango Bluetooth.

Una vez establecida la conexion, la aplicacion recibi6 correctamente los datos enviados por
el sensor y representd en tiempo real las sefales electromiograficas correspondientes a los
distintos canales de adquisicion. Durante las pruebas realizadas se comprobd el
funcionamiento simultaneo de los cuatro canales, observandose una representacion grafica

fluida y estable de las senales EMG.



También se verifico el correcto funcionamiento del sistema de grabacion y exportacion de
datos. La aplicacion fue capaz de almacenar las muestras adquiridas y generar

posteriormente archivos CSV compatibles con herramientas externas.

A continuacion, se muestra un ejemplo simplificado del formato utilizado en los archivos

CSV generados:

Sample,CH1,CH2,CH3,CH4
0,1520,1488,1512,1499
1,1531,1495,1508,1501
2,1540,1502,1515,1506
3,1535,1498,1510,1503

En general, los resultados obtenidos demuestran que la aplicacién desarrollada cumple
correctamente los objetivos planteados, permitiendo establecer comunicacion inaldémbrica
con el sensor BWWEMG, visualizar sefiales electromiograficas en tiempo real y exportar los

datos para su posterior procesamiento.

5. Conclusiones

En conclusion, el proyecto ha permitido desarrollar una aplicacion movil capaz de adquirir,
procesar, representar y almacenar sefiales electromiograficas procedentes de un sensor
BIUEMG mediante Bluetooth Low Energy. La aplicacién no solo permite la visualizacion
en tiempo real de las sefales, sino que también incorpora funcionalidades como la
configuracion de canales y ganancia, la grabacion de datos y la exportacion y comparticion

de archivos CSV.

Ademas, el uso de MIT APP Inventor ha demostrado ser una herramienta adecuada para el
desarrollo de aplicaciones biomédicas, permitiendo implementar de forma sencilla

funcionalidades complejas relacionadas con la comunicacion BLE el procesado de sefiales.

Finalmente, este trabajo demuestra la viabilidad de desarrollar soluciones moviles
funcionales y accesibles para la monitorizacion de sefiales biomédicas, con posibles
aplicaciones futuras en ambitos como la rehabilitacion, la investigacion o el control

protésico.
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ABSTRACT

This project consists of the development of a mobile application capable of receiving the
signals sent by an implantable electromyographic sensor, called BIWEMG, and displaying
them on screen in real time. In addition, the application allows the recording, storage, and

export of the data obtained from the board for subsequent analysis and processing.

Keywords: Bluetooth BLE, mobile application, implantable sensor, MIT App Inventor,
electromyographic signals, BIWEMG.

1. Introduction
In recent years, the development of prostheses directly controlled through psychological
signals generated by the human body has experienced significant progress. The
acquisition and processing of electromyographic signals generated by the electrical
activity of muscles are of great importance for their future application in prosthetic

control.

Traditionally, electromyographic signals were acquired using surface electrodes.
However, the final signal obtained is not sufficiently clean due to the amount of tissue

the signal must pass through before reaching the surface. [1]

With the aim of obtaining higher quality electromyographic signals and reducing the
presence of noise and interference, the Instituto de Investigacion Tecnoldgica of
Universidad Pontificia Comillas, in collaboration with Getafe Hospital, has developed
an implantable acquisition system called BluEMG. This system is designed to capture
the signals flowing through muscle flaps by means of an implantable sensor, enabling

precise and reliable monitoring. [2]



The acquisition system features four differential channels, each with a fixed gain of 100,
and also incorporates a programmable gain amplifier (PGA) that allows the amplification
to be adjusted according to the acquisition requirements. In addition, the dynamic range
of the system is determined by an output signal ranging from 0 to 2.5 V, witha 1.1 V
reference, making it possible to adapt the system sensitivity according to the total applied

gain.

In order to make sensor implantation possible, an innovative surgical technique,
developed and currently under patent application under the name VMDT, is employed.
This technique consists of connecting the portion of the nerve that still retains
functionality to a healthy muscle flap, allowing the myoelectric signal generated in that
muscle to be used for prosthetic control. In this way, it is possible to take advantage of
the patient’s residual neural activity and transform it into useful signals for prosthetic

actuation and control.

This Bachelor's thesis is framed within this technological field and aims to develop a
mobile application capable of establishing a wireless connection with the implantable
sensor, displaying the acquired signals on screen in real time, and exporting them into a

CSV file.

Project Definition

Within the context described in the introduction, the objective of this mobile application
is to recognize all nearby devices using Bluetooth Low Energy (BLE) technology and
display them on screen in order to allow the connection between the mobile device and

the sensor of interest, called BIUEMG.

Once the connection between both devices has been established, the application receives
the data acquired by the sensor and displays the electromyographic signals corresponding

to the device’s acquisition channels.

While the signals received from the sensor are displayed on screen, the application also

allows the user to start a recording session in order to later export the recorded file, which



contains the data from the selected channels during the recording process, and share it

through any application available on the mobile device being used.

Description of the Model/System/Tool

The sensor used in this project features four independent channels capable of capturing
the electrical signals generated in muscle flaps reconnected to the nerves and transmitting
them wirelessly to the mobile application via Bluetooth Low Energy. Thanks to this
multi-channel architecture, the system can simultaneously acquire different EMG
signals, enabling a more complete analysis and real-time representation of the recorded

muscular activity.

The mobile application developed to interact with the sensor is mainly divided into two

different screens, each one focused on a specific phase of the system’s operation.

1) First Screen
The first screen of the application is mainly intended for the initial connection and
configuration of the BIUEMG device. At the top of this screen, there is a button whose
function is to start the search for nearby Bluetooth Low Energy devices available for
connection. Once the search begins, a list containing all BLE devices detected near

the mobile phone is automatically displayed.

Among the detected devices, the user must select the corresponding BIUEMG sensor.
Once the connection has been successfully established, several relevant device
parameters are displayed at the bottom of the screen, such as manufacturer
information, model, firmware, or battery status. These parameters allow the user to
quickly verify that the connection has been successfully established and to know the

general status of the center before starting to work with it.

Finally, this screen includes a button located at the bottom called “Visualizar Serial”.
When pressed, the user is redirected to the main screen of the application, where both

the acquisition and graphical representation of the EMG signals are carried out.



Connexién al dispositivo

Sensor BIUEMG
Conectar

Dispositivos cercanos:

Estado: Desconectado
Fabricante: -

Firmware: -

Model: -

Bateria:

Nivel (%): - %

Estado Energia: - W

Visualizar senal

Image 1: First screen,

disconnected

2) Main Screen

Connexion al dispositivo

Sensor BIUEMG
Conectar

Dispositivos cercanos:

75:6CFS.ED:B6:E2 null -44
E1:C8:58:3F:99:A2 null -45
AB:46:74:76:B7.EE BIUEMG -46
22:EB:11:9C:BC.0E null -54
F9:00:45:8FA7:D2 null -55
72:89:84:70:58:64 null -56
70:FA:7096:9F:F8 null -77
61:D0.CF:72:12:1C null -83

CF:72:7E:4A°:D9-AB null -85
Estado: Escaneando
Fabricante:

Firmware:
Model: -

Bateria:

Nivel (%): - %

Estado Energia: - W

Visualizar senal

Image 2: First screen,

scanning

Connexion al dispositivo

Sensor BIUEMG
Conectar

Dispositivos cercanos:

75:6C:F5:ED:86:E2 null -37
22:EB:11:9C:BC:0E null -42
A8:46:74:76:B7:EE BIUEMG -45
F9:40:FE:10:CE:04 null -54
72:89:84:70:5B:64 null -55
CD:0B:AC:67:3E:00 null -66
49:C1:AD:9C:2C:5A null -75
61:D0:CF:72:12:1C null -82

EE:00:DE:A9:90:18 null -87
Estado: Conectado
Fabricante: Comillas-ICAI
Firmware: vV00.00.08
Model: BIEMG
Bateria:

Nivel (%): 97%
Estado Energia: -0.3W

Visualizar seial

Image 3: First

connected

screen,

The main screen constitutes the functional core of the entire application, since it
contains most of the developed logic and is where the real-time visualization of the

signals coming from the four available channels of the sensor takes place.

At the top of the interface, there are five main buttons responsible for managing the

different functionalities implemented in the application.

The first one is the “Record” button, whose function is to start recording the acquired
data. Right next to it is the “Stop” button, responsible for ending the recording
process. Next to it is the “Gain” button, through which a list containing all the
available gain options for the sensor is displayed. The user can select the gain
configuration considered most appropriate depending on the characteristics of the

EMG signal being acquired.



VisualizarDatos E VisualizarDatos : VisualizarDatos :

EXPORT MEDIA ~ SHARE

Below these three main buttons are the remaining two buttons: “Export media” and
“Share”. Once the recording has finished, the user must press “Export media” in
order to automatically generate a CSV file containing all the recorded data and store
it on the mobile device. Afterwards, using the share button, it is possible to share the
generated file through any platform or application available on the device’s operating

system, such as messaging applications, e-mail, or cloud storage services.

In addition, the application includes a text field called “Comment”, which allows the
user to add personalized comments or annotations together with the recorded data.
This functionality is especially useful for identifying specific testing conditions,
clinical observations, or any relevant information associated with the acquisition
session.

Below the functionality management section are four graphical areas dedicated to the
real-time representation of the EMG signals acquired from each sensor channel. Each
channel has its own Canvas, allowing the independent visualization of the temporal

evolution of the acquired muscular signals.

Finally, at the bottom of the main screen, some characteristic sensor parameters are
displayed again, such as the remaining battery percentage or device information. This
allows the user to continuously monitor the sensor status while working with the

application, ensuring constant supervision of the system’s operation.

STOP  GAIN Comment e el (e

([ channel 1 [J Channel 2 EXPORT MEDIA  SHARE

Comment:

[ channel1 [ channel 2
[ channel3  [J Channel 4

Channel 1

Channel 2:

Channel 3:

Image 4:

screen, top part

(J channel3 [ Channel 4

Channel 1

Channel 2.

Channel 3:

Comment

Channel 1 Channel 2

[ channel3 [ channel 4
Channel 1:

Channel 2

Channel 3

Cramel Image 6: Main
Main  Image 5: Main  screen, with 2 Image 7: Gain
screen, lower part channels selected options



4. Results

Once the development of the mobile application was completed, several functional
tests were carried out in order to verify the correct operation of the communication

between the BIUEMG sensor and the mobile device through Bluetooth Low Energy.

First, the correct operation of the BLE scanning system was verified. The application
was able to successfully detect nearby BLE devices and establish a connection with the
BIuEMG sensor. In addition, each device could be distinguished using its unique MAC
address, making it possible to identify different sensors when multiple BmEMG

devices were simultaneously within Bluetooth range.

After the connection was established, the application successfully received the data
transmitted by the sensor and displayed the electromyographic signals from the
different acquisition channels in real time. During the tests, simultaneous operation of
up to four channels was verified, showing stable and smooth real-time signal

visualization.

The correct operation of the different functionalities implemented in the application
was also verified, including channel activation and deactivation, gain configuration,

and ADC conversion control.

Furthermore, the recording and data export system was successfully tested. The
application was able to store the acquired samples and generate CSV files compatible

with external tools such as Excel or MATLAB for further analysis.

The following table shows a simplified example of the CSV format generated by the

application:

Sample,CH1,CH2,CH3,CH4
0,1520,1488,1512,1499
1,1531,1495,1508,1501
2,1540,1502,1515,1506
3,1535,1498,1510,1503

Overall, the obtained results demonstrate that the developed application successfully

fulfills the proposed objectives, allowing wireless communication with the BIWWEMG
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sensor, real-time visualization of electromyographic signals, and exportation of the

acquired data for further processing.

Conclusion

In conclusion, this project has enabled the development of a mobile application capable
of acquiring, processing, displaying, and storing electromyographic signals from a
BIUEMG sensor using Bluetooth Low Energy technology. The application not only
allows real-time signal visualization but also incorporates functionalities such as channel

and gain configuration, data recording, and CSV file exporting and sharing.

Furthermore, the use of MIT App Inventor has proven to be a suitable tool for the
development of biomedical applications, following the straightforward implementation

of complex functionalities related to BLE communication and signal processing.

Finally, this work demonstrates the feasibility of developing functional and accessible
mobile solutions for biomedical signal monitoring, with potential future applications in

areas such as rehabilitation, research, and prosthetic control.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El desarrollo de proétesis ha evolucionado considerablemente en los tltimos afios gracias al
avance en su control mediante sefiales fisiologicas extraidas del propio cuerpo humano. Los
progresos en la adquisicion y en el procesamiento de sefiales biomédicas han tenido un
impacto significativo en la mejora de estos dispositivos, orientados a aumentar la calidad de

vida de aquellas personas que han perdido algun miembro a lo largo de su vida.

El contexto del proyecto se enmarca dentro del desarrollo de un sensor implantable disefiado
para registrar la actividad eléctrica generada por los musculos. En particular, el sensor esta
orientado a la medicion de senales electromiograficas que se producen en los colgajos
musculares utilizados en determinados procedimientos quirdrgicos. Estas sefiales son
captadas directamente en el tejido muscular mediante el sensor implantado, lo cual permite
obtener informacion mas precisa y limpia sobre la actividad en ese musculo. La principal
ventaja de emplear un sensor implantable reside en la posibilidad de utilizar electrodos de
aguja para la adquisicion de las sefiales, ya que, en caso contrario, seria necesario recurrir a
electrodos superficiales, los cuales presentan una mayor sensibilidad al ruido y a las

interferencias externas.

Una vez registradas, las sefiales son transmitidas de forma inalambrica mediante tecnologia
Bluetooth Low Energy (BLE) hacia dispositivos externos, visualizadas y posteriormente
tratadas. Este sistema de comunicacion permite establecer un enlace eficiente entre el sensor
implantable y las herramientas de procesamiento de datos, facilitando el acceso a la

informacion obtenida por el dispositivo.

El objetivo del sensor es obtener sefiales electromiograficas lo mas limpias y fiables posibles,
minimizando las interferencias y pérdidas de informacion que puedan aparecer al hacer uso
de cualquier otra tecnologia de captacion de sefales como pueden ser los electrodos

superficiales. Estas sefales pueden ser posteriormente procesadas y utilizadas como base
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para sistemas de control de protesis, contribuyendo asi al desarrollo de interfaces mas

naturales entre el cuerpo humano y los dispositivos protésicos.

En este contexto, el presente Trabajo de Fin de Grado se centra en el desarrollo de la
aplicacion encargada de establecer la comunicacion con el sensor implantado, permitir la
visualizacién de las sefiales captadas por los cuatro canales de los cuales dispone el sensor y

descargar los datos deseados en un formato adecuado para su posterior tratamiento.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

En 2017, alrededor de 57,7 millones de personas en el mundo vivian sin algin miembro
debido a traumatismos. Entre las causas mas frecuentes de amputacion se encuentran los
accidentes de trafico, las caidas, los accidentes relacionados con otros métodos de transporte
y diferentes tipos de fuerzas mecanicas. A estos casos se deben afiadir también aquellos en
los que la pérdida de un miembro se produce como consecuencia de complicaciones

derivadas de enfermedades, especialmente las relacionadas con el pie diabético. [1]

Segtin diversas estimaciones, en 2017 habia 425 millones de personas con diabetes en el
mundo, y se prevé que esta cifra continlie aumentando en los proximos afios, pudiendo
alcanzar valores cercanos a 629 millones de personas en 2045. En el caso de los pacientes
diabéticos, la probabilidad de sufrir una amputacion de miembro inferior se sitlia entre el
7,4% y el 41,3% dependiendo de distintos factores clinicos y del seguimiento médico del

paciente. [1]

Ademas de los traumatismos y de las complicaciones asociadas a la diabetes, existen otras
causas que pueden derivar en la pérdida de una extremidad, como pueden ser ciertas
complicaciones derivadas de tumores malignos o determinadas malformaciones congénitas
presentes desde el nacimiento. No obstante, estas causas presentan una incidencia
significativamente menor y, por este motivo, no se incluyen en la estimacion principal

considerada en este trabajo. [1]
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Si se toma el valor medio de la probabilidad de amputacion en pacientes diabéticos y se
considera el nimero total de personas que en 2017 habian perdido algiin miembro debido a
traumatismos, junto con la poblacién mundial estimada de 7.645.617.954 personas, se puede
estimar que al menos un 1,7 % de la poblaciéon mundial vive con la ausencia de uno o mas

miembros.[1]

Una vez analizados estos datos, resulta mas sencillo comprender la magnitud del problema
y la necesidad de desarrollar tecnologias que permitan mejorar la calidad de vida de las
personas afectadas. La pérdida de una extremidad supone una limitacion significativa en la
vida diaria de quienes la padecen, afectando no solo a su capacidad de movimiento o
movilidad — especialmente en el caso de las extremidades inferiores -, sino también a su

bienestar psicoldgico y emocional.

De hecho, diversos estudios indican que la pérdida de un miembro tiene un impacto
importante en la autoestima de las personas, debido a la estrecha relacion existente entre la
imagen corporal y la percepcion personal. Este impacto no solo afecta al propio individuo,

sino también a su entorno familiar y social mas cercano. [2]

Todas estas circunstancias contribuyen a una disminucion significativa de la calidad de vida
de las personas afectadas. Por este motivo, los avances tecnologicos orientados al desarrollo
de soluciones que permitan mejorar la funcionalidad y la integracion de protesis tienen un

impacto potencial muy relevante en millones de personas en todo el mundo.

En este contexto se situa el desarrollo del sensor electromiografico implantable sobre el que

se basa el presente Trabajo de Fin de Grado.
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1.2 OBJETIVOS

El presente Trabajo de Fin de Grado se enmarca dentro de un proyecto de mayor envergadura
desarrollado por el Instituto de Investigacion Tecnologica ICAI junto con el hospital de
Getafe, en el que participan diversos profesionales del ambito de la ingenieria biomédica y
la tecnologia sanitaria. Tal y como se ha descrito previamente, dicho proyecto tiene como
objetivo el desarrollo de un sensor implantable capaz de adquirir sefiales electromiograficas
procedentes de tejidos musculares, concretamente de colgajos, y transmitirlas de forma

inalambrica mediante tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE).

Este sistema debe ser capaz de establecer comunicacion con distintos dispositivos externos,
como ordenadores personales y dispositivos moviles, permitiendo asi la visualizacion,
procesamiento y almacenamiento de los datos adquiridos. En este contexto, se identifica la
necesidad de desarrollar una herramienta software especifica que facilite la interaccion entre

el usuario y el sensor implantable.

El objetivo principal de este trabajo consiste en el disefio y desarrollo de una aplicacion
movil capaz de conectarse de forma fiable con el sensor mediante BLE, permitiendo la
recepcion y visualizacion en tiempo real de las sefiales adquiridas. En concreto, la aplicacion
debera ser capaz de representar de forma clara y simultinea las cuatro sefiales
correspondientes a los cuatro canales de adquisicion del dispositivo, garantizando una

correcta interpretacion por parte del usuario.

Adicionalmente, la aplicacion deberd incorporar funcionalidades de almacenamiento y
gestion de datos, permitiendo la generacion de archivos en formato CSV que contengan la
informacion recogida durante la adquisicion. Estos archivos deberan poder ser exportados
de forma sencilla a través de distintas plataformas de comunicacion, como correo electronico

o aplicaciones de mensajeria, facilitando asi su posterior analisis en entornos externos.

Otro de los objetivos relevantes del proyecto es garantizar que la aplicacion desarrollada sea
intuitiva, eficiente y adaptable, teniendo en cuenta que se trata de un sistema orientado a un

entorno biomédico, donde la usabilidad y la fiabilidad son aspectos criticos. Asimismo, se

9
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pretende que la aplicacion sea escalable, de manera que pueda adaptarse a futuras

modificaciones del sensor o a la incorporacion de nuevas funcionalidades.

Cabe destacar que este trabajo se desarrolla en el contexto de un proyecto en continua
evolucion, lo que implica que los requisitos y necesidades pueden variar a lo largo del
tiempo. Por ello, uno de los objetivos implicitos es la capacidad de adaptacion del desarrollo
software a nuevas especificaciones, manteniendo en todo momento la coherencia con los

objetivos globales del proyecto.

En definitiva, este Trabajo de Fin de Grado tiene como finalidad contribuir al desarrollo de
un sistema completo de adquisicion y visualizacion de sefales electromiograficas
implantables, centrando su aportacion en la capa de software movil, fundamental para la

interaccion entre el dispositivo y el usuario.

1.3 METODOLOGIA DEL PROYECTO

La realizacion del presente proyecto se ha desarrollado siguiendo una metodologia
previamente definida en las etapas iniciales. No obstante, dicha metodologia no ha sido
rigida, sino que ha experimentado diversas adaptaciones a lo largo del proceso de desarrollo
con el objetivo de ajustarse a las necesidades y dificultades que han ido surgiendo. Este
enfoque flexible ha permitido optimizar el progreso del proyecto y facilitar la toma de

decisiones en cada fase.

En una primera etapa, se llevo a cabo un proceso de investigacion orientado a identificar los
lenguajes y herramientas mas adecuados para el desarrollo de una aplicacion movil.
Inicialmente, y en base a los conocimientos adquiridos en asignaturas previas relacionadas
con la programacion web, se planted la posibilidad de desarrollar la aplicacion siguiendo
una arquitectura clasica, cliente-servidor, diferenciando, entre frontend y backend. Para ello,
se considerd el uso de tecnologias como Java, Javascript, asi como lenguajes de marcado y
estilo como HTML y CSS. Sin embargo, antes de iniciar el desarrollo, y tras evaluar esta

aproximacion, uno de los tutores del proyecto recomendo el uso de la herramienta MIT APP
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Inventor, una plataforma especifica para el desarrollo de aplicaciones moviles. Esta
recomendacion supuso un cambio en la estrategia inicial, optandose finalmente por esta

herramienta debido a su adecuacion al tipo de aplicacion planteada.

La segunda fase del proyecto, de caracter formativo, consistio en el aprendizaje del
funcionamiento de MIT App Inventor. Para ello, se recurrid principalmente a la
documentacién oficial disponible en su pagina web, asi como a diversos tutoriales que
explican tanto la estructura de la herramienta como la implementacion de funcionalidades
especificas. Esta etapa resultdé fundamental, ya que permiti6 adquirir los conocimientos

necesarios para abordar el desarrollo de la aplicacion de manera eficiente.

Una vez superada la fase de aprendizaje, se inici6 el desarrollo de la aplicacion propiamente
dicho. En primer lugar, se disefi6 la interfaz grafica de la pantalla inicialmente destinada a
la seleccion del dispositivo Bluetooth con el que se estableceria la conexion. En esta pantalla
también se incluyeron elementos informativos que permiten visualizar determinadas
caracteristicas del dispositivo una vez enlazado con el teléfono moévil, mejorando asi la

experiencia de usuario.

Posteriormente, se implement6 la l6gica asociada a esta primera pantalla. En esta fase se
desarrollaron las funcionalidades necesarias para la deteccion de dispositivos Bluetooth
cercanos, la obtencion de la direccion MAC del sensor y la lectura de diversos parametros
relevantes mediante el uso de identificadores UID previamente proporcionados. Esta parte

fue clave para garantizar una correcta comunicacion entre la aplicacion y el sensor.

A continuacidn, se abordo el desarrollo de la segunda pantalla, que constituye el nicleo
principal del proyecto y en la que se ha concentrado la mayor parte del tiempo y esfuerzo
invertidos. Siguiendo una metodologia similar a la anterior, se comenz6 con el diseno de la
interfaz grafica, definiendo la disposicion de los cuatro canales de sefial y los distintos

controles asociados a las funcionalidades del sensor.

Finalmente, se implemento la ldgica correspondiente a esta segunda pantalla, siendo esta la

etapa mas compleja del proyecto. En ella se desarrollaron funcionalidades avanzadas como
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la adquisicion de datos procedentes del conversor analogico-digital (ADC) del sensor, la
representacion grafica en tiempo real de las sefiales obtenidas, asi como la posibilidad de
modificar parametros como la ganancia del sistema. Ademads, se integraron otras
funcionalidades complementarias que permiten una interaccion completa con el dispositivo,

consolidando asi el correcto funcionamiento de la aplicacion.

En conjunto, la metodologia seguida ha permitido estructurar el desarrollo del proyecto de
forma progresiva y adaptativa, facilitando la integracion de conocimientos teodricos y

practicos en el ambito del desarrollo de aplicaciones moviles.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

El desarrollo de este proyecto se ha fundamentado principalmente en el uso de dos
tecnologias clave, cuya integracion resulta esencial para garantizar el funcionamiento del

sistema en su conjunto.

La primera de ellas es Bluetooth Low Energy (BLE), una tecnologia de comunicacion
inalambrica disefiada especificamente para aplicaciones que requieren un consumo
energético reducido. BLE permite la transmision de datos de forma eficiente entre
dispositivos, manteniendo un equilibrio adecuado entre consumo, alcance y velocidad de

transmision.

En el contexto de este proyecto, el uso de BLE resulta especialmente critico, ya que el
sistema se basa en un sensor implantable en un organismo vivo. En este tipo de aplicaciones,
la eficiencia energética no es simplemente una ventaja, sino una necesidad fundamental. Un
consumo elevado implicaria una reduccion significativa de la autonomia del dispositivo
debido al incremento de ciclos de carga y, consecuentemente, su vida util se reduciria, lo
que implicaria tener que operar al paciente mas veces . Este hecho no solo incrementaria el
riesgo para el paciente, sino que comprometeria la viabilidad practica del sistema. Por tanto,
la eleccion de BLE como tecnologia de comunicacion responde a la necesidad de maximizar
la duracion del dispositivo implantable, minimizando al mismo tiempo el impacto sobre el

usuario.

La segunda tecnologia empleada, o mas concretamente, herramienta de desarrollo, es MIT
App Inventor, una plataforma disefiada para la creacion de aplicaciones moviles de forma

visual e intuitiva.

Cabe destacar que, a pesar de su gran potencial, MIT App Inventor sigue siendo una
herramienta relativamente desconocida fuera de ciertos ambitos académicos y de

prototipado. Sin embargo, en el desarrollo de este proyecto ha demostrado ser especialmente
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util, permitiendo una rapida implementacion de las funcionalidades requeridas y una

adaptacion agil a los cambios en los requisitos del sistema.

Dado el papel central que esta herramienta desempefia en el desarrollo de la aplicacion moévil
asociada al sensor implantable, se considera oportuno profundizar en su funcionamiento,

caracteristicas y limitaciones en el siguiente apartado.

2.1 MIT APP INVENTOR

La realizacion del presente proyecto se ha basado integramente en el uso de la herramienta
MIT App Inventor, desarrollada por el Massachusetts Institute of Technology. Esta
plataforma de desarrollo visual permite la creacion de aplicaciones moviles mediante un
entorno basado en bloques, lo que simplifica notablemente la implementaciéon de
funcionalidades complejas sin necesidad de recurrir a la programacion tradicional basada en

codigo textual.

El principal objetivo de MIT App Inventor es facilitar el desarrollo de aplicaciones moviles,
especialmente en contextos educativos y de prototipado rapido, permitiendo a los
desarrolladores centrarse en la logica de funcionamiento de la aplicacion y en la integracion
de distintos modulos, como la comunicacion inalambrica o el procesamiento de datos. En el
contexto de este proyecto, esta herramienta ha resultado especialmente util para implementar
de forma 4agil la comunicaciéon mediante Bluetooth Low Energy (BLE), asi como para

gestionar la visualizacion y el almacenamiento de las sefiales adquiridas por el sensor.

Uno de los aspectos relevantes de esta plataforma es su intencién de abordar el problema de
la compatibilidad entre los principales sistemas operativos moviles, como Android e iOS.
Sin embargo, actualmente el soporte para dispositivos con el sistema operativo i0S se
encuentra todavia en fase beta. Esto implica ciertas limitaciones en cuanto a funcionalidades
disponibles, rendimiento y estabilidad en dispositivos de Apple, lo que debe tenerse en

cuenta durante el desarrollo y las pruebas de la aplicacion.
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A pesar de estas limitaciones, MIT App Inventor constituye una herramienta muy adecuada
para el desarrollo de prototipos funcionales en el &mbito académico, ya que permite una
rapida iteracion, facilita la depuracion de errores y reduce significativamente la complejidad
del proceso de desarrollo. En este proyecto, su utilizacion ha permitido implementar de
forma eficiente las funcionalidades requeridas, adaptandose a los cambios y nuevas

necesidades que han ido surgiendo a lo largo del desarrollo del sistema.

2.2 BLUETOOTH Low ENERGY (BLE)

Bluetooth Low Energy (BLE) es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica disefiada para
permitir el intercambio de datos entre dispositivos, consumiendo una cantidad de energia
muy reducida. Esta tecnologia forma parte del estindar Bluetooth y fue desarrollada
especificamente para aplicaciones donde el bajo consumo energético y la transmision
periddica de pequefios volimenes de datos resultan fundamentales, como ocurre en

dispositivos biomédicos, sensores inalambricos, wearables o sistemas IoT.

A diferencia del Bluetooth clasico, BLE no esta pensado para transmitir grandes cantidades
de informacion de manera continua, como audio o video, sino para enviar datos pequefios
de forma rapida. Para ello, BLE utiliza un sistema basado en eventos, donde los dispositivos
permanecen la mayor parte del tiempo en modo de bajo consumo y Uinicamente activan la
comunicacion cuando es necesario transmitir informacion. Gracias a esto, dispositivos
alimentados por bateria pueden funcionar durante largos periodos de tiempo con un consumo

energético muy reducido.

La arquitectura de BLE se organiza en diferentes capas y utiliza el concepto de perfiles,
servicios y caracteristicas para estructurar la informacion intercambiada entre dispositivos.
Un perfil BLE define el comportamiento general de la comunicacidon, mientras que los
servicios agrupan funcionalidades relacionadas y las caracteristicas representan los datos
concretos que pueden leerse, escribirse o notificarse entre dispositivos. Esta organizacion
modular facilita enormemente el desarrollo de aplicaciones y permite que diferentes

dispositivos puedan comunicarse de forma estandarizada.[3]

15



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar_icape ] DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En el proyecto desarrollado, BLE desempefia un papel fundamental, ya que toda la
comunicacion entre el sensor BWWEMG y la aplicacion movil se realiza utilizando esta
tecnologia. La eleccion de BLE resulta especialmente adecuada debido a que el sistema
requiere transmitir continuamente sefiales electromiograficas desde un dispositivo portatil
alimentado por bateria, manteniendo al mismo tiempo un consumo energético reducido y

una comunicacion inalambrica estable.

Para la implementacion de esta comunicacion se ha disefiado un perfil BLE propietario
especifico para el sensor BIWEMG vy la aplicacion mévil desarrollada. Este perfil incluye

varios servicios encargados de gestionar diferentes funcionalidades del sistema.

El primero de ellos es el Device Information Service, unnservicio estandar de BLE utilizado
para proporcionar informacién general sobre el dispositivo. Este servicio contiene las
caracteristicas “Manufacturer Name”, “Firmware Revision” y “Model Number”,
inicializadas respectivamente con los valores “Comillas-ICAI”. “V0.0” y “BIuEMG”.
Gracias a este servicio, la aplicacion moévil puede identificar correctamente el dispositivo

conectado y mostrar informacion relevante al usuario.

El segundo servicio implementado es el Battery Service, también estandar dentro de BLE.
Este servicio permite monitorizar el estado energético del sensor inaldmbrico. Incluye la
caracteristica “Battery Level”, que indica el porcentaje restante de bateria, y la caracteristica
“Battery Energy Status”, que contiene informacion sobre la potencia de carga o descarga de
la bateria. En concreto, se utiliza el campo “Charge Rate”, expresado en vatios, donde
valores positivos indican carga de bateria y valores negativos indican descarga. Esta
informacion resulta especialmente util en dispositivos biomédicos portatiles, ya que permite

supervisar el estado energético del sistema en tiempo real.

Ademas de los servicios estandar, se ha desarrollado un servicio propietario denominado
ADC Service, disefiado especificamente para controlar el conversor analdgico-digital del
dispositivo y transmitir las sefiales electromiograficas capturadas. Este servicio constituye

el nucleo principal de la comunicacion BLE del proyecto.
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Dentro de este servicio se encuentra la caracteristica “Datos ADC”, encargada de transmitir
las muestras adquiridas por el sensor. La informacion enviada consiste en una matriz 4x25
valores uintl6, donde cada muestra contiene los datos de los cuatro canales. En total, se
transmiten 200 bytes por paquete, tamafio perfectamente compatible con BLE, cuyo limite
maximo para una caracteristica es de 512 bytes. Esta caracteristica permite lectura y
notificaciones, lo que posibilita que la aplicaciéon movil reciba automaticamente los nuevos

datos en tiempo real sin necesidad de realizar consultas continuas al dispositivo.

El servicio ADC también incorpora la caracteristica “Conv On/Off”, utilizada para habilitar
o deshabilitar las conversiones del ADC. Mediante un tinico byte de escritura, la aplicacion
puede iniciar las mediciones cuando desea adquirir sefiales o detenerlas cuando no son

necesarias, reduciendo asi el consumo energético del dispositivo.

Otra caracteristica importante es “Ganancia”, que permite configurar la ganancia del PGA
(Programmable Gain Amplifier) de la tarjeta electronica. Esta configuracion se realiza
mediante un byte cuyos valores representan diferentes ganancias posibles, desde 1 hasta 200.
Actualmente se aplica una tnica ganancia comun a todos los canales, aunque la arquitectura
disefiada permitiria implementar ganancias independientes por canal de futuras

conversiones.

Ademas, el servicio ADC incorpora una caracteristica adicional denominada
“CanalesOnOff”, cuya funcion es permitir la seleccion dinamica de los canales que se desean
muestrear. Esta caracteristica esta formada por un vector de 4 bytes, donde cada posicion
representa el estado de uno de los cuatro canales disponibles. Un valor igual a 1 indica que
el canal correspondiente se encuentra habilitado para el muestreo, mientras que un valor

igual a 0 indica que dicho canal permanece desactivado.

Por ultimo, para identificar de forma Unica este servicio propietario y sus caracteristicas, se
han utilizado UUID de 128 bits generados especificamente para el proyecto mediante la
herramienta Linux uuidgen. El uso de UUID personalizados es habitual en servicios BLE
propietarios, ya que evita conflictos con servicios estindar definidos oficialmente por

Bluetooth SIG.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

El presente proyecto se enmarca dentro del ambito de la ingenieria biomédica, un sector en
constante evolucion y desarrollo debido al creciente interés por mejorar la calidad de vida
de los pacientes mediante el uso de tecnologias cada vez mas avanzadas. En concreto, el
estudio y desarrollo de dispositivos implantables constituye una de las areas con mayor
proyeccion dentro de este campo, ya que combina conocimiento de electronica,
telecomunicaciones, medicina y procesamiento de sefales para crear soluciones capaces de

monitorizar, estimular o asistir distintas funciones del organismo humano.

Debido a que estos dispositivos se integran parcialmente o totalmente en el interior del
cuerpo humano, los requisitos de disefio y funcionamiento son especialmente exigentes.
Aspectos como la biocompatibilidad, la fiabilidad, la seguridad, el consumo energético o la
capacidad de comunicacidn inalambrica adquieren una gran relevancia, puesto que cualquier
mejora tecnoldgica puede traducirse directamente en un incremento del bienestar y la
seguridad del paciente. Por este motivo, la investigacion en este ambito se encuentra en
continuo crecimiento, impulsada tanto por los avances cientificos como por la necesidad de

desarrollar sistemas mas eficientes, menos invasivos y con una mayor autonomia.

En los ultimos afios, la aparicion de nuevas tecnologias relacionadas con sensores
biomédicos, sistemas de adquisicion de sefiales y circuitos implantables ha permitido
ampliar considerablemente las posibilidades de estos dispositivos. Gracias a ello,
actualmente es posible registrar y analizar diferentes tipos de sefiales fisiologicas en tiempo
real, facilitando aplicaciones relacionadas con el diagnostico médico, la rehabilitacion, el

control protésico o la monitorizacion continua de pacientes.

Con el objetivo de comprender mejor el contexto tecnologico y cientifico en el que se
desarrolla este trabajo, en el presente apartado se realizard una revision del estado actual del
sector biomédico relacionado con los dispositivos implantables. Para ello, se describiran los

principales tipos de sensores implantables existentes, las sefiales biomédicas mas relevantes
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que pueden adquirirse mediante estos sistemas y las tecnologias de alimentacion mas
utilizadas, especialmente en lo referente a las baterias implantables. Todo ello permitira
obtener una vision global del funcionamiento y de los desafios actuales asociados a este tipo

de tecnologias.

3.1 SENSOR BLUEMG DEL IIT

El sensor sobre el que se fundamenta la totalidad del proyecto, y que constituye la principal
motivacion para el desarrollo de la aplicaciéon moévil, es un sistema denominado BIuEMG,
desarrollado por el Instituto de Investigacion Tecnoldgica de la Universidad Pontificia de
Comillas. Este sistema surge de la necesidad de adquirir sefnales electromiograficas de alta
calidad mediante el uso de electrodos de aguja, evitando asi el empleo de electrodos de
superficie, los cuales presentan una mayor susceptibilidad al ruido, a las interferencias

externas y a la degradacion de la sefial obtenida.

Para hacer posible esta adquisicion de sefiales, se ha trabajado sobre una técnica innovadora
denominada VMDT, actualmente en proceso de patente. Esta técnica representa una
evolucion de la conocida RPMI (Regenerative Peripheral Nerve Interface), utilizada
principalmente en el ambito quirtrgico relacionado con amputaciones, rehabilitacion
avanzada y control de prétesis mioeléctricas. La técnica VMDT consiste en conectar la parte
de un nervio que todavia conserva funcionalidad a un colgajo de musculo sano, permitiendo
registrar la sefial mioeléctrica generada en dicho musculo como consecuencia de la actividad

nerviosa residual.[4]

La obtencion de estas sefiales resulta especialmente relevante debido a su aplicacion en el
control de prétesis, ya que permite transformar la actividad nerviosa del paciente en sefiales
utiles para el accionamiento y control protésico. Gracias a esta metodologia, es posible
obtener sefiales mas limpias, precisas y fiables, mejorando significativamente la calidad de

adquisicion respecto a otros métodos convencionales.
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El sistema de adquisicion dispone de cuatro canales diferenciales con una ganancia fija de
100 en cada uno de ellos, ademas de incorporar un amplificador de ganancia programable
(Programmable Gain Amplifier, PGA) que permite ajustar la amplificacion segun las
necesidades de adquisicidon. Asimismo, el rango dinamico del sistema viene determinado por
una sefial de salida comprendida entre 0 y 2,5 V, con una referencia de 1,1 V, lo que permite

adaptar la sensibilidad del sistema en funcidn de la ganancia total aplicada.

3.2 SENSORES ELECTROMIOGRAFICOS IMPLANTABLES

Durante décadas, el control de protesis mioeléctricas se ha basado principalmente en el uso
de electrodos superficiales, debido a su facilidad de aplicacion y a su caracter no invasivo.
Esta técnica ha permitido el desarrollo de los primeros sistemas funcionales de control
protésico; sin embargo, presenta importantes limitaciones en la adquisicion de sefiales, lo

que repercute directamente en la precision y fiabilidad del control de la protesis.
Entre las principales limitaciones de los electrodos superficiales destacan las siguientes:

1) Susceptibilidad al ruido eléctrico generado por el entorno

2) Elregistro de la actividad eléctrica procedente de musculos adyacentes al electrodo
(crosstalk), lo que puede provocar activaciones no deseadas en la protesis.

3) El desplazamiento de los electrodos superficiales sobre la piel.

4) La sudoracion de la piel altera la impedancia de contacto y afecta a la calidad de la

sefal.
[5]

Estas limitaciones hacen que las sefiales adquiridas sean menos selectivas, mas ruidosas y,
en consecuencia, menos adecuadas para sistemas de control avanzados con multiples grados
de libertad. Por ello, surge la necesidad de emplear electrodos implantables, capaces de
registrar la sefial mioeléctrica directamente en el musculo, obteniendo asi sefiales de mayor

calidad, estabilidad y especificidad.
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No obstante, la implantacion de electrodos implica, en la practica, la introduccion de un
sistema completo dentro del organismo. Este hecho supone un reto tecnologico significativo,
ya que la incorporacion de dispositivos electronicos en el cuerpo humano conlleva riesgos
intrinsecos que deben minimizarse, como la respuesta inmunitaria, la degradacion de
materiales o la posible toxicidad. Por tanto, el disefio de sensores EMG implantables requiere
un enfoque multidisciplinar que tenga en cuenta aspectos biomédicos, electronicos y

mecanicos.

Desde el punto de vista funcional, un sensor EMG implantable puede dividirse en tres
bloques principales. En primer lugar, los electrodos, encargados de captar la sefal
bioeléctrica. En segundo lugar, el sistema electronico, que incluye elementos como
amplificadores de sefal, convertidores analdgico-digital (ADC), modulos de ganancia y
sistemas de comunicacion inalambrica, como Bluetooth, entre otros. Por ultimo, el sistema
de alimentacion, basado en baterias y cargadores inalambricos, que proporciona la energia

necesaria para el funcionamiento del dispositivo.

Existen distintos tipos de electrodos implantables en funcidon de la aplicacion y de las

caracteristicas de la sefial que se desea obtener. Entre ellos destacan los siguientes:

1) Electrodo de lazo de alambre, formado por un hilo conductor con un extremo
expuesto que permite el contacto eléctrico con el tejido.

2) Electrodo cortical, empleado en estudios de electrocorticografia (EcoG), no siendo
relevante para aplicaciones de EMG en protesis.

3) Electrodo multielemento, compuesto por un conjunto de finos hilos aislados

agrupados, que permite el registro simultaneo de multiples sefiales musculares.

De estos, los electrodos multielemento resultan especialmente adecuados para aplicaciones
en control de protesis avanzadas, ya que permiten obtener informacion de diferentes regiones
musculares de forma simultanea, facilitando asi un control mas preciso y con mayor nimero

de grados de libertad. [6]
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Mas alla de los electrodos, el resto de los moédulos electronicos del sensor debe adaptarse
completamente al entorno bioldgico. Para garantizar la comodidad del paciente y el correcto
funcionamiento del dispositivo, estos sistemas deben ser de tamafo reducido o presentar
caracteristicas mecanicas que les permitan integrarse de forma natural en el tejido. En este

sentido, existen diversas estrategias tecnoldgicas.

El siguiente elemento que debe estar adaptado totalmente a las condiciones del interior del
cuerpo es el resto de los modulos que contiene el sensor. Ademas, debe tratarse de un
elemento muy pequefio o muy moldeable para poder asegurarnos de la comodidad del
paciente. Hay muchas formas de hacerlo y muchas otras que todavia siguen en desarrollo,

pero nos vamos a centrar en las 3 principales técnicas:

1) Encapsulado biocompatible: Consiste en alojar la electronica en una carcasa
fabricada con materiales biocompatibles y herméticos, capaces de impedir la entrada
de fluidos y evitar la degradacion del dispositivo. Ademas, el disefio geométrico del
encapsulado debe minimizar el dafo tisular y prevenir posibles lesiones.

2) Miniaturizacion extrema: Implica la integracion de todos los componentes
electronicos en dispositivos de tamano muy reducido, mediante tecnologias
avanzadas como circuitos integrados especificos (ASIC) o sistemas en chip (SoC).
Esta técnica permite disminuir el impacto fisico del implante y mejorar la tolerancia
por parte del organismo.

3) Electronica flexible: Basada en el uso de materiales y estructuras flexibles que
permiten al dispositivo adaptarse a la geometria y dindmica de los tejidos bioldgicos,

reduciendo el estrés mecanico y mejorando la estabilidad a largo plazo.

Finalmente, uno de los aspectos mas criticos en el disefio de sensores EMG implantables es
el sistema de alimentacion. El uso de baterias biocompatibles es fundamental para el
suministro seguro y fiable de energia dentro del cuerpo humano. Sin embargo, las quimicas
convencionales y las estructuras rigidas hacen muy dificil la adaptacion al entorno biologico.

En este contexto, las baterias biocompatibles son clave, ya que deben integrarse en tejidos
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blandos y dinamicos sin comprometer ni la funcionalidad de los dispositivos ni la seguridad

del paciente.[7]

A diferencia de las baterias convencionales, los sistemas implantables requieren
caracteristicas especificas, entre las que destacan la biocompatibilidad, una adecuada
densidad energética, estabilidad de voltaje y compatibilidad mecénica con los tejidos. Estas
exigencias hacen necesario el uso de materiales avanzados, tanto organicos como
inorganicos, asi como el desarrollo de electrodos nanoestructurados y arquitecturas flexibles

o incluso biodegradables, capaces de adaptarse al entorno fisioldgico. [7]

En la actualidad, dispositivos implantables como los marcapasos, cuyas necesidades de
biocompatibilidad son similares a las requeridas por el sensor electromiografico desarrollado
en este proyecto, emplean baterias convencionales de litio de larga duracion, con una vida
aproximada de entre cinco y diez afios. Sin embargo, el principal inconveniente de este tipo
de baterias reside en su agotamiento energético. Cuando la bateria alcanza el final de su vida
util, resulta necesario someter al paciente a una nueva intervencion quirurgica para proceder

a su reemplazo.[§]

Teniendo en cuenta los riesgos clinicos, el coste asociado y el impacto que supone para el
paciente la realizacion de cirugias adicionales, existe una creciente necesidad de desarrollar
nuevas soluciones energéticas que permitan evitar o reducir este tipo de intervenciones.
Entre las lineas de investigacion actuales destacan las técnicas de carga inalambrica para
dispositivos implantables y, de forma atiin mas innovadora, el desarrollo de sistemas capaces

de obtener energia directamente del propio organismo.

En este contexto, diversos grupos de investigacion internacionales estan trabajando en
alternativas prometedoras. En China, por ejemplo, se esta estudiando el desarrollo de baterias
capaces de utilizar el oxigeno presente en el cuerpo humano como fuente de energia, con el
objetivo de proporcionar un funcionamiento potencialmente continuo durante toda la vida
del paciente. Aunque los resultados obtenidos hasta el momento son esperanzadores, esta
tecnologia todavia se encuentra en fases preliminares de investigacion y no dispone aun de

una base suficientemente so6lida para su aplicacion clinica.
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Por otro lado, investigaciones desarrolladas en Suiza han explorado el uso de células solares
implantables bajo la piel para alimentar dispositivos médicos implantados. A pesar del gran
numero de estudios y avances que se estan llevando a cabo de forma simultanea en este
ambito, en la actualidad la mayoria de los dispositivos implantables comerciales, como los
marcapasos, continian dependiendo de baterias de litio convencionales que requieren

reemplazo quirrgico una vez agotadas.[9]

En los sensores EMG implantables, la miniaturizacion es un aspecto critico. Por ello, se
emplean técnicas de fabricacion avanzadas como la deposicion en fase de vapor, la
fotolitografia o el estampado elastomérico, que permiten integrar baterias de pequefio
tamaifio directamente en el sistema electronico del sensor. Ademas, el disefio de las interfaces
entre la bateria y el tejido bioldgico resulta fundamental, ya que problemas como las
corrientes de fuga, la respuesta inflamatoria o el desajuste mecénico pueden comprometer

tanto la medicion de la sefial EMG como la estabilidad del implante. [7]

3.3 TIPOS DE SENALES ELECTRICAS EN EL CUERPO HUMANO

En el cuerpo humano se generan diferentes tipos de sefiales eléctricas que desempefian un
papel fundamental en el funcionamiento de los distintos sistemas del organismo. Estas
sefales permiten la comunicacion entre células y tejidos, coordinando multiples procesos

fisioldgicos necesarios para el correcto funcionamiento del cuerpo.

Entre las sefiales eléctricas mas relevantes del organismo se encuentran las sefales
electrocardiograficas (ECG), las sefiales electromiograficas (EMG) y las senales
electroencefalograficas (EEG). Las sefiales electrocardiograficas estan asociadas a la
actividad eléctrica del corazon, que permite la contraccion del musculo cardiaco y, por tanto,
el bombeo de la sangre a través del sistema circulatorio. Por su parte, las senales
electromiograficas reflejan la actividad eléctrica generada por los musculos durante su
contraccion, proporcionando informacion sobre el funcionamiento de las fibras musculares

y su activacion.
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Las senales electroencefalograficas, en cambio, estan relacionadas con la actividad eléctrica
del cerebro y se originan a partir de la comunicacion entre las neuronas. Estas sefiales
permiten estudiar diferentes procesos cerebrales, como la actividad neuronal asociada al

pensamiento, la percepcion o el control de movimiento.

Para analizar el movimiento muscular podria recurrirse tanto al estudio de las sefales
electroencefalograficas como al de las sefiales electromiograficas. Sin embargo, debido a la
mayor complejidad que presenta la adquisicion y el procesamiento de sefiales EEG, en este
trabajo se opta por utilizar sefales electromiograficas, ya que estas se generan directamente

en los musculos responsables del movimiento y resultan mas accesibles para su medicion.

Las sefales electromiograficas presentan amplitudes relativamente bajas. Cuando son
captadas mediante electrodos de superficie, su rango tipico de voltaje se situa
aproximadamente entre 0 y 5 mV. Sin embargo, cuando estas sefiales se registran mediante
sensores intramusculares o dispositivos implantables, el rango puede ampliarse
aproximadamente entre 1 mV y 10 mV, debido a la mayor proximidad del sensor a las fibras

musculares activas y a la reduccion de interferencias externas.

Las sefiales electromiograficas (EMG) se obtienen a partir del registro de la actividad
eléctrica generada por las unidades motoras durante la contraccion muscular. En particular,
estas sefiales estdn compuestas por la suma de los potenciales de accion de unidad motora
(PAUMSs), que representan la respuesta eléctrica producida por la activacion simultanea de

las fibras musculares pertenecientes a una misma unidad motora.

La adquisicion de este tipo de sefiales puede realizarse mediante diferentes técnicas, siendo
una de las més utilizadas la electromiografia intramuscular, que emplea electrodos de aguja
insertados directamente en el tejido muscular. Este método permite registrar con mayor
precision la actividad eléctrica local, ya que capta sefiales procedentes de un nimero
reducido de fibras musculares, mejorando asi la reduccion espacial y la calidad de la sefal

obtenida.
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El potencial de accion de unidad motora (PAUM) se define como el registro eléctrico
resultante de las descargas de las fibras musculares (FM) que componen una unidad motora
(UM). Desde el punto de vista fisioldgico, una unidad motora estd formada por una
motoneurona y el conjunto de fibras musculares que esta inerva, actuando como la unidad

funcional basica del sistema neuromuscular.

En cuanto a sus caracteristicas, los PAUMs presentan una amplitud media del orden de
0,5mV y una duracién comprendida generalmente entre 8 y 14 ms. No obstante, tanto la
forma como la amplitud y la duracién de estos potenciales pueden variar en funcion de
diversos factores, entre los que destacan las propiedades estructurales de la unidad motora
(como el numero y la distribucion de fibras musculares) y sus caracteristicas funcionales

(como el tipo de fibra o el patron de activacion).

De este modo, el anélisis de los PAUMSs proporciona informacion relevante sobre el estado
y el funcionamiento del sistema neuromuscular, siendo una herramienta fundamental tanto
en el ambito clinico como en aplicaciones de ingenieria biomédica, como el desarrollo de

sistemas de control basados en sefiales electromiograficas.
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[lustracion 1:Potencial de accidon de Unidad Motora [10]

Las sefiales electromiograficas presentan amplitudes relativamente bajas, lo que hace
necesario el uso de sistemas de amplificacion adecuados para poder procesarlas
correctamente. En funcion del tipo de adquisicion y del sistema empleado, estas sefales
suelen amplificarse en un rango que puede variar aproximadamente entre 5 y 250.000 veces,
con el objetivo de llevarlas a niveles de tension compatibles con los sistemas electronicos de

adquisicion y procesamiento, tipicamente del orden de 1 V.a 10 V. [10]

No obstante, la amplificacioén de la senal no solo incrementa la componente util, sino que
también amplifica el ruido presente en la senal, lo que supone uno de los principales desafios
en el tratamiento de sefiales electromiograficas. Este ruido puede tener un origen tanto
bioldgico como técnico. Entre las fuentes de ruido bioldgico se incluyen la actividad de otros
musculos cercanos (crosstalk) o variaciones fisioldgicas, mientras que el ruido técnico puede
deberse a interferencias electromiograficas externas, al propio sistema de adquisicion o al

movimiento de los electrodos. [10]
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Debido a la baja amplitud de las sefiales EMG, es frecuente que el ruido presente en la sefial
sea comparable o incluso superior a la sefial de interés en determinados casos, lo que dificulta
su analisis y procesamiento. Por este motivo, resulta imprescindible aplicar técnicas de
filtrado y acondicionamiento de sefial, que permitan mejorar la relacion sefal-ruido y extraer

informacion relevante a partir de los datos adquiridos. [10]

En consecuencia, el disefio de sistemas de adquisicion de sefales electromiograficas debe
prestar especial atencion tanto a la etapa de amplificacion como al tratamiento posterior de
la sefial, con el fin de garantizar la calidad de la informacién utilizada en aplicaciones

biomédicas, como el control de protesis. [10]

3.4 TIPOS DE PROTESIS

Los primeros escritos sobre protesis para extremidades superiores fueron en Plinio el Viejo
en el aio 77 d.C. En esos escritos se hablaba de una protesis de hierro que se hizo el general
Sergio para poder continuar con su carrera militar. Aunque no fue hasta el siglo XVI cuando
cirujanos y cientificos describieron con €xito una protesis de extremidad superior capaz de
restaurar parcialmente la funcion de la mano. Tras la mutilacion de un caballero aleman
llamado Gottfried “Go6tz”, se fabricd una novedosa mano de hierro con dedos que podian
moverse pasivamente en las articulaciones metacarpofalangicas, interfalangicas proximales

e interfalangicas distales.[11]

Sin embargo, no resultd ser demasiado util debido a su peso, volumen y funcién limitada de
restaurar la movilidad del miembro. Las protesis seguian siendo mads asistenciales que

restauradoras.

Después de siglos de avances estancados en las prétesis de miembro superior, la evolucion
de las prétesis cambid drasticamente tras el final de la Segunda Guerra Mundial. Durante las
décadas después de la fundacion de la American Society for Surgery of the Hand y el

National Research Council, se llegd al auge de las protesis modernas de mano parcial.
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En este contexto, la inversion en el desarrollo de prétesis fue aumentando y gracias a la
mejora en las tecnologias de cada época, se fueron desarrollando distintos tipos de protesis

con objetivos unicos. [11]

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los distintos tipos de prétesis que existen hoy

en dia:
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Tipo Funcionales pasivas Accionadas por el Accionadas Especifica para la
cuerpo externamente actividad
Descripcion Protesis estaticas que se utilizan para Restauran el movimiento activo de la  Restauran el movimiento de la mano Dispositivos asistivos no restaurativos

restaurar la forma y la funcion de la
mano. Existen dos clases de
dispositivos funcionales pasivos:

- Protesis de  silicona:
Fabricadas con silicona, que
restauran la longitud y la
forma de la mano. Las
proétesis de silicona de alta
definicion pueden
reproducir la mano no
afectada con gran precision

- Articuladas pasivas:
Restauran la longitud de la
mano y utilizan un
mecanismo de trinquete
para soportar altas cargas
de fuerza durante la flexion.
Deben liberarse
manualmente, lo que
generalmente se realiza con
la mano contralateral.

mano aprovechando las articulaciones
restantes del amputado. No dependen
de fuentes de energia externas. Estos
dispositivos también restauran la
forma de la mano, aunque tienen una
apariencia mas mecanica y se asocian
con un aumento moderado del
volumen.

mediante fuentes de energia externas
(por ejemplo, baterias).

- Prétesis mioeléctricas:
Estos dispositivos utilizan
sefiales de electromiografia
procedentes de la
contraccion muscular para
generar movimiento.

- Hibridas (accionadas por
el cuerpo/mioeléctricas):

Combinan tecnologia mioeléctrica y
accionada por el cuerpo para crear una
protesis con multiples capacidades.

disefiados para ayudar a los amputados
a realizar tareas especificas (por
ejemplo, gancho, adaptadores para
utensilios de cocina, etc. ).

Tabla 1: Tipos de protesis [11]
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A continuacion, se muestra una imagen de cada uno de los tipos de prétesis mencionados

anteriormente en el contexto de protesis para manos.

Funcionales pasivas:

Ilustracion 2: Persona con amputacion parcial de mano con protesis de

silicona de alta definicion en el dedo corazon [11]

[lustracion 3:Agricultor que sufrid una amputacion parcial de la mano a
nivel de las articulaciones metacarpofalangicas de los dedos 2—5. Este
dispositivo pasivo articulado le permitio retomar sus responsabilidades

laborales [11]
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Accionadas por el cuerpo:

[lustracion 4:Imagen que muestra una protesis accionada por el propio

cuerpo. [11]

Accionadas externamente:

[lustracion 5:Correspondiente a un paciente con una protesis
mioeléctrica, un tipo de protesis accionada externamente que utiliza

electromiografia para restaurar el movimiento activo de la mano. [11]
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Especificas para alguna actividad:

[lustracion 6:Hombre de 40 afios que sufrio una amputacion parcial
traumatica de la mano a nivel transmetacarpiano proximal. Con el
objetivo de que pudiera volver a practicar motocross, se disefid una

protesis especifica para esta actividad. [11]

Este proyecto se enfoca en el uso de las sefnales electromiograficas para aplicar al control de

protesis del tipo “accionadas externamente” de entre las presentadas anteriormente.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

Tras analizar el estado actual de las tecnologias biomédicas implantables y los distintos
avances desarrollados en este ambito, resulta necesario realizar una valoracion critica de
las soluciones existentes con el fin de identificar sus limitaciones, necesidades actuales y
posibles lineas de mejora. Aunque en los ultimos afios se han producido importantes
avances en sensores biomédicos, sistemas e adquisicion de sefiales y comunicaciones
inalambricas, todavia existen numerosos desafios relacionados con la accesibilidad, la
eficiencia energética, la facilidad de uso y la integracion de estos dispositivos con
plataformas moviles capaces de procesar y representar la informacion obtenida de forma

sencilla e intuitiva.

En este contexto, las tecnologias orientadas al ambito e-Aealth han adquirido una gran
relevancia debido al impacto que pueden generar tanto en la calidad de vida de los
pacientes como en la mejora de los procesos de monitorizacion y diagndstico médico. La
posibilidad de registrar senales biomédicas en tiempo real y transmitirlas de manera
inalambrica hacia dispositivos moviles abre la puerta al desarrollo de sistemas mas

portatiles, accesibles y adaptables a diferentes aplicaciones médicas y de investigacion.

Sin embargo, pese a la existencia de multiples soluciones comerciales y proyectos de
investigacion relacionados con sensores biomédicos y sistemas de monitorizacion, muchas
de estas alternativas presentan limitaciones importantes. En algunos casos, los sistemas
disponibles son cerrados y poco flexibles para el desarrollo de nuevas funcionalidades; en
otros, el acceso y procesamiento de las sefiales biomédicas resulta complejo o requiere
equipamiento especializado. Ademas, no todas las soluciones existentes permiten una
integracion sencilla entre dispositivos biomédicos inaldmbricos y aplicaciones moviles

capaces de visualizar, procesar y almacenar los datos adquiridos de forma eficiente.
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A partir de esta necesidad surge la motivacion técnica del presente proyecto, cuyo objetivo
es desarrollar una aplicaciéon movil capaz de comunicarse con un sensor biomédico
mediante Bluetooth Low Energy, adquirir sefnales electromiograficas en tiempo real,
representarlas graficamente y permitir tanto su almacenamiento como su posterior
exportacion para analisis externos. De esta forma, se busca proporcionar una solucion
funcional, accesible y facilmente adaptable a futuras ampliaciones, contribuyendo al
desarrollo de herramientas biomédicas moéviles orientadas tanto a entornos de investigacion

como a posibles aplicaciones clinicas o de rehabilitacion.

4.1.1 LOGICA DE LA PANTALLA DE CONEXION BLE

A continuacion, se procede a describir de manera detallada el desarrollo e implementacion
de la primera de las pantallas de la aplicacion. Esta pantalla constituye el punto de partida
de la interaccion con el sistema, ya que su funcionalidad principal es permitir la deteccion y

conexion con un dispositivo Bluetooth Low Energy (BLE).

Asimismo, esta interfaz no solo se encarga de gestionar el proceso de conexion, sino que
también permite la visualizacion de la informacion bésica del dispositivo una vez establecida
dicha conexion. Entre estos datos se incluyen parametros relevantes como la identificacion
del dispositivo, su fabricante, modelo o version de firmware, los cuales resultan esenciales
para verificar el correcto funcionamiento del sistema y garantizar la adecuada comunicacion
entre la aplicacion moévil y el sensor, ademds de que permiten comprobar que la aplicacion

se haya conectado al dispositivo correcto.

De este modo, esta primera pantalla desempena un papel fundamental dentro del proyecto,
al actuar como enlace inicial entre el usuario y el dispositivo, y asegurando una conexion
fiable y proporcionando la informacion necesaria para el posterior tratamiento y analisis de

los datos.
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Connexidn al dispositivo

Sensor BIUEMG
Conectar

Dispositivos cercanos:

75:6C:F5:ED:86:E2 null -37
22:EB:11:9C:BC:0E null -42
AB:46:74:76:B7:EE BIUEMG -45
F9:40:FE:10:CE:04 null -54
72:89:84:70:5B:64 null -55
CD:0B:AC:67:3E:00 null -66
49:C1:AD:9C:2C:5A null -75
61:D0:CF:72:12:1C null -82

EE:00:DE:A9:90:18 null -87
Estado: Conectado
Fabricante: Comillas-ICAI
Firmware: V00.00.08
Model: BIUEMG

Bateria:
Nivel (%): 97%
Estado Energia: -0.3W

Visualizar senal

Ilustracion 7: 1° pantalla, conexion con sensor

[lustracion 8: Variables globales contenedoras de UUIDs

En la ilustracion 8 se definen una serie de variables globales, cada una de ellas asociada a

una caracteristica especifica del sensor. Estas variables almacenan los identificadores inicos
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universales (UUID) correspondientes a cada una de las funcionalidades implementadas en

el dispositivo desarrollado por el IIT.

El uso de variables globales para almacenar dichos UUID resulta fundamental, ya que
permite centralizar y organizar el acceso a las distintas caracteristicas del sensor. Facilitando
asi su utilizacion a lo largo de toda la aplicacion. De este modo, se simplifica la lectura y
mantenimiento del cddigo, evitando la repeticion de valores y reduciendo la probabilidad de

CITrorces.

Ademas, estos UUID actuan como identificadores clave dentro del protocolo Bluetooth Low
Energy, permitiendo a la aplicacion movil acceder de forma precisa a los diferentes servicios
y caracteristicas del dispositivo, tales como la lectura de datos, la configuracion de

parametros o la obtencion de informacion del sistema.

@R 0N LeerDIS

do | call .ReadStrings
serviceUuid | get
characteristicUuid L[58 global CHAR_MANUFACTURER ~
utf16
call -ReadStrings
serviceUuid | get
characteristicUuid | get

utf16

(=l BluetoothLE1 - BELETNDE
serviceUuid L[58 global DIS_UUID ~
characteristicUuid L[58 global CHAR_MODEL -

Tlustracion 9: Procedimiento LeerDIS

El procedimiento denominado /eerDIS es el encargado de gestionar la lectura de
informacion del dispositivo a través del servicio estandar Device Information Service (DIS)
de Bluetooth Low Energy. Este servicio esta especificamente disefiado para proporcionar
datos descriptivos del dispositivo, lo que permite identificar sus caracteristicas basicas y

verificar su correcto funcionamiento.
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Dentro de este bloque se realizan diversas llamadas de lectura orientadas a obtener
informacion clave del sensor. En concreto, se accede a 3 caracteristicas fundamentales del

dispositivo:

1) Fabricante del dispositivo, que permite identificar la entidad responsable de su
desarrollo.

2) Version del firmware, til para conocer la version del software interno del
dispositivo y asegurar su compatibilidad con la aplicacion.

3) Modelo del dispositivo, que facilita la identificacion del tipo concreto de hardware
utilizado.

Fabricante: Comillas-ICAl
Firmware: V00.00.08
Model: BIUEMG
Bateria:

Nivel (%): 97%

Estado Energia: -0.3W

Tlustracion 10: Caracteristicas del sensor BIUEMG

when Click
0 TR [vDevices - [ Elemenis - 0] L (2] create empty list
sel : o [ - )
'_[:-all _StartScanning

when Lol N8N DeviceFound

do :et 8 ElementsFromString - UM BluetoothLE1 - | DevicelList - ||

[lustracion 11: Logica asociada al boton "Conectar" y a dispositivo

encontrado por parte de BLE

En los dos bloques mostrados anteriormente se implementa la 16gica asociada, por un lado,
a la interaccion del usuario con el boton “Conectar”, y por otro, al comportamiento de la

aplicacion durante el proceso de deteccion de dispositivos Bluetooth Low Energy (BLE).
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En el primer bloque, correspondiente al evento de pulsacion del boton, se define la secuencia
de acciones que se ejecutan cuando el usuario inicia el proceso de conexion. En primer lugar,
se limpia la lista de dispositivos disponibles, reiniciandola para evitar la presencia de datos
residuales de busquedas anteriores. A continuacion, se actualiza el texto de la etiqueta de
estado mostrando el mensaje “Escaneando”. Con el objetivo de proporcionar informacion
visual al usuario sobre el estado actual del sistema. Finalmente, se inicia el proceso de
escaneo BLE mediante la llamada correspondiente, lo que permite a la aplicacion comenzar

la busqueda de dispositivos cercanos.

El segundo bloque se activa automaticamente cada vez que se detecta un nuevo dispositivo
BLE durante el escanco. En este caso, la aplicacion obtiene la lista actualizada de
dispositivos encontrados y la asigna al componente ListView, encargado de mostrar dicha
informacion en la interfaz. De este modo, el usuario puede visualizar en tiempo real los

dispositivos disponibles en su entorno y seleccionar aquel con el que desea establecer la

conexion.

Connexion al dispositivo
Sensor BIUEMG

Conectar

Dispositivos cercanos:

75:6C:F5:ED:B6:E2 null -44

E1:C8:58:3F:99:A2 null -45

AB:46:74:76:B7:EE BIUEMG -46
22:€B:11:9C:BC:0E null -54
F9:0D:45:8F:A7:D2 null -55
72:89:84:70:58:64 null -56
70:FA:70:96:9F:F8 null -77

61:D0:CF:72:12:1C null -83

Estado: Escaneando
Fabricante: -

Firmware: -

Model:

Bateria:

Nivel (%): - %

Estado Energia: - W

Visualizar sefial

[lustracion 12: 1° pantalla, boton Conectar y ListViewer
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when AfterPicking
0B ] fextoSeleccionado (D) vDevices - lSeIecﬁon B |
in | call EIMEUGISIES -StopScanning
set : PR Conectando g
(<] inialize local (EL L) to = segment text ! U4 textoSeleccionado - |
start | (D

in  call _StoreValue
fag | - i
valueToStore | get
sel [ERETERD - URSEINTILNER Address guardada |8

et

;|| BluetoothLE1 = BTt LGS
address | get BTN

[ustracion 13: Logica asociada a la seleccion del dispositivo deseado

Una vez que el usuario selecciona, dentro de la lista mostrada, el dispositivo al que desea
conectarse, se ejecuta la logica correspondiente al bloque previamente descrito. En primer
lugar, se almacena en una variable local el texto asociado al dispositivo seleccionado, lo que

permite trabajar posteriormente con dicha informacion de forma estructurada.

A continuacion, se detiene el proceso de escaneo Bluetooth, evitando asi la deteccion de

nuevos dispositivos mientras se establece la conexion. Seguidamente, se actualiza el estado

’
2

de la aplicacion mediante el cambio del texto informativo a “Comnectando...’

proporcionando al usuario una indicacion clara del proceso en curso.

Posteriormente, a partir del texto previamente almacenado, se extrae la porcion
correspondiente a la direccion MAC del dispositivo, la cual se guarda en una nueva variable
local. Este paso resulta fundamental, ya que la direccion MAC actia como identificador

unico del dispositivo dentro de la comunicacion Bluetooth.

Una vez obtenida dicha direccion y con el fin de permitir el intercambio de informacion
entre ambas pantallas, se utiliza una base de datos local denominada TinyDB. En ella se
almacenan los datos obtenidos en esta primera pantalla, de forma que posteriormente puedan

recuperarse desde la pantalla principal y mostrarse correctamente al usuario.
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Finalmente, se inicia la conexidn entre el dispositivo mévil y el sensor utilizando la
direccion MAC almacenada, estableciendo asi el enlace necesario para la posterior

comunicacion de datos.

Ademas, la direccion MAC del dispositivo conectado se muestra por pantalla justo debajo
del resto de caracteristicas del sensor. Esta funcionalidad resulta especialmente 1util para
diferenciar e identificar correctamente distintos sensores BIWEMG cuando existen varios

dispositivos disponibles simultdneamente.

Connexién al dispositivo z

Sensor BIUEMG
Conectar

Dispositives cercanos:
27:86:4F:E9:21:87 null -36
E2:1C:19:F5:0F:95 null -42
7B:9C:9C:56:E4:6C null -42
AB:46:74:76:B7:EE BIUEMG -47
6A:0C:AA12:89:6D null -58
58:0E:C3:01:96:57 null -73
12:78:B6:49:41:F3 null -74
40:CB:C0:E5:15:98 null -77

64:77:CB:24:28:7C null -90
Estado: Conectado
Fabricante: Comillas-ICAI
Firmware: V00.00.08
Model: BINEMG
Bateria:

Nivel (%): 89%

Estado Energia: -0.3W

‘Direccién MAC:AS:A&:?A:?&:B?:EE‘

Visualizar sefial

[lustracion 14: 1° pantalla, direccion MAC dispositivo conectado

L LD BluctoothLE1 - Be L ETe ]
210 EEY IniState - [ Text - MO Conectado

LW Clock1 -~ | TimerEnabled - WGl - true -

[+ LeerDIS -
call
—

Ilustracion 15: Logica asociada a la conexion BLE, 1° pantalla
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El bloque anterior se ejecuta en el momento en que la conexion entre el dispositivo movil y
el sensor Bluetooth Low Energy ha sido establecida de forma satisfactoria. Este evento

marca el inicio de la fase de comunicacion activa entre ambos dispositivos.

En primer lugar, se actualiza el estado de la interfaz de usuario mediante la modificacion del
texto informativo a “Conectado”, con el objetivo de indicar de forma clara que el proceso
de enlace se ha completado correctamente. A continuacion, se activa un reloj interno de la
aplicacion, el cual permite la ejecucion perioddica de tareas, como la lectura continua de datos
o la actualizacion de la informacion mostrada en pantalla.

4Y:C1:ADYCZUDA DU -/D

61:D0:CF:72:12:1C null -82

:00:DE:A9:90: -87
%Estado: Conectado

Fabricante: Comillas-ICAl
Firmware: V00.00.08
Model: BIUEMG

Bateria:
Nivel (%): 97%

Ilustracion 16: 1° pantalla, estado conectado

Finalmente, se realizan llamadas a dos procedimientos previamente definidos: leerDIS,
encargado de obtener la informacion general del dispositivo a través del Device Information
Service, tal y como se explico anteriormente, y leerBateria, que permite acceder a los datos
relacionados con el estado de la bateria del sensor. De este modo, se inicia la recopilacion

de informacion relevante que sera utilizada en las siguientes fases de la aplicacion.
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when TGS IRN StringsReceived
serviceUuid | | characteristicUuid | stringValues
do | |2 if get | = - [0 global DIS_UUID -

LB Charactenistcuuid | = - [H] global CHAR_MANUFACTURER -
set . to I selectlistitem list | get LVl
index [}
call StoreValue
tag W manufacturer
valueToStore | selectlistitem fist | get ElLTIC IR

index £}
L—

@ " characterisiicUuid - | = - B global CHAR_FIRMWARE - |
then set - to I selectlistitem list | get EILDZ -0
index [}
call StoreValue
LR firmuiare
valueToStore | selectlistitem list | get ETNEICI-RE
index |E)

L1 characteristicUuid - ||| = - [BRVE global CHAR_MODEL -
set . to | select istitem list | get

index

call _StoreValue
fag

valueToStore select list item list

index

[lustracion 17: Logica asociada a la recepcion de caracteristicas de

BIUEMG

En este bloque se lleva a cabo la recepcion y el procesamiento de los datos que previamente
han sido solicitados al dispositivo mediante las operaciones de lectura. Dicho bloque se
ejecuta de forma automatica cuando el dispositivo Bluetooth Low Energy (BLE) envia una
respuesta, constituyendo asi un elemento fundamental dentro del flujo de comunicacion

entre la aplicacion y el sensor.

Tal y como se observa en la cabecera del bloque, se reciben 3 parametros principales:
serviceUuid, que identifica el servicio al que pertenece la informacion recibida;
characteristicsUuid, que especifica la caracteristica concreta dentro de dicho servicio; y

stringValues, que contiene los datos transmitidos en formato de lista de cadenas de texto.

En primer lugar, se realiza un filtrado en funcidn del servicio, procesandose inicamente

aquellos datos que pertenecen al Device Information Service. Este paso resulta esencial para
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evitar interferencias con informaciéon procedente de otros servicios y garantizar que

unicamente se traten los datos relevantes en este contexto.

A continuacion, se lleva a cabo un segundo filtrado basado en el tipo de caracteristica
recibida. En funcion de esta, se identifica si el dato corresponde al fabricante, a la version
del firmware o al modelo del dispositivo. Una vez determinado el tipo de informacion, el
valor se muestra en la interfaz de usuario mediante las etiquetas correspondientes y,
adicionalmente, se almacena en la memoria interna del dispositivo movil. Esta persistencia
permite reutilizar dichos datos en otras partes de la aplicacion, como en la segunda pantalla,

sin necesidad de realizar nuevas lecturas.

EN0) LeerBateria
[\ VI~ BluetoothLE1 ~ WEGELEN G

serviceUuid || get
characteristicUuid 1[=f global CHAR_BATT_LEVEL ~
signed | o
(== BluetoothLE1 ~ BEEEGEN S
serviceUuid | get

characteristicUuid ([= 8 global CHAR_BATT ENERGY -

signed |

when Click
do | open another screen screenName VisualizarDatos =

[lustracion 18: Procedimiento LeerBateria y logica asociada al boton

"Visualizar senal"

En la figura mostrada se presenta el procedimiento denominado leerBateria, cuya finalidad
es obtener informacion relativa al estado energético del dispositivo mediante el uso del
servicio estandar Battery Service de BLE. A través de este procedimiento se realiza, en
primer lugar, la lectura del nivel de bateria, expresado generalmente en porcentaje, lo que

permite conocer el estado de carga del dispositivo en tiempo real.
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Adicionalmente, se lleva a cabo la lectura de un segundo parametro relacionado con la
potencia instantanea de la bateria, es decir, la energia con la que esta se estd cargando o
descargando en cada momento, expresada en vatios. Este dato resulta especialmente
relevante para analizar el comportamiento energético del sistema y evaluar su consumo

durante el funcionamiento.

Por otro lado, el segundo bloque representado en la imagen corresponde a la l6gica asociada
a un clemento de interaccion de la interfaz, concretamente el boton “Visualizar serial ™.
Cuando el usuario pulsa dicho boton, se ejecuta la accion de abrir una nueva pantalla dentro
de la aplicacion. Esta segunda pantalla estd destinada a la visualizacion de los datos
adquiridos, permitiendo al usuario interactuar con la informacion recogida por el sensor de

una manera mas detallada.

61:D0:CF:72:12:1C null -82

EE:00:DE:A9:90:18 null -87
Estado: Conectado
Fabricante: Comillas-ICAI
Firmware: V00.00.08
Model: BIUEMG

Bateria:
Nivel (%): 97%
Estado Energia: -0.3W

Visualizar senal

[lustracion 19: 1° pantalla, datos bateria y boton Visualizar Senal

45



«x§,¢»
%‘} 9 UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | DEFINICION DEL TRABAJO

when CI=re VSRl BytesRecsied

- a PP senicelhud - ) =+ IME | globel BAS UKD -
' P characierissclbuid + )| = - B ] globel CHAR_BATT LEVEL +

N T byicoiues - )=~ IN O
et . o jan | sslect s dem st || gel s ToRkd
index )

call i Stoeviue
Lag
valueTaSion: salect lislitem Bt | get Bl Rl
index )

P craraciermsctur ) - - I ] gobai CHAR_BATT_ENERGY —

length of st list | oet CTEETRN B B
sl Pl b | salect list flem B2t | get TT0TRD
index )
sef o IC el o | seled buliem list | pel ETC TR0
index | ]
T global met * LI L L R Byievalues -~ |
index  [EJ

T ghab ranw - 3 et FEDIERD + 256 JERE: 1 gukial msb -
] global mangssa e - N mocuio - ERMET] gobal aw - NN 20%

] global e e - LI floor - RRERESRT_ o T o

1 ™1 global marissa raw - JL> - 2047 ]

-

N bl mani=sa - LN Gt mant=sa_rew -

S8 o (LS €8 U
then | set ELDSTER e | o FESEETE - (D

okt exponent - TR okl e -

paat 2202 210 LR 10 LR T ickal axponen
L) globed walts - L) 1 global montissa - R | lobal powll -
sl o - 1 plobal watls - |

Tustracion 20: Logica asociada a la recepcion de bytes y estado de

bateria, 1° pantalla

Este bloque se ejecuta automaticamente cuando se reciben los datos pedidos al llamar a

LeerBateria. Y, es donde se lleva a cabo el procesamiento de los datos en formato binario
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(bytes) obtenidos del dispositivo, concretamente aquellos relacionados con el estado de la
bateria. Dado que estos datos no son directamente interpretables, es necesario transformarlos

en un formato comprensible antes de poder mostrarlos en la interfaz de usuario.

En primer lugar, se realiza un filtrado en funcién de la caracteristica correspondiente al nivel
de bateria. Una vez identificada, se extrae el valor recibido, que representa el porcentaje de
carga, y se formatea adecuadamente afiadiendo el simbolo “%”. Para su correcta

visualizacidon. Asimismo, este valor se almacena en la memoria local del dispositivo.

A continuacion, se procesa la caracteristica asociada a la potencia de carga o descarga de la
bateria, expresada en vatios. A diferencia del nivel de bateria, este valor no se recibe de
forma directa, sino codificado en varios bytes, lo que requiere un tratamiento mas complejo.
En primer lugar, se separan los datos en sus componentes mas basicos: el byte menos
significativo (LSB) y el byte mas significativo (MSB), que representan respectivamente la
parte baja y la parte alta del valor. Una vez realizada esta separacion, se reconstruye el valor

bruto combinando ambos bytes.

Posteriormente, dicho valor se descompone en dos partes: la mantisa y el exponente,
siguiendo el formato sfloat de 16 bits en formato IEEE-1107. A continuacion, se aplican los
ajustes necesarios para interpretar correctamente el signo de ambos componentes, asi como
el valor del exponente. Finalmente, se calcula el valor real mediante la combinacion de la
mantisa y el exponente, obteniendo asi la potencia en vatios. Este valor ya procesado se

presenta al usuario de forma clara y comprensible en la interfaz de la aplicacion.
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"l BluetoothlLE1 ~ BMET et
B bistate - W Text - KRMH Desconectado B
:et Clock1 - B TimerEnabled ~ Jis

when [ELE9BE Timer
do  call
L —

[lustracion 21: Logica desconexion de BLE vy finalizacion Clockl1, 1°

pantalla

Los dos ultimos bloques correspondientes a la logica de esta primera pantalla se muestran
en la figura anterior y estan relacionados con la gestion del estado de la conexion y la

actualizacion periddica de la informacién del dispositivo.

En el primero de ellos se define el comportamiento de la aplicacion cuando se produce la
desconexion del dispositivo Bluetooth. En este caso, se actualiza el estado mostrado en la
interfaz de usuario a “Desconectado”, con el fin de informar al usuario de la pérdida de
conexion. Asimismo, se desactiva el reloj interno de la aplicacion, estableciendo su valor en
falso, lo que implica la detencidn de todas aquellas tareas periddicas que dependian de dicho

temporizador, como la lectura periddica de datos.

Por otro lado, el segundo bloque se encarga de la actualizacion periddica del estado de la
bateria. Para ello, se realiza una llamada al procedimiento LeerBateria dentro de un evento
controlado por el reloj interno. De este modo, se consigue que la lectura del nivel de bateria
se ejecute de forma recurrente a intervalos regulares, en este caso cada 5 minutos. Esta
estrategia permite mantener la informacion actualizada en tiempo real, mejorando la

monitorizacion del dispositivo sin necesidad de intervencion por parte del usuario.
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Estado: Desconectado
Fabricante: -

Firmware: -
Model: -

Bateria:
Nivel (%): - %

Estado Energia: - W

Ilustracion 22: 1° pantalla, estado desconectado

Toda la logica implementada en esta primera pantalla ha sido disefiada para establecer
comunicacion unicamente con dispositivos que dispongan de los servicios y caracteristicas
BLE identificados mediante los UUID especificos designados para el sensor BIWEMG. De
este modo, aunque durante el escaneo puedan detectarse multiples dispositivos Bluetooth
Low Energy cercanos, la aplicacion solamente podra establecer una comunicacion funcional

con aquellos dispositivos compatibles con el sistema desarrollado.

En caso de intentar conectarse a un dispositivo BLE diferente a BIWEMG, la aplicacion no
sera capaz de localizar las caracteristicas necesarias para la recepcion de los datos
electromiograficos, debido a que los UUID asociados a dichos servicios seran distintos a los
esperados. Como consecuencia, el estado de la conexion nunca pasara a “Conectado” y, por

tanto, no se mostrard ningiin dato en pantalla correspondiente a ese dispositivo.

Asimismo, si el usuario intenta acceder a la funcionalidad “Visualizar sefial” sin que exista
previamente una conexion valida con un sensor compatible, la aplicacion abrira la segunda
pantalla, pero mostrarda un mensaje de error indicando que no se encuentra ningn dispositivo

Bluetooth Low Energy conectado.
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4.1.2 LOGICA DE LA PANTALLA PRINCIPAL

VisualizarDatos

RECORD STOP GAIN

EXPORT MEDIA  SHARE

Comment:

Channel 1 D Channel 2

Channel 3 [] Channel 4
Channel 1:

Channel 2:

Channel 3:

Channel 4:

[lustracion 23: Pantalla principal con canales 1 y 3 seleccionados

La siguiente interfaz que se va a analizar y explicar detalladamente corresponde a la pantalla
principal de nuestra aplicacion. En esta pantalla se concentran las funcionalidades mas
importantes de la aplicacion, ya que es el punto desde el cual se realiza la adquisicion,
visualizacion y gestion de los datos obtenidos por el sensor BLUEMG. Debido a su relevancia
dentro del funcionamiento global del proyecto, resulta fundamental comprender la estructura

y logica implementadas en cada uno de sus apartados.

La pantalla principal se encuentra organizada en cuatro bloques principales, cada uno de

ellos encargado de gestionar una funcionalidad especifica dentro de la aplicacion. Esta
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divisiéon modular permite mantener una estructura clara, mejorar la organizacion del codigo

y facilitar tanto el mantenimiento como la escalabilidad futura del sistema.

El primer bloque es el mas importante de toda la aplicacion, ya que contiene la logica
encargada de la recepcidn y procesamiento de los datos enviados por el dispositivo BIWEMG
mediante tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE). Este bloque se ocupa de establecer la
comunicacion con el sensor, recibir los datos en tiempo real, ordenarlos correctamente y
procesarlos para su posterior representacion grafica en pantalla. Ademas, cada canal de
adquisicion dispone de su propio elemento gréfico tipo Canvas, donde se dibuja y actualiza
continuamente la sefal electromiografica obtenida a través de dicho canal. Gracias a este
sistema, el usuario puede visualizar de manera dindmica y precisa la evolucion de las sefiales

capturadas por el sensor durante el proceso de adquisicion.

El segundo bloque estd orientado a una de las funcionalidades que contiene el sensor: la
modificacion de la ganancia de la sefial. Este apartado permite ajustar la amplificacion de la
sefal enviada por el dispositivo con el objetivo de adaptarla a diferentes necesidades que
puedan surgir. Las opciones de ganancia disponibles son x1, x2, x5, x10, x20, x50, x100 y

x200.

El tercer bloque engloba toda la l6gica relacionada con la exportacion y comparticion de los
datos generados por la aplicacion. Este apartado es especialmente importante, ya que permite
completar el flujo de trabajo para el cual ha sido disenada la aplicacion. Gracias a esta
funcionalidad, el usuario puede enviar la informacion recopilada a través de diferentes
medios disponibles en el dispositivo movil, como correo electronico, Bluetooth o cualquier
otra aplicacion compatible instalada en el teléfono. De este modo, se facilita el intercambio,

almacenamiento y posterior analisis de los datos adquiridos.

Por tltimo, y aunque se trate en parte de una funcionalidad ya presente en otra seccion de la
aplicacion, se ha considerado interesante mantenerla también accesible desde esta segunda
pantalla para facilitar la consulta al usuario. Esta ultima funcionalidad muestra en la parte
inferior de la interfaz, concretamente debajo de la cuarta sefial, algunas caracteristicas

relevantes sobre el sensor que pueden resultar utiles mientras se trabaja con este. Estas
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caracteristicas son: el modelo del dispositivo, la version del firmware, el porcentaje de

bateria restante y la potencia de carga o descarga del dispositivo inalambrico.

4.1.2.1 Adquisicion y representacion de seiiales

Esta parte de la aplicacion constituye el bloque mas extenso y, al mismo tiempo, el mas
relevante de todo el sistema, ya que sobre ella se sustenta el resto de las funcionalidades y
servicios implementados en la aplicacion. Es en esta seccion donde se llevan a cabo tanto la
recepcion y el procesamiento de las sefiales EMG enviadas por el sensor BMEMG como su

posterior representacion grafica en tiempo real.

La logica implementada en esta parte puede dividirse principalmente en dos grandes bloques

funcionales:

1) Adquisicion de las sefales

Este bloque se encarga de recibir y reorganizar los bytes enviados por el sensor a través
de Bluetooth Low Energy con el objetivo de reconstruir correctamente las sefales
correspondientes a cada uno de los canales activos. Debido a que los datos enviados por
el dispositivo llegan mezclados segtin el nimero de canales habilitados, resulta necesario
implementar una logica capaz de separar y ordenar cada muestra en su canal

correspondiente.

Ademas, cabe destacar que la frecuencia de muestreo efectiva depende directamente del
nimero de canales seleccionados. Cuantos mas canales se encuentren activos
simultdneamente, menor sera el nimero de muestras recibidas por canal dentro de cada
paquete de datos enviado por el sensor. Por esta razdn, la l6gica de adquisicion debe
adaptarse dindmicamente a cada una de las posibles configuraciones de canales,
garantizando siempre la correcta reconstruccion de las sefiales independientemente del

numero de canales activos.
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Una vez organizados y procesados, los datos obtenidos se almacenan tanto para su
representacion grafica en tiempo real como para su posterior exportacion en formato

CSV.

2) Representacion de las sefiales

El segundo gran bloque corresponde a la representacion grafica de las sefiales EMG
obtenidas. Para ello, se utilizan los cuatro Canvas disponibles en la interfaz principal de

la aplicacion, uno para cada canal posible.

Con el objetivo de simplificar la estructura del programa y mantener una logica
organizada, la representacion grafica se ha dividido en cuatro procedimientos
independientes denominados drawSignall, drawSignal2, drawSignal3 y drawSignal4.
Aunque cada uno de estos procedimientos trabaja con los datos correspondientes a un
canal distinto, todos comparten exactamente la misma base logica y el mismo sistema de

representacion grafica.

Asimismo, los ejes de coordenadas utilizados son idénticos en los cuatro Canvas,
garantizando una representacion uniforme de las sefiales y facilitando asi la comparacion

visual entre los distintos canales adquiridos simultineamente.

Empezaremos con la 16gica relacionada con la adquisicion de los datos:
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Ly BluetoothLE1 ~ W ESRGe=NE ]

do [ (o) if "1 characteristicUuid - || = - | 4 global Datos_ADC -

then | foreach [ -)from [}
to | length oflist list | get

do (=) add items tolist list | get BRIt e
item | selectlistitem list | get
index | get CIERD

[0 e | [ BT global bufferAcumulado - 400 |
(4] initialize local [[1]) to
in | for each (1) from

to

by

do | [o) if it Y global Canales_activos - M=+ L8 1)
ndex |, et G0 [N

st | © gt XD+ |'D

L -

Ilustracion 24: Logica recepcion de bytes para reconstruccion de senal,

parte 1

En primer lugar, el bloque comienza comprobando mediante una estructura condicional
if...then que la caracteristica BLE desde la cual se estan recibiendo los bytes corresponde
efectivamente al servicio esperado (ADC Service). Esta verificacion resulta necesaria para
evitar errores de procesamiento y garantizar que Unicamente se trabajara con los datos

procedentes de la caracteristica (Datos ADC) encargada de transmitir las sefiales EMG.

Seguidamente, se implementa un bucle for each byte que recorre todos los elementos de la
lista byteValues, desde la posicion 1 hasta la longitud total de la lista recibida. Durante cada

iteracion, el byte correspondiente se afiade a una variable global denominada

“bufferAcumulado”.

La finalidad de este procedimiento es asegurar que el procesamiento de los datos se realice
siempre sobre bloques completos de 400 bytes. Debido a la posibilidad de mandar 1, 2, 3 o
4 canales, en caso de seleccionar Unicamente 3 canales, los 400 bytes no se pueden dividir
en 3 de forma entera, asi que se descartan los tltimos 4 bytes, y por tanto, solamente se usan

396 bytes. Aunque el sensor esta disefiado para enviar paquetes de este tamafio, en ocasiones
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la transmision BLE puede fragmentar los datos y hacer que los bytes lleguen en varios
paquetes mas pequefios. Por este motivo, resulta mas seguro almacenar temporalmente todos
los bytes recibidos dentro de “bufferAcumulado ” hasta reunir la cantidad completa necesaria

para procesar correctamente las sefiales.

Una vez almacenados los datos, se introduce un nuevo bloque condicional if...then
encargado de comprobar si la longitud de la lista “bufferAcumulado” es igual o superior a
400 bytes. Cuando esta condicidon se cumple, significa que ya se dispone de un bloque

completo de datos valido y puede comenzar el procesamiento de las sefiales.

3

Dentro del bloque then, se inicializa una nueva variable local denominada “n”. Esta variable
sera utilizada para almacenar el nimero de canales activos simultaneamente en ese instante.
Aunque la lista “Canales activos” contiene el estado de los canales, dicha lista mantiene
siempre una longitud fija de cuatro posiciones, independientemente del nimero real de
canales habilitados. Por ello, resulta necesario calcular dinamicamente cuantos canales se

encuentran activos realmente.

Para realizar este calculo, se implementa un bucle for each ch que recorre los valores desde
1 hasta 4, correspondientes a los cuatro canales disponibles del sistema. Durante cada
iteracion, se comprueba si el valor almacenado en la posicion correspondiente de la lista
“Canales_activos” es igual a 1. En caso afirmativo, significa que dicho canal est4 activo y,

“_ 9

por tanto, se incrementa en una unidad el valor actual de la variable “n”.

9

Al finalizar este proceso, la variable “n” contendrd el nimero exacto de canales activos,
informacion que resultara fundamental para interpretar correctamente la distribucion de los
datos dentro de los 400 bytes recibidos y reconstruir adecuadamente las sefales

correspondientes a cada canal.
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(o] if et CEB 0

then | (<] inialize local [ == o) to | okl "400 |NAMES

(== global ch_1 - R
=1 global ch 2 - B0
=1 global ch 3 - R0
=21 global ch_4 - R
for each () from = [

create emply list
create emply list

create empty list

)
o)
e
"z

create emply list

do | (] initialize local [IZ411) to
in | foreach [Z 2.5 from )
o O
by | @
do (3] if et S NS 4 global Canales actives * JL= 7 IN 1]
index get_

then | (@ initialize local [ Jio | 3

e =
o (= getlED <! cetGED| | * (= activo ~
in | (2] initialize local to select list item list L[5 global bufferAcumulado =
index || get LENTERN
in | (=] iniialize local [1jCNC 1) fo | selectlistitem list | get [T L
o SO ovie pos - JREH 1]

[lustracion 25:Logica recepcion de bytes para reconstruccion de seal,

parte 2

2

Una vez calculado el valor de “n”, correspondiente al niimero de canales activos
simultaneamente, se inicializa una nueva variable local denominada “muestras”. Esta
variable se calcula como el valor entero inferior (floor) de la operacion 400/ (n*2). El motivo
de este calculo es que cada muestra adquirida ocupa 2 bytes, por lo que el nimero total de
muestras disponibles por canal depende directamente del numero de canales activos dentro

de los 400 bytes recibidos.

Seguidamente, se asegura de que las listas chl, ch2, ch3 y ch4, utilizadas para almacenar
temporalmente las muestras correspondientes a cada canal, se encuentren vacias antes de
comenzar el procesamiento. Este paso resulta fundamental para evitar la mezcla de datos
pertenecientes a paquetes anteriores, lo que produciria errores tanto en la representacion

grafica como en el almacenamiento posterior de las senales.

Una vez inicializadas correctamente las listas, se implementa un nuevo bucle for each i, que

recorre los valores desde 0 hasta muestras-1, avanzando de uno en uno. Este bucle sera el
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encargado de procesar individualmente cada muestra contenida dentro del bloque de datos

recibido.

Dentro de este bucle se inicializa una variable local denominada ‘‘j activo” con valor 0. La
funcién de esta variable es actuar como contenedor auxiliar de los canales activos
encontrados durante el procesamiento de cada muestra. A medida que se recorren los
distintos canales y se detectan canales habilitados, el valor de *j activo” ira
incrementandose para permitir calcular correctamente la posicion de los bytes

correspondientes a cada canal dentro del paquete de datos recibido.

Posteriormente, se introduce un segundo bucle for each chDos, que recorre los valores desde
1 hasta 4, correspondientes a los cuatro canales disponibles en el sistema. Dentro de este
bucle se comprueba si el valor almacenado en la posicidon correspondiente de la lista global
“canales_activos” es igual a 1. Si la condicion se cumple, significa que dicho canal se
encuentra habilitado y, por tanto, se continia con el procesamiento de la muestra

correspondiente.

A continuacion, se inicializa una nueva variable local denominada “byte pos”. Esta variable
representa la posicion exacta del byte dentro de la lista “bufferAcumulado” que contiene

todos los bytes recibidos desde el sensor. Su calculo se realiza mediante la expresion:

bytepos = (((l * n) +jactivo) * 2) +1

Esta formula permite localizar correctamente el inicio de cada muestra dentro del flujo de
datos, teniendo en cuenta tanto el nimero de muestra actual (i) como el nimero de canales

activos (n) y el indice del canal activo procesado (“j_activo”).

Una vez calculada la posicion correspondiente, se obtiene el valor de “byte bajo” tomando
el byte almacenado en la posicion “byte pos” de la lista “bufferAcumulado”. Del mismo
modo, se inicializa la variable local “byte_alto ” utilizando el byte almacenado en la posicion
“byte_pos” + 1. Estos dos bytes representan conjuntamente una Unica muestra digitalizada

enviada por el sensor, codificada en formato Little-endian.
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i) initialize local [E1 ) to | (4 =
IR CINEE L1 byte_bajo - JREBSENENST b te aito - I

L (oot CIEED €| ©
then | (o) additemstolist list | get BTG KRS
item (a8 valor - |
a 1 global recording - ||| = - |1 true -
then | (&) add items to list list (24 global rec_ch1 -
item | get FELIRD

-
—

Siset b2 chDos - M=~ I 2
then | (o] additemstolist list | get BTN EICINRD
item | get [ELIED
Lo "] global recording - | = - I true - |
then | (& additems tolist list | get BTNk
item | get [EED

-
|-

Se 4 chdos - = -
then | () addtemstolist list | get EIENERS
item | get EEERD
a 21 global recording - || = - |% frue -
then | (¢ additemstolist list | gei GITCIEACIERD
item | get FELRD

| =

Tlustracion 26: Logica recepcion de bytes para reconstruccion de seal,

parte 3

Una vez obtenidas las partes inferior y superior de cada una de las muestras digitales, resulta
necesario combinar ambos bytes para reconstruir el valor completo de interés

correspondiente a la sefial EMG adquirida.

Para ello, se define una nueva variable local denominada “valor”, la cual se inicializa
mediante la suma del byte menos significativo (“byte _bajo”) y el byte mas significativo

(“byte_alto”) multiplicado por 256. El célculo realizado es el siguiente:
valor = bytey,j, + byteg, * 256

Esta operacion permite reconstruir correctamente el valor numérico original enviado por el

sensor a partir de los dos bytes recibidos en formato little-endian.
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Una vez obtenido el valor completo de la muestra, el siguiente paso consiste en almacenarlo
en la lista correspondiente segun el canal del que provenga. Para ello, se implementa una
estructura condicional compuesta por varios bloques if...then...else if...then, en los cuales

se comprueba el valor de la variable “chDos”.

Cada condicidn verifica si chDos corresponde a uno de los cuatro canales posibles (1,2,3 o
4). Dependiendo del canal identificado, el valor calculado se afiade a la lista correspondiente
(chl, ch2, ch3 o ch4). Por ejemplo, si chDos=3, el valor obtenido se afiadiré a la lista ch3,

encargada de almacenar temporalmente las muestras pertenecientes al tercer canal.

Ademas, dentro de cada bloque then se incorpora una nueva condicion if...then adicional
encargada de comprobar el estado de la variable global “recording”. Esta variable acta
como identificador de si la grabacion de datos se encuentra activa o no. Si su valor es true,
el dato procesado no solo se almacena en la lista temporal utilizada para la representacion
gréfica, sino que también se afade a la lista global de grabacion correspondiente (rec_chl,

rec_ch2, rec_ch3, rec_ch4).

Gracias a esta logica, la aplicacion puede simultaneamente representar las sefiales en tiempo
real y almacenar los datos adquiridos para su posterior exportacion en formato CSV cuando

la funcidn de grabacion se encuentra habilitada.
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2L chDos - Ji= - {4

IE add itemns to list  list W8 global ch_4 -
item | get (EIIRA

a 211 global recording - § = - [ true - |
then | (&) add items to list list 1[50 global rec_ch4 -
item | get FELES

LY )_activo - RO LIRS Y activo - MM 1

-8 global needsReDraw - ROE true - |
=18 global bufferAcumulade - OB BTG T
| -

Tlustracion 27: Logica recepcion de bytes para reconstruccion de senal,

parte 4

Por ultimo, fuera de todos los bloques condicionales if...then anteriores, se actualiza el valor
de la variable ‘j activo”, configurandola como la suma de su valor actual mas uno. Esta
operacion se realiza para avanzar al siguiente canal activo dentro del paquete de datos
recibido, permitiendo que el calculo de posiciones de los bytes continue realizdndose
correctamente durante las siguientes iteraciones del bucle. Gracias a este incremento
progresivo, la aplicacion puede identificar adecuadamente qué muestras pertenecen a cada

canal activo y reconstruir las sefales en el orden correcto.

Posteriormente, fuera del bucle for each 1 from 0 to muestras-1, pero todavia dentro del
bloque condicional que comprueba que “n” sea mayor que 0, se configura la variable de
control “needsReDraw’ con valor true. Este flag actia como un indicador para la aplicacion,
sefalando que ya se dispone de nuevos datos correctamente procesados y que, por tanto, las
sefiales pueden representarse graficamente en los distintos Canvas correspondientes a cada

canal.
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Finalmente, se vacia el contenido de la lista “bufferAcumulado . Este paso resulta esencial
para evitar que bytes pertenecientes al bloque de datos previamente procesado permanezcan
almacenados y puedan mezclarse con los nuevos datos recibidos en futuras iteraciones. De
esta manera, cada ciclo de procesamiento comienza siempre con un buffer limpio,

garantizando asi la correcta adquisicion y reconstruccion de las sefiales EMG.

Se prosigue con la légica correspondiente al procedimiento drawSignall. Puesto que los
cuatro procedimientos son practicamente iguales, se describird inicamente el primer bloque

de forma detallada.

La representacion grafica de las sefiales electromiograficas se realiza mediante el redibujado
periddico del contenido del Canvas conforme se reciben nuevas muestras desde el sensor
BIUEMG. Para ello, la aplicacion trabaja con listas dindmicas que almacenan temporalmente
los datos recibidos de cada canal y posteriormente son recorridas para dibujar la sefial punto

a punto mediante segmentos de linea consecutivos.

Antes de representar una nueva ventana de datos, el Canvas se limpia completamente y se
vuelve a dibujar tanto la rejilla de referencia como la sefal electromiografica
correspondiente. El desplazamiento horizontal de la sefial (scrolling) se consigue, por tanto,
mediante el refresco continuo de toda la ventana grafica en tiempo real, en lugar de desplazar

fisicamente la imagen ya dibujada.

La aplicacion no implementa actualmente una estructura especifica de tipo ring buffer o
buffer circular. En su lugar, se utilizan listas dindmicas donde se almacenan temporalmente
las muestras necesarias para la representacion grafica de cada canal. A partir de dichas listas,
se calcula automaticamente la separacion horizontal entre puntos en funcién del ancho

disponible en el Canvas y del nimero de muestras recibidas en cada actualizacion.

Asimismo, la representacion grafica incorpora un escalado vertical configurable mediante
valores minimos y méaximos globales, permitiendo adaptar la visualizacion de la amplitud

de la sefial. Sin embargo, la densidad horizontal de representacion permanece fija y no
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dispone actualmente de funcionalidades de zoom temporal o modificacion dinamica de la

ventana visible de datos.

(IR GY drawSignall
do | call [ELTEEEEIES Clear
\g initialize local to L [28 global leftMargin -
in [ (&) inifiaize local ([0 to CanvasCH1 - |1 Widih - 08 1] global lefiMargin -
in [ [ initialize local ([ to || length of list list | get EITE IR
n (I (et OB 2]
L = CanvasCHT - RelEE
S

else | (o initialize local (1) to ~ Height - |
in | (=] inmalize local 0 to | get ETEEET ER RS
ENLLTE LT yMax UMY global globalYmax - |
[LI--1l CanvasCH1 - W EL
xd

for each [ from
o
by
do (o] initialize local ] to il 'O

" | (& mmaize ocal (L0 | (@D GO - (| (o) (e - (| G

in | [ initialize local | g :
= G 4 ymin - JESE x

ot ge‘m -
LU yMax - L2 yMin - |

[lustracion 28: Procedimiento drawSignall , parte 1

Este procedimiento comienza limpiando el Canvas, sobre el cual se representan las sefiales
EMG. Esta operacion resulta necesaria para evitar que las nuevas sefiales se dibujen sobre
representaciones anteriores, lo que dificultaria la visualizacion correcta de los datos y

produciria una representacion grafica confusa.

A continuacion, se inicializa una variable local denominada “plotX0”, asignandole el valor
de la variable global “leftMargin”. Esta variable representa el margen izquierdo utilizado
para comenzar la zona de dibujo de la grafica dentro del Canvas, dejando espacio suficiente

para representar los ejes y las posibles referencias visuales.

Seguidamente, se inicializa la variable local “plotW”, cuyo valor corresponde al total del
Canvas menos el margen izquierdo “leftMargin”. Esta variable define el ancho ftil

disponible para representar graficamente las sefales adquiridas.
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Posteriormente, se crea una nueva variable local llamada “N”, la cual almacena la longitud
de la lista global “ch_1”. Este valor representa el nimero total de muestras disponibles para
el canal correspondiente y sera utilizado posteriormente para calcular la distribucion de los

puntos sobre el eje horizontal de la grafica.

Una vez inicializadas todas estas variables, se implementa un bloque condicional
if...then...else. En la condicidn if se comprueba si el valor de “N” es menor que 2. Esta
verificacion se realiza porque, para poder dibujar una sefal correctamente, resulta necesario
disponer de al menos dos puntos consecutivos entre los cuales trazar una linea. Si la
condicion se cumple, es decir, si no existen suficientes muestras disponibles, simplemente

se limpia el Canvas.

En caso contrario, el procedimiento continiia con la 16gica encargada de representar la sefal

graficamente. Para ello, se inicializan tres nuevas variables locales:

e “H” que almacena la altura del Canvas.

e “yMin”, inicializada con el valor de la wvariable global “Ymin”,
correspondiente al limite inferior del eje vertical.

e “yMax”, inicializada con el valor de la variable global “Ymax”,

correspondiente al limite superior del eje vertical.

Una vez calculados todos los parametros relacionados con margenes, alturas y dimensiones
de la grafica, se llama al procedimiento interno DrawLine del componente Canvas. En esta

llamada se utilizan los siguientes pardmetros:

e xl=plotX0
o yl=0

e x2=plotX0
o y2=H

Esta linea vertical representa el eje principal de coordenadas de la gréfica.

63



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | DEFINICION DEL TRABAJO

Llegados a este punto, ya se dispone de los ejes basicos necesarios para comenzar la
representacion visual de la sefal. A continuacion, se implementa un bucle for each k, que
recorre los valores desde 0 hasta 4, avanzando de uno en uno. La finalidad de este bucle es

generar las divisiones o marcas del eje vertical de la grafica.
Dentro del bucle se inicializa la variable local t, calculada como:
t=k/4

Esta variable representa una proporcion normalizada entre 0 y 1, utilizada para distribuir

uniformemente las divisiones a lo largo del eje vertical.

Posteriormente, se inicializan dos nuevas variables locales denominadas “yTicks” y

“valTicks”:
yTicks =H —t*H
valTicks = yMin + t * (yMax — yMin)

La variable “yTicks” representa la posicion vertical exacta dentro del Canvas donde se
dibujarad cada marca o division del eje Y. Por otro lado, la variable “valTicks” representa el
valor numérico asociado a dicha division, es decir, el valor real de amplitud de senal

correspondiente a esa posicion del eje vertical.

Gracias a estas variables, la aplicacidn puede generar automaticamente una escala visual
uniforme sobre el eje Y, facilitando la interpretacion de la amplitud de las sefiales EMG

representadas en pantalla.

Seguidamente, como se muestra en la ilustracion 29, se llama nuevamente al procedimiento

DrawLine utilizando los siguientes pardmetros:

e xl=plotX0 -5
e yl=yTicks
o x2=plotX0

64



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | DEFINICION DEL TRABAJO

o y2=yTicks
Ademas, también se llama al procedimiento DrawText introduciéndole los pardmetros

siguientes:

e text=round (valTicks)
e x=15
e y=yTicks-6

LIl CanvasCH1 - JETIT

x1

¥1 | get

x2 | get [EEUES

y2 | get
(=] DrawText

text { (CTLEIN | get

y L yTicks - [N 6

(o] initialize local [T to
- (] plotW - B ciCE - '8

in | foreach (Jfrom D

& length of list list | get CITERNIED -

oy B

do | (&) initialize local [[)to | select listitem list | get [ T IEIE
index | get [JE)
in [ (2] initialize local ((7) to | select listitem fGst | get [ETTEIE I
index ) cct(ED + ! BD
in | () initialize local (5] to DN piotx0 - |

i@ -] " e

in [ (o] initialize local (7)) to | 15 T plotx0 - IR p ~ get

in [ [a) initialize local Jto et G | -

) v - I vin - L q (LY yMax - MERENCTE yMin - |

[lustracion 29:Procedimiento drawSignall , parte 2

Seguidamente, fuera del bucle for each k, el procedimiento contintia con la 16gica encargada
de dibujar la sefial propiamente dicha. Una vez definidos los ejes y las divisiones de
referencia, se procede a representar graficamente los valores almacenados en la lista

correspondiente al canal.

Para ello, se inicializa una nueva variable denominada dx, calculada a partir del ancho util

de la grafica (“plotW”) y del nimero total de muestras disponibles (“N”). Esta variable
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representa la separacion horizontal entre dos muestras consecutivas, permitiendo distribuir

todos los puntos de la sefial de forma uniforme a lo largo del eje X.

A continuacion, se introduce un nuevo bucle for each 1, que recorre los valores desde 0 hasta
la longitud de la lista ch1-1, avanzando de uno en uno. Este bucle permite tomar pares de
muestras consecutivas para unirlas mediante lineas y formar asi la representacion continua

de la sefial.
Dentro del bucle se inicializan varias variables locales:

e vl=contiene el valor del elemento i1 de la lista ch_1

e v2=contiene el valor del elemento i+1 de la listach 1

e x1=plotX0 + (i-1) * dx . Representa la posicion horizontal del primer punto.
e x2=plotX0 + (i*dx) . Representa la posicion horizontal del segundo punto.

e vyl chl=H — (((vl - yMin)* H)/ (yMax - yMin)) . Representa la posicién

vertical del primer punto dentro del Canvas.

El valor de yl chl se calcula escalando la muestra vl respecto a los limites verticales

“«

definidos por “yMin”y “yMax”. Ademas, se resta el resultado a la altura total del Canvas,
ya que en App Inventor el eje vertical crece hacia abajo. De esta forma, los valores altos de

la senal se representan en la parte superior del grafico y los valores bajos en la parte inferior.

(%] initialize local (725 11) to ot B | -

(=] set (FRD - | cetgrmm | < ot CED ! (T yMax - JRREREY yMin - |

in | call [BELTEESCEIES Drawline

x1

vi | get PG

x2

v2 | get (REEEIG

[lustracion 30:Procedimiento drawSignall ,parte 3

Por ultimo, se define una variable local més “y2 chl”, la cual representa la posicion vertical

del segundo punto de la sefial dentro del Canvas. Esta variable se utiliza para determinar la
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coordenada Y correspondiente a la segunda muestra (v2) que sera utilizada al dibujar el

segmento de linea entre dos puntos consecutivos de la sefial
El valor de “y2 chl” se calcula mediante la siguiente expresion:
Y2cp1 = H — ((v2 — yMin) = H)/(yMax — yMin))

Esta operacion realiza un escalado del valor de la muestra v2 respecto a los limites verticales
definidos por “yMin”" y “yMax”, adaptandolo a las dimensiones reales del Canvas. Del
mismo modo que ocurria con “y/ chl”, el valor obtenido se resta de la altura total del
Canvas debido a que el sistema de coordenadas de App Inventor utiliza un eje vertical

invertido, donde los valores mayores de “Y” se representan mas abajo en pantalla.

Una vez calculadas todas las coordenadas necesarias, se llama al procedimiento interno
DrawLine del componente Canvas, encargado de dibujar el segmento de linea entre las dos

muestras consecutivas de la sefial. Para ello, se utilizan los siguientes parametros:

e xl=xI
e yl=yl chl
o x2=x2
e y2=y2 chl

Toda la logica descrita anteriormente, relacionada con la representacion grafica de las
sefiales en los distintos Canvas, se ejecuta de forma periddica utilizando el temporizador
asociado a Clockl1. El periodo configurado en este temporizador determina la frecuencia con
la que la aplicacion actualiza visualmente las sefiales EMG mostradas en pantalla, la cual es

de 100 Hz actualmente, pero puede modificarse facilmente si fuera necesario.

Gracias a este mecanismo, la representacion grafica se realiza de manera continua y en
tiempo real, permitiendo que las nuevas muestras procesadas se dibujen automéaticamente
sobre el Canvas correspondiente a cada canal activo. De esta forma, el usuario puede
visualizar la evolucion de las sefiales mientras el sensor continda enviando datos mediante

Bluetooth Low Energy.
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A continuacioén, se muestra el momento exacto en el que se invoca cada uno de los
procedimientos encargados de dibujar las sefiales correspondientes a los distintos canales

disponibles en la aplicacion.

when [ELHS S Timer
= |

e =
L= (21 global needsRelraw (=~ | |

o] i | Checked + |
them call [[[EFTLETRIES
| -

then

== | global needsRelDraw - §5 :I false - ]
-.

call
L

[ustracion 31: Logica finalizacion Clock1 pantalla principal

Como se muestra en la imagen anterior, una vez transcurrido el tiempo configurado en
Clockl, se ejecuta automaticamente una serie de acciones relacionadas con la actualizacion

grafica de las sefiales EMG representadas en pantalla.

En primer lugar, se comprueba si el valor de la variable “needsReDraw” es igual a true. Este
flag actiia como un indicador que informa a la aplicacion si existen nuevos datos procesados
pendientes de ser representados graficamente. Si la condicion se cumple, significa que es

necesario actualizar los graficos de los distintos canales.

A continuacidn, se implementan cuatro bloques condicionales if...then, uno para cada uno
de los posibles canales disponibles en la aplicacion. En cada bloque se comprueba si el
CheckBox correspondiente al canal se encuentra seleccionado. Si un canal esta activo, se
llama al procedimiento encargado de dibujar la sefial asociada a dicho canal en su

correspondiente Canvas.
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Finalmente, una vez completada la actualizacion grafica de todos los canales activos, se
configura nuevamente la variable “needsReDraw” con el valor false. De esta manera, la
aplicacion indica que los datos ya han sido representados correctamente y evita realizar

redibujados innecesarios hasta que se reciban y procesen nuevas muestras desde el sensor.

VisualizarDatos

RECORD STOP GAIN

EXPORT MEDIA  SHARE

Comment:

Channel 1 |:| Channel 2

Channel 3| |[C] Channel 4
Channel 1:

Channel 2:

Channel 3:

Channel 4:

[lustracion 32: Pantalla principal, canales 1 y 3 seleccionados

4.1.2.2 Otras funcionalidades

El conversor analogico-digital integrado en el sensor BInEMG dispone de diversos servicios

BLE tanto de escritura como de lectura, ademds del servicio principal encargado de la
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transmision de los datos EMG adquiridos. Estos servicios permiten configurar distintos

parametros de funcionamiento del dispositivo de manera remota desde la aplicacion moévil,

proporcionando asi un mayor control sobre el comportamiento del sensor y optimizando

tanto el consumo energético como la adquisicion de sefiales.

Los principales servicios implementados son los siguientes:

1)

2)

Conv On/Off
Este servicio estd formado por un Gnico byte cuya funcidn es habilitar o deshabilitar
las conversiones analdgico-digitales realizadas por el sensor. Cuando el valor
enviado es 1, las conversiones se activan y el dispositivo comienza a realizar
mediciones y transmitir datos. Por el contrario, cuando el valor es 0, las conversiones
se deshabilitan, permitiendo reducir significativamente el consumo energético del
sistema cuando no se requiere adquirir sefiales.
Se trata de una caracteristica exclusivamente de escritura, ya que la aplicacion
unicamente necesita enviar 6rdenes al dispositivo para controlar el inicio o la
detencion de las mediciones.
Ganancia
Este servicio consiste también en un Unico byte utilizado para configurar la ganancia
aplicada por el PGA (Programmable Gain Amplifier) integrado en la tarjeta
electronica del sensor. La ganancia determina el nivel de amplificacion aplicado a la
sefial analdgica antes de ser digitalizada, permitiendo adaptar la amplitud de la sefial
EMG a las caracteristicas de adquisicion del conversor analdgico-digital.
Los valores admitidos actualmente son los siguientes:

e 0 — Ganancia x1

e 1 — Ganancia x2

e 2 — Ganancia x5

e 3 — Ganancia x10

e 4 — Ganancia x20

e 5 — Ganancia x50

e 6 — Ganancia x100
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e 7 — Ganancia x200

En la implementacion actual, la misma configuracion de ganancia se aplica
simultdneamente a todos los canales disponibles. Sin embargo, el sistema podria
ampliarse para permitir una configuracion independiente de la ganancia en cada canal.
En ese caso, serian necesarios 12 bits en total, utilizando 3 bits para almacenar la

configuracion de cada uno de los cuatro canales.
Al igual que el servicio anterior, esta caracteristica es exclusivamente de escritura.

3) Canales On/Off

Este servicio se implementa mediante un vector de 4 bytes cuya funcion es indicar
qué canales deben ser muestreados por el sistema. Cada byte del vector representa el
estado de un canal concreto:

e El byte 0 indica si el canal 1 estd activo (1) o desactivado (0).

e El byte 1 controla el estado del canal 2.

e El byte 2 controla el estado del canal 3.

e El byte 3 controla el estado del canal 4.

Gracias a este sistema, es posible habilitar inicamente los canales necesarios en cada
momento, consiguiendo una mayor resolucion, ya que la frecuencia de muestreo total

es de 10 kHz y ha de compartirse entre los 4 canales.

A continuacion, se describira detalladamente como se ha implementado cada uno de estos

servicios dentro de los bloques de programacion de la aplicacion.

71



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | DEFINICION DEL TRABAJO

1) Conversor On/Off

BlueioohLE1 - Ji sDeviceConnecied -

then (5] & |

— N S e - L
) || CheckBox1 - |1 BER e T —
(=) " @ | CheckBaxz - |4 Ghecked - |mu‘_¢_. Foreones Mo To: Moo Mo |

D bt conuacive )~ ke
then  cal [EMECELEZIEN WriteBytes
senviceUuid | get EITERCIEENTNS
LETEV ST =Y global CONV_ONOFF - |
signed |:
values | [}

elge Tﬁl if :|
then  call WriteBytes
L ENTL IR Y global ADC_Service - |
characlenisticUuid | get
signed |: false -
values

1 global convActive - R0 f:
—

[lustracion 33: Procedimiento UpdateConv

En este bloque de codigo se implementa la 16gica encargada de controlar el servicio Conv
On/Off del sensor BIUEMG, cuya funcion es habilitar o deshabilitar las conversiones

analogico-digitales en funcion del estado de los canales seleccionados por el usuario.

En primer lugar, se introduce un bloque condicional if...then en el que se comprueba si
existe algun dispositivo conectado mediante Bluetooth Low Energy. Esta verificacion
resulta necesaria para garantizar que Uinicamente se intenten enviar comandos al sensor
cuando la conexion BLE se encuentre correctamente establecida. En caso de existir un
dispositivo conectado, la ejecucion continia con la logica incluida dentro del bloque

then.

Dentro de este bloque se implementa una segunda estructura condicional if...then...else.
En ella se comprueba si existe al menos un CheckBox seleccionado, es decir, si algin
canal de adquisicion se encuentra activo. Si se detecta que hay uno o més canales
seleccionados, la ejecucion contintia con la logica definida dentro del bloque then. En

caso contrario, se ejecuta la 16gica contenida en el bloque else.
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La logica implementada en el bloque else tiene como objetivo detener las conversiones
cuando no existe ningiin canal activo. Para ello, se comprueba si la variable global
“convActivo” se encuentra con el valor true, indicando que las conversiones estaban
previamente activadas. Si esta condicion se cumple, se envia mediante BLE un byte con
valor 0 utilizando el UUID correspondiente al servicio Conv On/Off. Este valor indica
al sensor que debe detener las conversiones analogico-digitales para reducir el consumo

energético del dispositivo. Finalmente, se actualiza la variable global “convActivo”,

estableciéndola en false para reflejar el nuevo estado del sistema.

Por otro lado, cuando existe al menos un canal seleccionado, se comprueba si la variable
“convActivo” se encuentra en false. En caso afirmativo, se envia a través del UUID
correspondiente un byte con valor 1, indicando al sensor que debe iniciar las
conversiones y comenzar la adquisicion de datos. Tras realizar esta operacion, la variable
“convActivo” se actualiza a true, indicando que el sistema de conversion se encuentra

activo.

Por defecto, al abrir la pantalla principal y establecerse la conexion con el dispositivo
BLE, el valor del servicio Conv On/Off se configura inicialmente a 0. Esta decision
permite mantener deshabilitadas las conversiones mientras no exista ningin canal

seleccionado, contribuyendo asi al ahorro energético del sensor.

Ademas, el procedimiento descrito anteriormente se ejecuta automaticamente cada vez
que se modifica el estado de cualquiera de los CheckBox asociados a los canales. De esta
manera, la aplicacion comprueba dindmicamente si las conversiones deben activarse o

desactivarse en funcion de los canales seleccionados en cada momento.

2) Ganancia

La logica relacionada con la ganancia se desarrolla en los siguientes bloques:
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initialize: global | to | (o makealist - Ef)-

Ilustracion 34: Variable global que contiene las opciones de ganancia

En primer lugar, se crea una variable global denominada “gain options”. Esta variable
consiste en una lista que almacena todas las configuraciones de ganancia compatibles

con el sensor BIUEMG.

La finalidad de esta lista es centralizar en una unica estructura todas las opciones de
ganancia disponibles, facilitando asi tanto su acceso como su gestion desde los distintos
bloques de programacion de aplicacion. Cada elemento de la lista representa uno de los
niveles de ganancia admitidos por el PGA del sensor, permitiendo al usuario seleccionar
el nivel de amplificacion mas adecuado segun las caracteristicas de la sefial EMG que se

desee adquirir.

when .Click
do  call .Open
| —

[lustracion 35: Logica asociada al boton "Gain"

Posteriormente, se implementa un bloque asociado al boton “Gain” de la pantalla
principal, situado aproximadamente en la zona superior central de la interfaz, junto al
boton “Stop”. La funcion de este boton es permitir al usuario acceder a la configuracion

de ganancia del sensor de forma sencilla e intuitiva.
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VisualizarDatos

RECORD STOP

EXPORT MEDIA  SHARE

Comment:

[O] channel 1 [] Channel 2

|:] Channel 3 [:| Channel 4
Channel 1:

[lustracion 36: Pantalla principal, boton ganancia

Una vez abierto el ListPickerl y seleccionada una de las opciones de ganancia, la
aplicacion continua con la logica implementada en el siguiente bloque, encargado de

procesar la opcion elegida y aplicar la nueva configuracion al dispositivo.

10:58 =0 EE

MIT Al2 Companion

x1

X2

x5

[lustracion 37: Pantalla principal, listPicker ganancia
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when QNEHIEE g AfterPicking

[ BT global gainByte - B ListPicker1 - |4 Seleclionindex - JESNE 1|

(||l BluetoothLE1 = R'0jiclsties
serviceUuid L1180 global ADC_Service -
characteristicUuid (48 global CONV_OMOFF -

signed

values
call UnregisterForValues
service _uuid 1[5 8 global ADC_Service -
v 1= L LT MG 18 global Datos_ADC - |
set to | [©) create empty list
0 global ch_2 - §i : ) create empty list
set to | (&) create empty list
1= 8 global ch_4 - ¥ : (2] create empty list
- | global needsReDraw - i1 false -
call _Clear
call _Clear
call Clear
call .Clear
call WriteBytes
servicelUuid global ADC_Service -
characteristicUuid | get
signed | [EERE
values | (o] make alist | get
sel N TimerEnabled - L tue

Ilustracion 38: Logica asociada a la seleccion de una opcion de ganancia

Al inicio de este bloque y, como primer paso, se configura la variable global “gainByte”
con el valor correspondiente al indice de la opcion de ganancia seleccionada en
ListPickerl, restandole posteriormente una unidad. Esta correccidon resulta necesaria
debido a que MIT App Inventor indexa las listas empezando desde 1, mientras que el

sensor BIUEMG interpreta los valores de ganancia comenzando desde 0.

A continuacion, se envia mediante BLE un byte con valor 0 al servicio Conv On/Off,
con el objetivo de detener temporalmente las conversiones analdgico-digitales del

sensor. Seguidamente, mediante el procedimiento UnregisterForValues, se cancela la
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suscripcion a las notificaciones BLE. Esto implica que el dispositivo deja
momentaneamente de enviar datos a la aplicacion, permitiendo realizar el cambio de

configuracion de forma segura y evitando inconsistencias durante el proceso.

Una vez detenidas todas las conversiones y comunicaciones relacionadas con la
adquisicion de datos, se reinicializan las listas asociadas al almacenamiento de las
sefales de cada uno de los canales. El objetivo de esta operacion es garantizar que no se
mezclen datos obtenidos con configuraciones de ganancia distintas. Aunque este reinicio
no seria estrictamente imprescindible para el funcionamiento del sistema, si contribuye
a mantener una mayor coherencia en los datos mostrados y mejora el comportamiento

general de la aplicacion.

Posteriormente, la variable “needsRedraw” se configura con el valor false, deteniendo
temporalmente el redibujado de las sefales en pantalla mientras se realiza el cambio de
ganancia. Ademas, se eliminan todas las sefiales que se encuentren dibujadas en ese
instante sobre los distintos Canvas asociados a cada canal. De esta manera, la
representacion grafica puede reiniciarse desde cero utilizando los nuevos valores de

ganancia una vez aplicada la nueva configuracion.

Después de preparar el sistema, se envia mediante el UUID correspondiente al servicio
de ganancia una lista que contiene el valor almacenado en la variable “gainByte”. Con
ello, el sensor recibe la nueva configuracion de amplificacion que deberd aplicar a las

sefiales EMG adquiridas.

Finalmente, se activa un temporizador denominado ClockReReg, creado
especificamente para introducir un pequeio retardo temporal en el sistema. Este retraso
permite proporcionar al dispositivo el tiempo necesario para aplicar correctamente la
nueva configuracion de ganancia y estabilizar nuevamente la comunicacion BLE antes

de reanudar la recepcion y representacion de datos.

A continuacion, se describe el comportamiento que tendra lugar una vez finalice el

temporizador asociado a ClockReReg.
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10l ClockReReg ~ MLy

do  call EELwI=ES WriiteBytes
serviceUuid 420 global ADC_Service -
charactensticUuid 421 global CONV_ONOFF ~

signed |

|
values | [§)

call BEIEGHGINSEES ReqgisterForBytes
serviceUuid 4= global ADC_Service ~

charactensticUuid 4= global Datos_ ADC ~

signed | |

=8 ClockReReg -~ M TimerEnabled - BGM - false -
S

Ilustracion 39: Logica asociada a finalizacion ClockReReg

Una vez finalizado el tiempo asociado al temporizador ClockReReg, se procede a

restaurar el funcionamiento normal del sistema tras la reconfiguracion de la ganancia.

En primer lugar, se vuelve a enviar mediante BLE un byte con valor 1 al servicio Conv

On/Off, indicando al sensor que debe reactivar las conversiones.

A continuacion, se vuelve a habilitar el procesado de los datos recibidos mediante BLE,

permitiendo nuevamente la recepcion, interpretacion y representacion de estos.

Finalmente, el temporizador ClockReReg se desactiva estableciendo su estado en false,
evitando asi nuevas ejecuciones innecesarias del bloque asociado al temporizador hasta

que vuelva a producirse un nuevo cambio de ganancia.

3) Canales On/Off

La légica necesaria para implementar la transmision y el procesamiento de los datos
correspondientes a cada uno de los canales, en funcion del nimero de canales activos en
cada momento, se divide en varios bloques funcionales que se explicaran detalladamente

a continuacion.
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Esta organizacion permite adaptar el comportamiento de la aplicacion a las distintas
configuraciones posibles de adquisicion, ya que el sensor puede enviar datos de uno o
varios canales de forma simultanea. Por ello, resulta necesario identificar previamente
qué canales se encuentran habilitados y distribuir correctamente las muestras recibidas,

asegurando que cada valor se almacene y represente en el canal correspondiente.

initialize global (&~ 0= o to | (=] makealist [

Tlustracion 40: Variable global que contiene el estado de los canales

disponibles

En primer lugar, se inicializa una variable global denominada “Canales_activos”, la cual
consiste en una lista formada por cuatro posiciones, todas ellas inicializadas con el valor
0. Cada una de estas posiciones representa el estado de uno de los cuatro canales

disponibles en el sistema.

El valor almacenado en cada posicion indica si el canal correspondiente se encuentra
activo o no. Un valor 1 representa que el canal estd habilitado para la adquisicion y
transmision de datos, mientras que un valor 0 indica que dicho canal permanece
desactivado. De esta manera, la lista “Canales_activos” actia como una estructura de
control que permite conocer en todo momento qué canales estan siendo utilizados por la

aplicacion.

A continuacidn, se desarrolla el procedimiento “actualizarCanalesActivos”, encargado
de actualizar el contenido de esta lista en funcion de los canales seleccionados por el

usuario.
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N global Canales_activos - Lol @ | CheckBox1 -l{:hecked l

| B CheckBox2 - I Checked -

if

Tlustracion 41: Procedimiento actualizarCanalesActivos

La funcién principal de este procedimiento es actualizar dindmicamente los valores
almacenados en cada una de las posiciones de la lista “Canales activos”, permitiendo
reflejar en todo momento qué canales se encuentran habilitados para la adquisicion de

datos.

El procedimiento modifica el valor correspondiente a cada canal de 0 a 1 cuando dicho
canal es seleccionado por el usuario mediante su correspondiente CheckBox. Del mismo
modo, si un canal deja de estar seleccionado, el valor asociado vuelve a configurarse en
0. Gracias a este mecanismo, la aplicacién mantiene constantemente sincronizado el

estado interno de los canales activos con la interfaz grafica mostrada al usuario.

La implementacion del procedimiento consiste en reconstruir la lista “Canales_activos”™
utilizando el estado de cada uno de los CheckBox disponibles. Para cada canal, se
comprueba el valor de CheckBoxX.Checked. Si el resultado es verdadero (true),
indicando que el canal se encuentra seleccionado, la posicion correspondiente de la lista

se configura con el valor 1. En caso contrario, el valor almacenado permanece en 0.

Por tultimo, se desarrolla el ultimo procedimiento necesario para proporcionar la

funcionalidad deseada a la aplicacion. Este procedimiento recibe el nombre de
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“enviarCanalesOnOff” y su principal objetivo es comunicar al sensor BWWEMG qué

canales deben permanecer activos para la adquisicion y transmision de datos.

@G enviarCanalesOnOff

B[N actualizarCanalesActivos -
(||l Blueioothl E1 ~ RYGEGER

serviceUuid s[=¢ global ADC_Service ~

charactensticUuid
signed
values s+, global Canales_activos 'I

Ilustracion 42: Procedimiento enviarCanalesOnOff

Este procedimiento consiste en dos partes:

1)

2)

Actualizacion del estado de los canales activos

En  primer lugar, se realiza una llamada al  procedimiento
“actualizarCanalesActivos”, implementado anteriormente. La finalidad de esta
llamada es garantizar que los valores almacenados en la lista “canales activos” se
encuentren completamente actualizados y correspondan exactamente con los canales
seleccionados por el usuario en ese instante. De esta forma, se evita enviar
informacion desactualizada o incoherente al sensor antes de realizar la configuracion
definitiva.

Envio de la configuracion al sensor mediante BLE

Una vez actualizada la lista “canales activos”, se realiza una llamada al
procedimiento interno de Bluetooth Low Energy denominado WriteBytes. Este
procedimiento es el encargado de transmitir al sensor la lista completa de estados de
los canales utilizando el UUID correspondiente al servicio Canales On/Off. Gracias
a ello, el dispositivo recibe informacion necesaria para habilitar o deshabilitar el
muestreo de cada canal seglin la configuracion seleccionada desde la aplicacion.
Ademés, dentro de este procedimiento se especifica que los valores enviados deben
interpretarse como datos sin signo (unsigned values). Esta configuracion resulta

importante para asegurar que los bytes transmitidos sean interpretados correctamente

81



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | DEFINICION DEL TRABAJO

por el sensor, evitando posibles errores durante el proceso de comunicacion entre la

aplicacion movil y el dispositivo BImWEMG.

EXPORT MEDIA  SHARE

Comment:

Channel 1 Channel 2

D Channel 3 |:| Channel 4
Channel 1:

3000

2000

[lustracion 43:Pantalla principal, CheckBoxes

Por ultimo, aunque este apartado no corresponda directamente al desarrollo de ningun
procedimiento especifico relacionado con los servicios descritos anteriormente, resulta
interesante mostrar el punto exacto de la implementacion donde se utiliza y se configura

cada uno de dichos servicios dentro de la aplicacion.

De esta manera, es posible comprender con mayor claridad como se integran los distintos
servicios BLE del sensor BIWEMG dentro de la logica general del sistema. Ademas, esta
representacion permite identificar de forma mas estructurada el flujo completo de
funcionamiento de la aplicacion, desde la seleccion de pardmetros por parte del usuario hasta

el envio de comandos y la recepcion de datos desde el sensor.
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U BluetoothLE1 ~ e Eeiz]
(=Tl BluetoothLE1 « RUHE SN EE

serviceUuid =8 global ADC_Service -

charactensticUuid =8 global CONYV_ONOFF ~

signed

values

. [l BluetoothLE1 -~ RY5GEEN

serviceUuid

characteristicUuid
signed
values

[=1l BluetoothLE1 ~ RUGGEEN

senviceUuid

characteristicUuid

signed
values +[=.¢ global Canales_activos ~

(=1 BluetoothLE1 = BEGhHIEE =i

serviceUuid 554 global ADC_Service -

characteristicUuid (=1 global Datos_ADC -

signed |

:et global needsReDraw + 1611 frue - |

[lustracion 44: Logica asociada al establecimiento de la conexion BLE

En primer lugar, al abrir por primera vez la pantalla principal de la aplicacién y una vez
establecida correctamente la conexion con el dispositivo mediante Bluetooth Low Energy,
se configuran automaticamente los distintos servicios descritos anteriormente utilizando sus
valores por defecto. Esta inicializacion resulta fundamental para garantizar que cada vez que
se inicia la aplicacion, el sistema parte siempre de una configuracion conocida y controlada,
evitando posibles inconsistencias derivadas de configuraciones previas almacenadas en el

Sensor.

El primer servicio que se configura es el correspondiente al Conversor On/Off . Inicialmente,
este servicio se establece con el valor 0, lo que implica que las conversiones analogico-
digitales permanecen desactivadas. Esta decision permite reducir el consumo energético del
dispositivo mientras no exista ningiin canal seleccionado para la adquisicion de datos.

Posteriormente, cuando el wusuario active alguno de los canales mediante los
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correspondientes CheckBox, el valor del servicio pasara a 1, habilitando asi el inicio de las

conversiones y la transmision de sefiales EMG.

El siguiente servicio configurado es el relacionado con la ganancia de las sefiales adquiridas.
Aunque el sensor BIWEMG dispone por defecto de una ganancia inicial de valor 1, esta
configuracion se vuelve a enviar explicitamente desde la aplicacion como medida de
seguridad. De esta manera, se garantiza que el sistema opere siempre con una configuracion
conocida incluso en situaciones donde el sensor pudiera haber mantenido valores diferentes
procedentes de sesiones anteriores. Para realizar esta operacion, se envia el valor
correspondiente (0) mediante el procedimiento WriteBytes proporcionado por el componente

Bluetooth Low Energy.

El tercer y ultimo servicio configurado corresponde al servicio Canales On/Off. Para realizar
esta configuracion, se envia mediante el procedimiento WriteBytes la lista
“canales_activos”, descrita anteriormente. Como ya se ha explicado, esta lista se inicializa
por defecto con todos sus valores configurados a 0, indicando que ninguno de los cuatro

canales disponibles se encuentra habilitado inicialmente.

A continuacion, se ejecuta el procedimiento RegisterForBytes de BLE. Este procedimiento
permite registrar la aplicacion para recibir notificaciones cuando el sensor envie nuevos
bytes de datos. Gracias a esta suscripcion, y debido a que la caracteristica utilizada es del
tipo notify, la aplicacion permanece constantemente a la espera de nuevos paquetes de
informacion transmitidos por el dispositivo, pudiendo asi recibir, procesar y representar

correctamente las sefiales EMG en tiempo real.

)

Por ultimo, pero no menos importante, se configura la variable de control “needsReDraw’
con el valor true. Esta variable actiia como un flag encargado de indicar que la representacion
grafica de las sefiales esta habilitada. De esta forma, cuando el sensor comience a transmitir
datos, la aplicacion sabrd que puede dibujar las sefiales recibidas en el Canvas

correspondiente a cada canal activo.
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En la imagen mostrada a continuacion pueden observarse los procedimientos que se ejecutan
automaticamente cada vez que se modifica el estado de alguno de los CheckBox asociados
a los canales de adquisicion. Estos procedimientos se activan tanto cuando un nuevo canal

es seleccionado como cuando uno de los canales previamente activos es deseleccionado.

Lo primero que ocurre al modificarse el estado de un CheckBox es la llamada al
procedimiento “actualizarCanalesActivos”. Mediante esta llamada, se actualiza el
contenido de la lista “canales activos”, modificando el valor correspondiente al canal

afectado para reflejar correctamente si este se encuentra activo (1) o inactivo (0).

Seguidamente, se llama al procedimiento “UpdateConv”, cuya funcion principal es
gestionar el estado del servicio Conv On/Off del sensor. Este procedimiento se encarga de
comprobar si existe al menos un canal seleccionado y, en caso afirmativo, enviar el valor 1

al byte de conversion para habilitar la adquisicion de datos.

A continuacion, se activa un temporizador asociado al componente Clock3. La finalidad de
este temporizador es introducir un pequefio retardo temporal en el flujo de ejecucion,
permitiendo que el sensor disponga de tiempo suficiente para procesar correctamente las
escrituras realizadas sobre los distintos servicios BLE sin llegar a saturarse o producir

conflictos en la comunicacion. Para esta funcion se ha establecido un periodo de 1 segundo.

Por ultimo, se implementa un bloque condicional if...then en el que se comprueba si el
CheckBox correspondiente al canal modificado se encuentra en estado false, es decir,
deseleccionado. En caso de cumplirse esta condicion, se ejecuta el procedimiento encargado
de borrar el contenido grafico del Canvas asociado a dicho canal. De esta manera, las sefiales
correspondientes a canales desactivados desaparecen inmediatamente de la interfaz grafica,

manteniendo la representacion visual sincronizada con la configuracion actual del sistema.
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LU CanvasCHT - le=:T

when Changed

do | call
=T UpdateCony -
==Y Clocks - W Timertnabied - KR e
3 CheckBux2 - i Checked - | = - |
thven ___call .Clear

when —
do

da

g Clock3 - | TimerEnabled - JI true - |
4  CheckBoxd - | Checked - | = - |0 falze - |
then | call [FELTEEELEIEN Clear

[lustracion 45: Logica asociada al cambio de estado de los CheckBoxes

de los 4 canales disponibles

Exportacion y comparticion de datos

La realizacion de esta parte del proyecto se basa en la implementacion de cuatro botones
principales, cada uno de ellos asociado a una funcidon especifica dentro del proceso de
comparticion de los datos registrados por la aplicacion. Estos botones son: “Record”

(Grabar), encargado de iniciar la adquisicion y almacenamiento de los datos; “Stop”
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(Detener), cuya funcion es finalizar el proceso de grabacion en curso; “Export Media”
(Exportar datos), utilizado para generar y almacenar un archivo con la informacion
registrada; y, finalmente, “Share” (Compartir), que permite enviar o compartir los datos

exportados mediante diferentes aplicaciones o servicios disponibles en el dispositivo.

Cada uno de estos botones desempefia un papel fundamental dentro del flujo de trabajo
disefiado para la captura, almacenamiento y posterior distribucion de la informacion
obtenida. De esta manera, el usuario puede controlar de forma sencilla e intuitiva todas las
etapas del proceso, desde el inicio de la grabacion hasta la exportacion y comparticion final

de los datos.

Antes de implementar la lo6gica asociada a cada una de estas funcionalidades, es necesario
definir una serie de variables globales que seran utilizadas a lo largo de todo el programa.
Estas variables permiten almacenar informacion relevante, como el estado de la grabacion,
los datos capturados, los nombres de los archivos generados o las rutas de almacenamiento,
facilitando asi la comunicacion y el intercambio de informacion entre los distintos bloques

funcionales de la aplicacion.

initialize global | to [ (2] create empty list
0= W) recording 0N false - |
initialize global (201 to | () create empty list LUEEEICNCT] globalSamplingRate JERE 0
initialize global ([[Zo.7 =) to | (@] create emply list initialize global [[ECLE Rt | @
initialize global to |, (@] create emply list
J rec_cnd LRNO oty initialize global [(E0E 010 | “@"

initialize global to | (o create empty list
giobal (CX:E) o Hle Pty intiaiize globel (T o | €D
initialize global (Lo §to | (%] create empty list inialize global CSd 0 | - @°

initialize global [EESELSGENC ) fo (o] ereate empty list initialize global [0t [ “@ "

[lustracion 46: Definicion variables globales necesarias para la

exportacion CSV
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Seguidamente, se desarrolla la logica asociada al botén “Record”, situado en la parte
superior izquierda de la pantalla principal de la aplicacion. Este boton constituye el punto de
inicio del proceso de adquisicion de datos, ya que su activacién permite comenzar la
grabacion y el almacenamiento de la informacion procedente de los distintos canales

seleccionados por el usuario.

when Click
do  call -ShowAlert
notice | * ¢
[£=1 global recording - LM true -

- set MELRENEe g to | (2] create empty list
| set to | create empty list
- set (ELRENEE 0 to | (%) create empty list
I global rec_ch4 - JEN @) create emply list

Ilustracion 47: Logica asociada al botén "Record”

La logica implementada para el boton “Record” se basa en una serie de pasos
secuenciales cuyo objetivo es preparar la aplicacion para el inicio de la grabacion y el
almacenamiento de los datos recibidos. El funcionamiento de esta ldgica puede

resumirse en los siguientes puntos:

1) Notificacion visual al usuario
En primer lugar, se muestra una alerta en pantalla con el mensaje “Recording”. Esta
notificacion tiene como finalidad informar al usuario de que, a partir de ese momento,
todos los datos que aparezcan en pantalla y sean recibidos por la aplicacion
comenzardn a ser registrados y almacenados.

2) Activacion de la variable de control de grabacion

A continuacion, se modifica el valor de una variable global de tipo booleano,
estableciéndola en true. Esta variable actua como un flag o indicador de estado dentro
de la aplicacion, permitiendo que el bloque encargado de recibir los datos detecte que

la grabacion se encuentra activa. Como consecuencia, los datos recibidos pasan a
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almacenarse en un buffer o estructura de memoria independiente, destinado

especificamente a conservar la informacidn que posteriormente podra ser exportada.

3) Inicializacion y limpieza de las estructuras de almacenamiento
Posteriormente, se vacian las listas utilizadas para almacenar los datos grabados. Este
paso resulta fundamental para garantizar que cada nueva sesion de grabacion
comience desde un estado limpio, evitando tanto la sobreescritura de informacion

como la inclusion de datos pertenecientes a grabaciones anteriores.

VisualizarDatos

RECORD STOP GAIN

EXPORT MEDIA  SHARE
Comment:

Channel 1 D Channel 2

D Channel 3 D Channel 4
Channel 1:

Channel 2:

Recording

Channel 3:

Ilustracion 48: Pantalla principal, boton Record

Seguidamente, se presenta la ldgica asociada al boton “Stop”, cuya funcion principal
consiste en detener el proceso de grabacion y finalizar el almacenamiento de los datos

registrados durante la sesion.
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V= StopRecordingButton -

call ShowAlert

notice gl Recording has stopped -
-

Eet global recording - || false

[lustracion 49: Logica asociada al boton "Stop"

En este bloque de codigo se implementa la 16gica asociada al boton “Stop ”, situado a la
derecha del boton “Record” en la interfaz principal de la aplicacion. La finalidad de este
boton es permitir al usuario detener el proceso de grabacién de datos de manera

inmediata y controlada.

Al pulsar dicho boton, se muestra en pantalla una alerta informativa destinada a notificar
al usuario de que la grabacion ha finalizado correctamente. De esta forma, se indica que,
a partir de ese instante, los nuevos datos que contintien apareciendo o siendo recibidos
por la aplicacion dejardn de almacenarse en memoria y, por tanto, no formaran parte del

archivo exportable generado posteriormente.

Tras mostrar la notificacion correspondiente, la l6gica del programa modifica el valor de
la variable global booleana “Recording”, estableciéndola en false. Esta variable acta
como un indicador de estado o flag dentro del sistema, permitiendo que el bloque
encargado de recibir y procesar los datos detecte que la grabacidon ya no se encuentra
activa. Como consecuencia, los datos recibidos después de pulsar el boton “Stop” se
siguen mostrando en la interfaz de usuario, pero dejan de almacenarse en las listas o

buffers destinados a la exportacion.
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VisualizarDatos

RECORD

EXPORT MEDIA  SHARE

Comment:

Channel 1 D Channel 2
D Channel 3 I:I Channel 4

Channel 1:

Recording has stopped

Channel 3:

Ilustracion 50: Pantalla principal, boton Stop

El siguiente elemento funcional que se va a describir es el boton “Export media”,

ubicado justo debajo del botén “Record”, cuya funcion principal es generar y exportar

un archivo con todos los datos previamente grabados durante la sesion.

- ButtonExportMedia - Fiel- s
can
BT I T giobai seecteachanneis - > Ji{o]

call

cai

1 global ocportret |1

then

L= 1 global metadataText -
[:[=d global csvText -
call [EIIZ5IE FormatDateTime

instant

) join

-1 global fileMame - §iil

2| join

pattem

call .SaveFile
fext L= global exporiText -
fileMame L= global fileMame -

call ([ ShowAlert

QLN Archivo CSV guardado

L

[N MNofifier2 - B lOUENE

else

nofice o Mo hay canales selewiunadus'

—

g yyyy-MM-dd_HH-mm-ss ¢

Ilustracion 51: Logica asociada al boton "Export Media"
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La logica descrita a continuacion se ejecuta al pulsar el boton “Export media”, accion

que debe realizarse una vez detenida la grabaciéon mediante el boton “Stop .

En primer lugar, se llama al procedimiento “getSelectedChannels”, cuyo
funcionamiento se explicard con mayor detalle mas adelante. De forma resumida, este
procedimiento se encarga de identificar qué canales se encuentran seleccionados, con el
objetivo de conocer el origen de los datos registrados y poder generar correctamente

tanto los metadatos como el archivo CSV final.

A continuacidn, se incluye una estructura condicional if...then...else para comprobar
que el numero de canal seleccionado sea distinto de cero. Esta verificacion es necesaria
para evitar que se ejecute el proceso de exportacion cuando no existe ningun canal activo,
ya que en ese caso no habria datos validos que guardar y el flujo de trabajo no seria
correcto. Si al menos un canal ha sido seleccionado, se ejecutan los procedimientos
“generateMetadata” 'y “generateCSV”, encargados de generar la informacion

descriptiva del registro y el contenido principal del archivo CSV, respectivamente.

En caso de que el usuario pulse el boton “Export media” sin haber seleccionado ningun
canal, la aplicacion mostrard una alerta con el mensaje “No channels selected”,

informando de que no es posible continuar con la exportacion.

Una vez generados los metadatos y el contenido CV, se configura la variable global
“exportText”, que contiene el texto final que sera exportado. Esta variable se obtiene
mediante la unioén de los metadatos generados por “generateMetadata” y el texto CSV
generado por “generateCSV”. Ademas, se define la variable global ‘fileName”,
encargada de asignar un nombre especifico al archivo creado. Dicho nombre se construye
uniendo el prefijo “EMG ", la fecha y hora actuales obtenidas a partir del reloj principal

«“

con el formato yyyy-MM-dd HH-mm-ss, y la extension “.csv”. De esta forma, cada

archivo generado cuenta con un nombre unico y facilmente identificable.

Finalmente, se llama al procedimiento encargado de guardar el archivo, utilizando como

parametros el texto final generado y el nombre asignado al fichero. Una vez completado
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el proceso, se muestra una nueva alerta en pantalla con el mensaje “CSV file saved”,

indicando al usuario que la exportacion se ha realizado correctamente.

VisualizarDatos

RECORD  STOP GAIN

EXPORT MEDIA | SHARE
comment:

Channel 1 |:| Channel 2

|:| Channel 3 D Channel 4

Channel 1:

Channel 2:

CSV file saved

Channel 3:

[lustracion 52: Pantalla principal, boton Export Media

A continuacidn, se explicard detalladamente la logica de los tres procedimientos
mencionados  anteriormente:  “getSelectedChannels”,  ‘“generateMetaData” 'y

“generateCSV”.
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getSelectedChannels:

(o] it CheckBox1 - || Checked - |

then [I S ek T global selectedChannels -

a _' [ -1 global Channel2 - [l = - | tue - |
DR S R global selectedChannels -
item [

G | |

!
N -1 global Channel3 = - [ true - |
LSRR TR SIS global selectedChannels -
iem  ° [EGF) "

i -4 global Channeld - |=I Im
LR T S SIS global selectedChannels -
tem - EX3”

[lustracion 53: Procedimiento getSelectedChannels

El procedimiento comienza inicializando la lista “selectedChannels” como una lista
vacia, con el objetivo de garantizar que no exista informacion residual procedente de
ejecuciones anteriores del programa. Este paso resulta fundamental para asegurar que
Unicamente se almacenan los canales seleccionados en el momento actual y evitar

posibles errores o duplicidades durante el proceso de exportacion.

Posteriormente, se implementa una estructura condicional if...then para cada uno de los
canales disponibles en la aplicacion. La funcion de estos bloques es comprobar el estado
del correspondiente CheckBox asociado a cada canal. Si el valor del CheckBox es true,
lo que indica que el canal ha sido seleccionado por el usuario, se afiade a la lista
“selectedChannels” una cadena de texto con el formato “chX”, donde X representa el

numero identificativo del canal seleccionado.

De esta manera, la lista “selectedChannels” actiia como un registro dinamico de los
canales activos durante la sesion de grabacion y exportacion. Esta informacion resulta

posteriormente esencial para generar correctamente tanto los metadatos descriptivos
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como la estructura del archivo CSV, permitiendo identificar con precision el origen de

cada una de las sefiales almacenadas.

generateMetaData:

30 generateMetaData
U global metadataText - B
=i=f global metadataText - R0 (= 1 =) global metadataText -

call _FormatDateTime

instant | call (@SS Now
=l S MIM/ddlyyyy hhimm:ss a

== global metadataText = N0 B (+[=4 global metadataText -

ST ™Y giobai gain_options - |
L SRENEGET global gainByte - IR 1)

=8 global metadataText - il

CommentTextBox ~ &

=1 global metadataText + |l MG (=1 global metadataText -
o

—

[lustracion 54: Procedimiento generateMetadata

2

En primer lugar, el procedimiento se encarga de inicializar la variable “metadataText
como una cadena de texto vacia, garantizando asi que no existe informacion residual

procedente de ejecuciones anteriores.

Una vez confirmada la inicializacién de la variable, se afiade a “metadataText” una
primera linea de informacion correspondiente a la fecha y hora de creacion del archivo.
Para ello, se concatena el contenido actual de la variable con el texto “date:”, seguido
de una llamada al reloj principal de la aplicacion (Clockl), encargado de devolver la
fecha y hora exactas del instante en el que se realiza la exportacion. Finalmente, se afiade
un salto de linea (\n) con el objetivo de organizar correctamente la estructura del fichero

y facilitar su lectura posterior.
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Seguidamente, se lleva a cabo un proceso similar para anadir informacién relacionada
con la ganancia aplicada a las sefales registradas. En este caso, se concatena el contenido
ya existente en “metadataText” con la etiqueta “gain:”, seguida del valor de ganancia
seleccionado. Dicho valor se obtiene accediendo a la posicion gainByte +1 de la lista
global “gainOptions”, que contiene todas las configuraciones de ganancia disponibles.
La variable “gainByte” almacena el indice correspondiente a la opcidn seleccionada, y
es necesario sumarle una unidad debido a que MIT App Inventor indexa las listas

comenzando desde 1 en lugar de desde 0.

Posteriormente, se anade al contenido de “metadataText” una nueva linea que incorpora
el comentario introducido por el usuario en la casilla de texto disponible en la pantalla
principal de la aplicacion, identificada mediante la etiqueta “Comment”, situada justo
debajo de los botones “Export media” 'y “Share”. Esta funcionalidad permite asociar
anotaciones o informacion adicional a cada sesion de grabacion, proporcionando un

contexto mas completo sobre los datos registrados.

Por ultimo, se anade un salto de linea adicional al final de “metadataText”. La finalidad
de este espacio es separar visualmente los metadatos generados de los datos reales
contenidos en el archivo CSV, mejorando asi la organizacién y legibilidad del

documento exportado.
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generateCSV:

Y generatecsy )

UM global csviext - LINEL B
1 global csvText - |} Ml sampic |
@ WZ] lobal Channel -
T lobal csvText - L NMGS " giobal csviexi - |

Tk

L

o] it 2[-1 global Channel2 -
then | set | (@ get
L o L
(o] i 5[4 global Channel3 -
then | set o[ @ get
a m n

-

(] i /=4 global Channeld - |

LELHIEET global csvText - RUNMIE (21 global csvText -
D"

e

-8 global csvText - R0 | join [0 global cswText -

[lustracion 55: Procedimiento generateCSV, parte 1

GI W CheckBoxi - M Checked -
=D 1@ © (-1 global csvRawCount = 1= - I8 -1 |
then Lset global csvRawCount - RIS LS8 S BT global rec_ch1 - |

- global csvRawCount - FU =N min - BT global csvRawCount -
TR £ S ETSY global rec_chl -

L.
A

4l i CheckBox2 - | Checked - |
then | (o] i "1 global csvRawCount = M= - I 1]
LR global cevRawCount - B S LTSS S BT global rec_ch2 -
—

-5 global csvRawCount - B0 =N min - JENTTH global csvRawCount -
| length of list list (-4 global rec_ch2 -
—
—
(i CheckBox3 - | Checked - |
then | (o] i J11 global csvRawCount - = - [8-1]

then | 158 global csvRawCount - §01] length of list list L[=1 global rec_ch3 -
—

LT global csvRawCount - BU1 N min - M8 global csvRawCount -
length of list list (-4 global rec_ch3 -

L.
—

(o] i CheckBoxd - | Checked - |
then | o] if "2 global csvRawCount - M= - I8 1]
then :el global csvRawCount - §1] length of list list L= global rec_ch4 -

=L global csvRawCount - §U SN min - I8 global csvRawCount -
length of list list (-4 global rec_chd -

-

[lustracion 56:Procedimiento generateCSV, parte 2

97



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | DEFINICION DEL TRABAJO

do | (] initialize local [ o | "
[T Y rowText - KBNS number - |
B _GheckBox1 - | Checked - |
then | set [ RS to %) join | get [EITAC
‘8-
e N bl rec_chi - |

© (i W CheckBoxz -~ J Checked -]
fhen | set [LTICTRM to | (2) join | get [ETACTS
‘8"
|, select listitem list [ - global rec_ch2 -

B .1 global Channel3 -

L Rl rowText - L1

[ select listitem list [ -1 global rec_ch3 -

index

E "1} global Channeld -
fhen | set [LTCTRM o | (2] join () get (ETACT
‘8-
| select listitem list [ - global rec_ch4 -

index

:{- ! global csvText - L) 2 join <[4 global csvText -
[ rowText - |

[lustracion 57:Procedimiento generateCSV, parte 3

En este ultimo procedimiento se describe detalladamente el proceso mediante el cual se
genera el archivo de CSV, que contendra todos los datos registrados durante la sesion de

grabacion.

En primer lugar, se inicializa la variable global de tipo texto “csvText” como una cadena
vacia. Esta variable serd la encargada de almacenar progresivamente todo el contenido
del fichero CSV. Una vez inicializada, se afiade el texto “sample”, que actuara como
cabecera de la primera columna del archivo y servira para identificar el indice o nimero

de muestra correspondiente a cada dato registrado.

Seguidamente, se implementan cuatro bloques condicionales if...then , uno para cada
uno de los posibles canales disponibles en la aplicacion. En cada bloque se comprueba
si el canal correspondiente se encuentra seleccionado por el usuario. En caso afirmativo,
se concatena a la variable “csvText” el identificador del canal, siguiendo el formato
“chX”, donde X representa el numero del canal. De esta manera, se generan

dindmicamente las cabeceras de las columnas del archivo CSV tnicamente para los
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canales de activos. Finalmente, se afiade un salto de linea para separar la cabecera del

contenido de los datos.

A continuacion, se implementa una nueva serie de cuatro bloques if...then , nuevamente
destinados a comprobar qué canales han sido seleccionados. Sin embargo, en esta
ocasion el objetivo es calcular el nimero de filas que tendra el archivo CSV. Dentro de
cada condicion then, se incorporara un nuevo bloque if...then...else. En la condicion if
se comprueba si el valor de la variable “csvRawCount” es igual a -1. Este valor inicial
actua como indicador de que todavia no se ha determinado el nimero de muestras

disponibles.

Si la condicidn se cumple, se asigna a “csvRawCount” 1a longitud de la lista “rec_chX”,
correspondiente  al canal analizado en ese momento. Estas listas
(“rec_chl”,’rec_ch2”etc.) son las estructuras encargadas de almacenar los datos
grabados de cada canal. En caso de que “csvRawCount” ya contenga un valor valido, se
actualiza tomando el menor valor entre el contenido actual de “csvRawCount” y la
longitud de la lista del canal correspondiente. Este procedimiento garantiza que el
archivo CSV unicamente genere filas hasta el nimero minimo de muestras disponibles
entre todos los canales seleccionados, evitando posibles errores por diferencias de

longitud entre listas.

Posteriormente, se crea un bucle for each number que recorre todos los indices desde 0
hasta el valor de “csvRawCount”. Este bucle es el encargado de generar cada una de las
filas del archivo CSV. Dentro de €I, se inicializa una nueva variable local denominada
“rowText” como una cadena vacia. A continuacion, se asigna a esta variable el valor
correspondiente al indice actual del bucle, representando asi el nimero de muestra

asociado a la fila.

Seguidamente, se vuelven a implementar cuatro bloques if...then, uno para cada canal
posible. En cada caso, se comprueba si el canal correspondiente estd seleccionado. Si la
condicion se cumple, se concatena al contenido de “rowText” un punto y coma (;),

utilizado como separador de columnas dentro del archivo CSV, seguido del valor

99



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | DEFINICION DEL TRABAJO

almacenado en la posicion correspondiente al indice actual del bucle dentro de la lista

rec_chX.

i3

Una vez completada la construccion de la fila, se concatena el contenido de “rowText
a la variable global “csvText”, afadiendo asi una nueva linea de datos al archivo CSV

final.

Excel EMG_2026-05-28_14-41-09.csv

Archivo Inicio  Insertar  Compartir

] v

date
A B C D
1fate  [05/28/2026 02:41:07 p.Am.
2 1ain x5
3 omment  prueba con ganancia 5
a
5 :ample chl ch2
6 1 1386 1388
7 2 1387 1393
8 3 1378 1388
9 4 1396 1392
10 5 1389 1402
11 6 1397 1386
12 7 1386 1404

[lustracion 58: Ejemplo de archivo CSV generado

En la altima parte de este bloque de cddigo se implementa la l6gica asociada al boton
“Share”, cuya funcion es permitir al usuario compartir el archivo generado después de
haber realizado correctamente el flujo completo de grabacion, detencidon y exportacion

G«

mediante los botones “Record”, “Stop”y “Export media”, respectivamente.
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N BultonSharing - B#[-
do | (3] initialize local (15 () to | call [GIEN MakeFullPath
scope | FileScope [ERTIED

path =i global fileName -

in | cal [EXIOCTD SharcFile
file L= fullPath -

L.

Ilustracion 59: Logica asociada al boton "Share"

En este ultimo bloque de codigo se implementa la l6gica necesaria para compartir el

archivo CSV previamente generado y almacenado por la aplicacion.

En primer lugar, se inicializa una nueva variable local denominada ‘’fullPath”. Esta
variable obtiene su valor mediante una llamada al procedimiento interno MakeFullPath
del componente File. La funcion de este procedimiento es construir la ruta completa del
archivo que se desea compartir, utilizando para ello dos parametros principales: el scope

y el path.

El parametro scope se configura con el valor FileScope.App, indicando que el archivo
se encuentra almacenado dentro del espacio de almacenamiento privado asociado a la
propia aplicacion. Por otro lado, el parametro path toma como valor el contenido de la
variable global “fileName”. La cual contiene el nombre especifico generado previamente

para el archivo CSV exportado.

Gracias a este procedimiento, la variable “fullPath” almacena la ruta completa y valida
del fichero dentro del sistema de almacenamiento del dispositivo, permitiendo que
posteriormente pueda ser localizado y utilizado correctamente por otras funciones de la

aplicacion.

Finalmente, se realiza una llamada al procedimiento “ShareFile”, utilizando como
parametro el archivo identificado mediante “fullPath”. Este procedimiento es el
encargado de abrir el menu de comparticion del sistema operativo, permitiendo al usuario

enviar el archivo CSV generado a través de diferentes aplicaciones o servicios
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disponibles en el dispositivo, como correo electronico, aplicaciones de mensajeria o

servicios de almacenamiento en la nube.

10:38 G

VisualizarDatos

RECORD  STOP GAIN

EXPORT MEDIAJ SHARE

Comment:

Channel 1 D Channel 2

D Channel 3 D Channel 4

Channel 1:

Cancelar

[lustracion 60: Pantalla principal, boton Share

4.1.2.3 Muestra de las caracteristicas principales de BluEMG

Aunque en la primera pantalla de la aplicacion ya se muestran algunos datos caracteristicos
del sensor, se considera conveniente incorporarlos también en la pantalla principal. De este
modo, el usuario puede supervisar en todo momento determinados parametros relevantes
durante el uso del sistema, como el porcentaje de bateria restante o la potencia de carga y

descarga del dispositivo.
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Para ello, se decide reutilizar parte de la légica ya implementada en la primera pantalla,
adaptandola y trasladdndola a la pantalla principal de la aplicacion. Con el fin de permitir el
intercambio de informacion entre ambas pantallas, se utiliza una base de datos local
denominada TinyDB. En ella se almacenan los datos obtenidos en la primera pantalla, de
forma que posteriormente puedan recuperarse desde la pantalla principal y mostrarse

correctamente al usuario.

A continuacion, se describen de forma detallada los distintos bloques utilizados para

implementar esta funcionalidad.

when _Initialize
do | set to | call _GetValue
tag
valuelfTagNotThere

()N | ML global bleAddress - ] 8"
then cal EEGHONSEES ConnectWithAddress
address (=4 global bleAddress -

e

LG IbIBattery -~ W Text -~ W @) join | call ULTRELES -Getvalue
tag | * )
valueliTagNotThere | “ )"

set -EES to | cal _GetValue
tag | = i
valueliTagNotThere | "
set . to | call .GetValue
tag
valuelfTagNoiThere | “ [~
set ) to [ call _GetValue
tag
valueliTagNofThere
call _AskForPermission

permissionName 361 (BT I WiteExternalStorage -

=8 aclualizarCanalesAclivos -
(-

Ilustracion 61: Logica asociada a la visualizacion de caracteristicas en

pantalla principal

El primer y principal bloque de esta parte de la pantalla principal sigue el siguiente transcurso

de operacion:
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1)

2)

3)

4)

5)

Recuperacion de la direccion BLE almacenada

Se configura la variable global “bleAddress”. Con el valor almacenado bajo el tag
“bleAddress” dentro de la base de datos local TinyDB. De esta manera, la aplicacion
recupera automaticamente la direccion MAC del dispositivo utilizado anteriormente,
evitando que el usuario tenga que volver a seleccionarlo manualmente cada vez que

inicia la aplicacion.

Reconexion automatica mediante Bluetooth Low Energy

A continuacidon, se implementa un bloque condicional if...then, en el que se
comprueba si el contenido de la variable “bledAddress” no esta vacio. En caso de
existir una direccion valida, se llama el procedimiento interno de Bluetooth Low
Energy, denominado ConnectWithAddress. Este procedimiento permite establecer la
conexion BLE utilizando la direccion especificada en el campo address, que en este
caso corresponde al valor almacenado en la variable global “bledAddress”. Gracias a
esta logica, la aplicacion puede reconectarse automaticamente al sensor sin necesidad
de intervencién manual por parte del usuario.

Actualizacién del porcentaje de bateria

Posteriormente, se configura el valor mostrado en el label Battery siguiendo el mismo
procedimiento utilizado para recuperar la direccion MAC. Para ello, se extrae desde
TinyDB el valor asociado al tag battery. Con el objetivo de facilitar la interpretacion
de este dato por parte del usuario, el valor obtenido se concatena con el simbolo %,
indicando asi el porcentaje de bateria restante del dispositivo.

Carga de informacion adicional del sensor

Seguidamente, se repite el mismo proceso para los labels manufacturer, firmware y
model. De esta manera, la aplicacion recupera y muestra automaticamente
informacion relevante sobre el fabricante, la version del firmware y el modelo del
sensor conectado.

Solicitud de permisos de almacenamiento

A continuacion, se realiza una llamada al procedimiento AskForPermission

utilizando el pardmetro permissionName: Permission WriteExternalStorage. Esta
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instruccion permite solicitar al sistema operativo permisos de escritura sobre el
almacenamiento del dispositivo. Dicho permiso resulta necesario para poder crear,
guardar y compartir correctamente los archivos CSV generados por la aplicacion
fuera del entorno interno de esta.
6) Actualizacion del estado de los canales activos

Por ultimo, se actualiza el valor correspondiente a los canales activos con el objetivo
de sincronizar el estado de la interfaz grafica con la configuracion actual del sistema.
Esto permite que la aplicacion conozca en todo momento qué canales se encuentran
habilitados y garantiza que tanto la visualizacion de las sefales como los procesos de
grabacion y exportacion trabajen tinicamente con los canales seleccionados por el

usuario.

when (S[TZ7R) Timer

do set [EECEVIES  AEAES to | (=) join | cal [QOTDEEES Getvalue
tag
valuelfTagMotThere | [ "

[lustracion 62: Logica asociada a la finalizacion de Clock2 en pantalla

principal

El ultimo bloque de esta parte de la aplicacion consiste en un segundo temporizador,
denominado Clock2, configurado con un periodo de 1000 ms, equivalente a un segundo. La
principal funcién de este temporizador es actualizar periddicamente el valor del porcentaje

de bateria restante del sensor mientras la aplicacion permanece en funcionamiento.

Gracias a esta actualizacion automatica, la informacién mostrada en pantalla se mantiene
constantemente sincronizada con el estado real del dispositivo, permitiendo al usuario
supervisar en tiempo real el nivel de bateria disponible durante toda la sesién de uso. Este

aspecto resulta especialmente importante en dispositivos inaldmbricos alimentados por
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bateria, ya que permite detectar con antelaciéon niveles bajos de carga y evitar posibles

interrupciones en la adquisicion de sefiales.

Cada vez que el temporizador alcanza el intervalo establecido, se ejecuta nuevamente la
logica encargada de recuperar el valor actualizado de la bateria desde la base de datos

TinyDB y mostrarlo en la interfaz grafica de la aplicacion.

Channel 4:

Fabricante: Comillas-ICAl Firmware: V00.00.08
Model: BIUEMG Battery (%): 96%

[lustracion 63: Pantalla principal, datos BIWEMG
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Capitulo 5. ANALISIS DE RESULTADOS

Debido a que la l6gica correspondiente a cada una de las pantallas de la aplicacion ha sido
disefiada e implementada de forma independiente, resulta conveniente analizar y presentar
los resultados obtenidos de manera separada para cada una de ellas. Esto permite realizar
una evaluacion mas clara y organizada del funcionamiento de cada apartado de la aplicacion,

asi como comprender con mayor detalle las funcionalidades desarrolladas en cada pantalla.

En primer lugar, se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo de la primera
pantalla de la aplicacion. Esta pantalla constituye una de las partes fundamentales del
proyecto, ya que es la encargada de gestionar toda la l6gica relacionada con la conexion
mediante Bluetooth Low Energy (BLE) entre el dispositivo movil y el sensor BIWEMG.
Ademas, desde esta misma interfaz también se muestran en tiempo real diferentes
caracteristicas e informacion relevante del sensor, permitiendo al usuario conocer el estado

del dispositivo durante su funcionamiento.

Al iniciar la aplicacion, la primera interfaz que aparece en pantalla es la que se muestra en

la siguiente imagen:
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Connexiodn al dispositivo

Sensor BIUEMG
Conectar

Dispositivos cercanos:

Estado: Desconectado
Fabricante: -

Firmware: -

Model: -

Bateria:
Nivel (%): - %
Estado Energia: - W

Visualizar senal

[lustracion 64: 1° pantalla, con sensor desconectado

Como se puede observar en la interfaz mostrada por pantalla, en la parte superior y centrado
se encuentra el boton denominado “Conectar”, cuya funcidon es iniciar el proceso de

busqueda y conexion con dispositivos Bluetooth. Low Energy, cercanos.

Justo debajo de ese botdn aparece una zona de color gris, destinada a mostrar dindmicamente
la lista de dispositivos BLE detectados por la aplicacion durante el escaneo. Esta seccion
permanecerd vacia hasta que se inicie la busqueda de dispositivos cercanos y se detecten

sensores compatibles disponibles para la conexion.

A continuacion, bajo dicha zona, se muestra el estado actual de la conexion Bluetooth. En el

caso representado en la imagen, la aplicacion indica que no existe ningin dispositivo
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conectado mediante Bluetooth Low Energy, ya que todavia no se ha establecido

comunicacion con ningun sensor.

Finalmente, en la parte inferior de la pantalla se encuentra el espacio reservado para la
visualizacion de los valores correspondientes a las distintas caracteristicas del sensor. En
este momento, dichos campos aparecen vacios, puesto que la informacion unicamente se
obtiene y muestra una vez que la conexion con el dispositivo Bluetooth se ha realizado

correctamente.

Una vez el usuario pulsa sobre el botdon conectar, se ejecuta automaticamente la funcion
encargada de realizar la busqueda de dispositivos Bluetooth Low Energy cercanos
disponibles para la conexion. Durante este proceso, la aplicacion inicia el escaneo de
dispositivos BLE presentes en el entorno y actualiza la interfaz grafica para reflejar el estado

de busqueda activo.

Mientras se lleva a cabo dicho escaneo, la interfaz de usuario adopta el aspecto que se

Connexidn al dispositivo =

Sensor BINEMG

muestra en la siguiente imagen:

Conectar

Dispositivos cercanos:

75:6C:F5:ED:86:E2 null -44
E1:C8:58:3F:99:A2 null -45
AB:46:74:76:B7:EE BIUEMG -46
22:EB:11:9C:BC:0E null -54
F9:0D:45:8F:A7:D2 null -55
72:89:84:70:5B:64 null -56
70:FA:70:96:9F:F8 null -77
61:D0:CF:72:12:1C null -83

CF:72:7E:4A:D9:AB null -85
Estado: Escaneando
Fabricante: -

Firmware: -

Model: -

Bateria:

Nivel (%): - %
Estado Energia: - W

Visualizar sefal

[lustracion 65: 1° pantalla, en proceso de escaneo
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Llegados a este punto del funcionamiento de la aplicacidon, puede observarse como la zona
gris de la interfaz, que anteriormente permanecia vacia, ahora muestra una lista con los
distintos dispositivos Bluetooth Low Energy detectados durante el proceso de escaneo. Esta
lista se genera dindmicamente a medida que la aplicacion identifica dispositivos BLE

cercanos disponibles para establecer una posible conexion.

Entre los dispositivos detectados, se puede apreciar que el tercer elemento de la lista
corresponde al sensor de interés utilizado en el proyecto, denominado BIUEMG. Esto
confirma que el proceso de buisqueda se ha realizado correctamente y que la aplicacion es

capaz de detectar el sensor biomédico dentro del entorno cercano.

Asimismo, también se observa una modificacion en la etiqueta correspondiente al estado de
la aplicacion. Mientras que inicialmente se indicaba que no existia ninguna conexion activa,
ahora el estado mostrado es “Escaneando”, reflejando que el proceso de busqueda de

dispositivos BLE ha finalizado satisfactoriamente.

Por ultimo, puede comprobarse que todavia no se muestran en pantalla los valores asociados
a las caracteristicas del sensor. Eso se debe a que, aunque el dispositivo BIWEMG ya ha sido
detectado, todavia no se ha establecido la conexion Bluetooth Low Energy con ¢él, por lo que

la aplicacion atin no puede acceder ni recibir la informacién proporcionada por el sensor.

Una vez el usuario selecciona el dispositivo Bluetooth deseado de la lista mostrada en
pantalla, la interfaz grafica de la aplicacion vuelve a actualizarse para reflejar el

establecimiento de la conexion con el sensor seleccionado.

En primer lugar, la linea correspondiente al dispositivo elegido pasa a mostrarse en un tono
gris oscuro, permitiendo identificar visualmente de manera clara cual es el sensor con el que
se ha realizado la conexion. Este cambio visual facilita la interaccion con la aplicacion y

evita posibles confusiones cuando existen multiples dispositivos BLE disponibles en la lista.

A continuacidn, los campos correspondientes a las distintas caracteristicas del sensor, que
anteriormente aparecian vacios, se completan automaticamente con la informacion recibida

desde el dispositivo BIWEMG. De este modo, la aplicacion comienza a mostrar por pantalla
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los datos asociados al sensor, permitiendo al usuario conocer diferentes pardmetros de

informacion relevantes del dispositivo conectado.

Finalmente, también se produce una actualizacion en la etiqueta correspondiente al estado
de la aplicacion. El texto mostrado pasa a ser “Conectado”, indicando que la conexion
Bluetooth Low Energy se ha establecido correctamente y que la comunicacion entre la

aplicacion movil y el sensor se encuentra activa y funcionando de manera satisfactoria.

A continuacion, se muestra la interfaz grafica en este ultimo paso:

Connexidn al dispositivo

Sensor BIUEMG

Conectar

Dispositivos cercanos:

75:6C:F5:ED:86:E2 null -37
22:EB:11:9C:BC:0E null -42
AB8:46:74:76:B7:EE BIUEMG -45
F9:40:FE:10:CE:04 null -54
72:89:84:70:5B:64 null -55
CD:0B:AC:67:3E:00 null -66
49:C1:AD:9C:2C:5A null -75
61:D0:CF:72:12:1C null -82

EE:00:DE:A9:90:18 null -87
Estado: Conectado
Fabricante: Comillas-ICAl
Firmware: V00.00.08
Model: BIUEMG
Bateria:

Nivel (%): 97%
Estado Energia: -0.3W

Visualizar senal

[lustracion 66: 1° pantalla con sensor conectado
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Seguidamente, se mostraran los resultados obtenidos en la segunda pantalla, en este caso, la

pantalla principal de la aplicacion.
Para saltar a la pantalla principal es tan sencillo como tocar sobre el boton ubicado en la

parte inferior de la primera pantalla donde aparece “Visualizar sefial”.

Una vez se toca sobre el botdn se abre la pantalla principal la cual tiene la siguiente interfaz

grafica:

VisualizarDatos VisualizarDatos

RECORD  STOP GAIN Comment:
EXPORT MEDIA  SHARE [O] channel 1 [] channel 2
Comment: D Channel 3 D Channel 4

Channel 1:
D Channel 1 D Channel 2

D Channel 3 D Channel 4
Channel 1:

Channel 2:

Channel 2:

Channel 3:

Channel 3:

Channel 4;

Channel 4:

Fabricante: Comillas-ICAl Firmware: V00.00.08
Model: BIUEMG Battery (%): 96%

llustracion 67: Pantalla

lustracion 68: Pantalla

princiapal, parte superior princiapal, parte inferior

La imagen situada a la izquierda muestra la parte superior de la pantalla principal de la

aplicacion, mientras que la imagen de la derecha representa la parte inferior de dicha
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pantalla. Ambas capturas permiten observar la mayor parte de las funcionalidades
implementadas en la interfaz principal, encargada de gestionar tanto la adquisicion de
sefales electromigraficas como las diferentes opciones de configuracion y almacenamiento

de datos.

En la imagen de la izquierda se pueden observar los cinco botones principales que controlan
gran parte de la l6gica de funcionamiento de la aplicacion. Estos botones permiten al usuario
interactuar con el sensor BIUEMG, gestionar la adquisicion de datos y exportar

posteriormente la informacion obtenida.

El primer botén, denominado “Record”, tiene como finalidad iniciar la grabacion de las
sefiales correspondientes a los canales que se encuentran seleccionados en ese momento. La
aplicacion Unicamente permitird comenzar la grabacion si existe al menos un canal activo;

en caso contrario, la grabacioén no podra iniciarse.

A la derecha del boton “Record” se encuentra el boton “Stop ”, cuya funcidn es detener la
grabacion en curso. Este boton solamente tendré efecto cuando previamente se haya iniciado
una grabacion valida, evitando asi posibles errores derivados de detener procesos

inexistentes.

Seguidamente, a la derecha del boton “Stop”, aparece el boton “Gain”. Al pulsar sobre este
botdn, la aplicacion despliega un submenu que contiene las diferentes opciones de ganancia
disponibles para el sensor. Esto permite al usuario seleccionar el nivel de ganancia mas
adecuado en funcion de las necesidades de adquisicion y visualizacion de la sefial

electromiografica.

Debajo de estos tres botones principales se encuentran los dos botones restantes relacionados

con la exportacion y comparticion de datos.

El boton “Export media” es el encargado de generar automaticamente un archivo en formato
CSV que contiene los datos obtenidos durante la grabacion de las sefiales. Para que el archivo

pueda generarse correctamente, es necesario haber detenido previamente la grabacion
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mediante el boton “Stop”. Una vez completado este proceso, los datos quedan preparados

para ser almacenados y utilizados posteriormente.

Por otro lado, a la derecha del boton “Export media”, se encuentra el boton “Share”. Su
funcion consiste en abrir un menu desplegable con las distintas aplicaciones instaladas en el
dispositivo movil a través de las cuales es posible compartir el archivo CSV generado,

facilitando asi la exportacion y distribucion de los datos obtenidos.

Justo debajo de la zona de botones aparece un campo de texto acompanado de las etiquetas
“Comments”. Este apartado permite al usuario introducir comentarios o anotaciones
relacionadas con la grabacion realizada. Dichos comentarios se almacenan junto con el
archivo correspondiente, permitiendo afadir informacidon contextual util para posteriores

analisis o revisiones de las sefiales adquiridas.

VisualizarDatos

RECORD STOP GAIN

EXPORT MEDIA  SHARE

Comment:

[lustracion 69: Botones pantalla principal

A continuacion, debajo del campo de comentarios, se encuentran los CheckBoxes
correspondientes a los cuatro canales disponibles del sensor BIuEMG. Para iniciar la
transmision y visualizacion de datos de un canal concreto, es necesario seleccionar el
CheckBox correspondiente. Una vez activado, la sefal asociada a dicho canal comienza a

recibirse y mostrarse en tiempo real en la interfaz de la aplicacion.
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Finalmente, en la parte inferior de la imagen de la izquierda, pueden observarse los cuatro
componentes Canvas utilizados para representar graficamente las sefiales electromiograficas
recibidas desde cada uno de los canales activos. Sobre estos elementos se dibujan en tiempo
real las sefales adquiridas, permitiendo al usuario monitorizar visualmente la actividad

registrada por el sensor.

Por otro lado, la imagen situada a la derecha muestra la misma interfaz descrita
anteriormente, pero desplazada hacia la parte inferior de la pantalla. En esta zona adicional
se encuentran las diferentes caracteristicas ¢ informacion relevante del sensor BIUEMG, tales
como datos relacionados con el dispositivo y su estado de funcionamiento. Debido a la
disposicion vertical de la interfaz, es necesario desplazarse hacia la parte inferior de la

pantalla para poder visualizar completamente esta informacion adicional.

10:58 3 =0

MIT Al2 Companion

x1

x2

x5

llustracion 70: Menu desplegable ganancia

En la imagen anterior se muestra el menu desplegable que aparece por pantalla cuando se

selecciona el boton “Gain”. Una vez abierta esta ventana, se podra seleccionar el valor de

115



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | ANALISIS DE RESULTADOS

ganancia deseado y se aplicard automaticamente sobre las sefiales mandadas por el sensor

BIUEMG.

A continuacion, en las imagenes 70 y 71, se puede observar la representacion grafica de las
sefales electromiograficas mostradas en tiempo real por la aplicacion. Como puede
apreciarse, Unicamente se visualizan en sus respectivos elementos Canvas aquellas sefiales
correspondientes a los canales cuyos Check Box se encuentran seleccionados, permitiendo
asi activar o desactivar de forma dinamica la visualizacion de cada canal segun las

necesidades del usuario.

Ademas, con el objetivo de facilitar la identificacion y diferenciacion visual de las sefiales
adquiridas, cada uno de los canales se representa mediante un color distinto. De esta manera,
se mejora tanto la claridad de la interfaz como la interpretacion simultanea de multiples

sefales durante el proceso de monitorizacion.
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VisualizarDatos VisualizarDatos

RECORD STOP GAIN RECORD STOP GAIN
EXPORT MEDIA  SHARE EXPORT MEDIA ~ SHARE
Comment: Comment:
Channel 1 [] Channel 2 Channel 1 [] Channel 2
[J channel 3 [] Channel 4 Channel 3 [] Channel 4

Channel 1: Channel 1:

Channel 2: Channel 2:

Channel 3: Channel 3:

Channel 4: Channel 4:

Hustracion  72:  Pantall llustracion 71: Pantalla
principal con el canal 1 principal con canales 1 y 3
seleccionado seleccionados
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A B C

1 |date 05/28/2026 02:41:07 p.A m.

2 gain x5

3 lcomment prueba con ganancia 5

4

5 sample chl ch2

6 1 1386 1388

7 2 1387 1393

8 3 1378 1388

9 4 1396 1392
10 5 1389 1402
11 [ 1207 1208

llustracion 73: Ejemplo de fichero CSV generado

En la imagen anterior se muestra el formato correspondiente al archivo CSV generado al
pulsar el boton “Export media”. Este archivo contiene la informacion registrada durante la
adquisicion de senales, organizada de manera estructurada para facilitar su posterior analisis

y procesamiento.

En la parte superior del documento se incluyen la fecha y la hora exactas en las que se ha
generado el archivo, permitiendo identificar con precision el momento de la exportacion de
los datos. Justo debajo, se especifica el valor de ganancia aplicada durante la adquisicion de
las sefiales, informacion relevante para interpretar correctamente la amplitud de los datos

registrados.

A continuacion, se incorpora un apartado destinado a los comentarios introducidos por el
usuario en el campo “Comments”, permitiendo afiadir anotaciones o informacion adicional
relacionada con la grabacion realizada. Posteriormente, se deja una linea en blanco con el

objetivo de mejorar la organizacion y legibilidad visual del archivo.

Finalmente, se muestran los nombres de los canales que se encontraban activos durante la
adquisicion. Debajo de cada canal aparecen las muestras correspondientes a las sefiales

registradas, organizadas secuencialmente y numeradas mediante una columna situada en la
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parte izquierda del archivo, lo que facilita tanto la identificacion como el andlisis de los datos

obtenidos.

Aunque actualmente la aplicacion no establece un limite explicito al tamafio de los archivos
CSV generados. El tamafio final depende directamente de la duracion de la grabacion y del

numero de canales activos durante la adquisicion.

Los datos registrados se almacenan progresivamente en memoria y posteriormente se
exportan en formato CSV. Por tanto, el limite practico viene determinado principalmente
por la memoria disponible del dispositivo mdvil utilizado y por las limitaciones de

almacenamiento del propio sistema operativo.

En grabaciones habituales de varios minutos, el tamafio generado resulta perfectamente
manejable para la aplicacion, pero cuando se trata de una grabaciéon de mayor duracion,

como pueden ser 15 minutos o mas, es posible que se dé una ralentizacion de la aplicacion.

Esta ralentizacion no afecta directamente a la comunicaciéon BLE, sino principalmente al

procesamiento interno y a la gestion de memoria del dispositivo moévil.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En conclusion, el desarrollo de la presente aplicacion ha permitido cubrir satisfactoriamente
la necesidad de disponer de una herramienta movil capaz de establecer comunicacion con el
sensor Bluetooth EMG mediante Bluetooth Low Energy, adquirir las senales
electromiograficas enviadas por el dispositivo y representarlas graficamente en tiempo real
de forma clara e intuitiva. Ademas, la aplicacion desarrollada no solo permite la
visualizacion de las sefales biomédicas, sino que también incorpora funcionalidades
adicionales orientadas a facilitar el trabajo del usuario, como la posibilidad de grabar los
datos obtenidos, exportarlos en formato CSV y compartir posteriormente dichos archivos a

través de las distintas aplicaciones compatibles disponibles en el dispositivo mévil utilizado.

Asimismo, este proyecto ha demostrado la viabilidad de utilizar plataformas de desarrollo
visual como MIT App Inventor para la creacion de aplicaciones biomédicas funcionales,
capaces de gestionar comunicaciones inaldmbricas, procesado basico de sefales y
almacenamiento de informacion biomédica. Esto pone de manifiesto el potencial de este tipo
de herramientas para el desarrollo rapido de soluciones accesibles dentro del ambito de la

ingenieria biomédica y la monitorizacion de sefales fisiologicas.

No obstante, todavia existen determinadas funcionalidades que podrian implementarse como
futuras lineas de mejora del proyecto. Entre ellas, destaca el desarrollo de un sistema de
configuracion de ganancia independiente para cada canal de adquisicion. Actualmente, los
sensores utilizados durante el desarrollo del proyecto no disponen de dicha funcionalidad a
nivel de hardware, motivo por el cual no ha sido posible incorporarla en la aplicacion movil
desarrollada. En caso de disponer de versiones futuras del sensor con soporte para esta
caracteristica, la aplicacion podria ampliarse para incluir esta funcionalidad de manera
relativamente sencilla.

Por otro lado, otra de las limitaciones actuales del proyecto es la compatibilidad con

dispositivos i0S. Aunque MIT APP Inventor dispone actualmente de soporte para este
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sistema operativo, dicha compatibilidad se encuentra todavia en fase beta de desarrollo, por
lo que el funcionamiento de determinadas funcionalidades relacionadas con Bluetooth Low
Energy no es completamente estable ni funcional en dispositivos Apple. Debido a que esta
limitacién depende directamente del estado actual de desarrollo de la plataforma utilizada y
no de la propia aplicacion implementada, queda pendiente esperar a futuras actualizaciones
de MIT APP Inventor que permitan mejorar la estabilidad y compatibilidad con iOS para

poder extender el uso de la aplicacion también a ese sistema operativo.
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ANEXO I: ALINEACION DEL PROYECTO CON

LOS ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) Constituyen un conjunto de 17 metas globales
adoptadas por la Organizacion de las Naciones Unidas en 2015, cuyo proposito es erradicar
la pobreza, proteger el medio ambiente y garantizar la paz y la prosperidad para toda la
poblacion mundial en el horizonte del afo 2030. Estos objetivos abarcan ambitos muy
diversos, como la salud, la educacion., la innovacién o la sostenibilidad ambiental, y sirven
como marco de referencia para orientar proyectos y politicas hacia un desarrollo mas

equilibrado y responsable.

En este contexto, resulta fundamental que cualquier proyecto de caracter tecnoldgico o
cientifico esté alineado con los ODS, de manera que su impacto no solo se limite al &mbito
técnico, sino que también contribuya de forma positiva a la sociedad. En particular, el

presente proyecto se relaciona de forma directa con dos de estos objetivos:
ODS 3. Salud y bienestar

Este es el objetivo sobre el que el proyecto tiene un mayor impacto. La propuesta se centra
en el desarrollo de una tecnologia biomédica para mejorar la calidad de vida de personas con
pérdida de movilidad en alguna parte de su cuerpo. Mediante la implementaciéon de
soluciones tecnologicas avanzadas, se pretende facilitar la rehabilitacion, aumentar la
autonomia del paciente y reducir las limitaciones funcionales derivadas de su condicion. De
este modo, el proyecto contribuye no solo a la mejora del bienestar fisico, sino también al

bienestar psicologico y social de los usuarios.
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ODS 9. Industria, Innovacion e Infraestructura

El proyecto también se alinea con este objetivo al basarse en el desarrollo de una solucion
innovadora que integra diferentes disciplinas tecnoldgicas. En concreto, combina el uso de
comunicaciones inalambricas de bajo consumo energético, sensores implantables y
desarrollo de aplicaciones software. Esta integracion multidisciplinar fomenta la innovacioén
en el ambito de la ingenieria biomédica y promueve el avance de infraestructuras
tecnologicas mas eficientes y sostenibles. Ademads, impulsa la transferencia de conocimiento
entre sectores clave como la ingenieria, la medicina y la tecnologia, contribuyendo al

progreso industrial y al desarrollo sostenible.

En conjunto, la alineacién del proyecto con estos ODS refuerza su valor no solo desde un
punto de vista técnico, sino también social, evidenciando su contribucion al desarrollo de
soluciones que buscan mejorar la calidad de vida de las personas y fomentar la innovacion

responsable.

124



		2026-05-29T19:28:26+0200
	GIANNETTI ROMANO - X2593425Z


		2026-05-31T10:16:31+0200
	MUÑOZ FRIAS JOSE DANIEL - 52573841G




