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RESUMEN

En la actualidad existen seres humanos que por sus problemas de salud necesitan cuidados y
monitorizacion constante, sin embargo, debido a la inseguridad no solo necesitamos conocer
el estado de salud de nuestros seres queridos si no también su ubicacion. El presente proyecto
pretende contribuir al cuidado de las personas mediante un dispositivo electrénico que
llamaremos Ubic’s el cual se portard en alguna parte del cuerpo para el control y monitoreo
constante del pulso cardiaco, temperatura y ubicacion, esta informacion serd enviada y
almacenada en un servidor de base de datos alojado en un hosting utilizando la red GPRS
(Servicio General de Paquetes via Radio) y estaréd vinculada a un dispositivo moévil por medio
de una App instalada en el celular del cuidador, la App permitird acceder a la informaciéon
enviada de los ultimos 7 dias en forma de reporte, ademas de monitorear en tiempo real el
estado de salud, también funciona como dispositivo de seguridad, pues Ubic’s contara con
un boton de ayuda que se activa manualmente, en caso de que el usuario se encuentre en una
situacion de peligro Ubic’s manda la ubicacion en tiempo real del portador, asi como la
ultima lectura de sus signos vitales, de este modo, la persona que se encuentra a su cargo

podra saber si la salud del usuario se encuentra estable o si ¢l o ella corre algin peligro.

Palabras clave: monitorizacion, ubicacion, dispositivo electronico, base de datos, hosting,

app Movil



ABSTRACT

Currently there are human beings who need constant care and monitoring due to their health
problems, however, due to insecurity we not only need to know the health status of our loved
ones but also their location. This project aims to contribute to the care of people through an
electronic device that we will call Ubic's which will be carried in some part of the body for
the constant control and monitoring of the heart pulse, temperature and location, this
information will be sent and stored on a server of database hosted on a hosting using the
GPRS (General Packet Radio Service) network and will be linked to a mobile device through
an App installed on the caregiver's cell phone, the App will allow access to the information
sent in the last 7 days in the form of a report, in addition to monitor health status in real time,
it also works as a security device, since Ubic's will have a help button that is activated
manually, in case the user is in a dangerous situation Ubic's sends the real-time location of
the carrier, as well as the last reading of his vital signs, in this way, the person in charge will

be able to know if the user's health is stable or if he or she is in danger.

Keywords: monitoring, location, electronic device, database, hosting, Mobile app
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CAPITULO1
INTRODUCCION



1.1. Introduccion
En la actualidad existen diferentes padecimientos que provocan un desgaste en la salud, las

enfermedades cronico degenerativas provocar muchas fallas en nuestro organismo, existen
muchas personas que tienen que realizar visitas constantes al médico para conocer signos que
denotan fallas en su organismo, un ejemplo seria el ritmo cardiaco y temperatura. Todas estas
alertas que envia nuestro cuerpo son sintomas que no se deben tomar a la ligera, si a este
proceso le sumamos la falta de atencion por parte de las personas que se encargan del cuidado
de un familiar, amigo o conocido podemos identificar que el riesgo es mayor.

Como parte de las necesidades y la importancia de llevar un monitoreo constante y un
historial se propone crear un prototipo electronico que permita obtener los valores de
temperatura y ritmo cardiaco cada determinado tiempo, esta informacion se almacena en un
servidor de internet, ademas para dar mayor seguridad a la implementacion de dicho
dispositivo agregaremos los datos de ubicacion, de esta forma al monitorear al paciente no
solo obtendremos lecturas importantes si no que podriamos saber cudl es su ubicacion.

El presente documento muestra la forma detallada de como interactua el prototipo electronico
de monitoreo para obtener los datos, el sistema web que permitira vincular estos dispositivos
con los celulares de las personas que se encargan de su cuidado y un App instalada en los
celulares con sistema operativo Android que funcionard como un monitor grafico que
muestra informacion en tiempo real del portador.

El dispositivo de monitoreo de temperatura, ritmo cardiaco y ubicacion no solo esta disefiado
para pacientes con enfermedades crénico degenerativas, también se puede utilizar para
garantizar la seguridad de cualquier persona ya que incorpora un botéon de ayuda el cual
permite enviar una alerta al celular de las personas vinculadas en donde podran conocer la

ubicacion del portador en forma de mensaje de texto.



1.2. Estado del Arte

El cuidado de la salud es fundamental para que el organismo se muestre bien y con buena
vitalidad. Cada persona tiene su propio metabolismo y lleva un estilo particular de vida, pero
en general todos deben tomar en cuenta una serie de conceptos si se requiere estar saludable.
Algo que preocupa en México, es que las personas le dan poca importancia al cuidado de su
salud.

De acuerdo a la OMS (2008) las enfermedades cardiacas, los infartos, el cancer, las
enfermedades respiratorias y la diabetes, son las principales causas de mortalidad en el
mundo, siendo responsables del 63% de las muertes, en 2008, 36 millones de personas
murieron de una enfermedad crénica, de las cuales la mitad era de sexo femenino y el 29%
era de menos de 60 afos de edad, otro factor importante en el pais es la inseguridad en la que
se vive, pues constituye otro gran problema en México. Segun la Universidad Nacional
Autonoma de México indica que 5 personas son secuestradas diariamente y la cifra
probablemente vaya en aumento en los proximos afios, por esta razén se han creado
dispositivos que permiten controlar algunos de estos problemas.

En el mercado existen dispositivos conocidos como monitores de signos vitales estos
dispositivos se utilizan para medir los pardmetros fisiologicos basicos y poder notificar a los
médicos cualquier cambio en las condiciones del paciente. Dependiendo de su
configuracion, estas unidades pueden medir y mostrar en pantalla las cifras de PANI
(monitores de presion arterial independientes), SpO2 (cantidad de oxigeno transportado por
las células rojas de la sangre) y temperatura [1].

Los monitores de signos vitales se pueden clasificar en dos tipos: 1) Intrahospitalario: se
utilizan para trasladar al paciente de un area a otra dentro del mismo hospital o centro de
salud. 2) Interhospitalario: Estos se requieren cuando el paciente serd trasladado de un
hospital a otro una desventaja de estos dispositivos es que deben contar con una conexion de
12V para que puedan ser instalados durante el traslado en ambulancia.

Otro producto existente en el mercado son los monitores de signos vitales portatiles que son
equipos biomédicos que permiten detectar, procesar y desplegar de manera continua toda la
informacion de los parametros fisioldgicos de un paciente. Con este tipo de dispositivos se
pueden descubrir situaciones adversas o fuera del rango deseado, sirviendo como guias

visibles y audibles para todos los médicos que lo utilizan. Cuentan con un tamafio compacto



que los hace aun mas sencillo de utilizar y transportar y, gracias a la tecnologia algunos
monitores de signos vitales portatiles pueden transmitir todos los datos obtenidos a una PC
por medio de un puerto de conexiones o bien, sin cables via Bluetooth, para asi no solo
monitorizar, sino analizar, almacenar y comparar toda la informacion médica de cada
paciente [1].

Los dispositivos que estan disponibles en el mercado unicamente se limitan a generar
estadisticas dentro de los hospitales o para beneficio del médico, no tienen un respaldo de
informacion en la nube y no generan un historial para el familiar del paciente o la persona
que se encuentra a cargo de la salud del mismo, por esta razén no se puede tener la
informacion disponible en cualquier momento, ademas que son dificil de configurar e
interpretar sin mencionar su alto costo.

Los productos existentes en el mercado son variados, existen Reloj Smart Watch o pulseras
inteligentes que permiten medir la presion arterial, ritmo cardiaco y hasta generar estadisticas
de arritmias, pero no es un dispositivo disefiado para el control y la interpretacion de las
mediciones de los signos vitales, esta limitado y no ofrece la capacidad de generar historiales
de otros signos vitales ni almacenar la informacion en la nube. Las pulseras inteligentes y los
relojes pueden sincronizarse con el dispositivo movil pero no estd disefiado para enviar tu
ubicacion y generar estadisticas en tiempo real de la lectura de tus signos vitales, sin contar
que no tienen un boton de ayuda que permita enviar una alerta al celular de otra persona [12].
Una persona enferma, adulto mayor o infante necesita ser monitoreado constantemente para
conocer su ubicacion y tener cuidado con cualquier sintoma anormal qué presente de esta
forma tratar de recibir atencién inmediata. El presente proyecto permitira al portador del
dispositivo electronico, presionar un botéon de ayuda el cual enviara por la red mévil una
notificacion que se visualizara en el teléfono celular de la persona que se encargue de su
cuidado. El brazalete utilizard la red moévil para enviar informacion como: ritmo cardiaco,
temperatura y ubicacion, a la persona encargada del cuidado del paciente el cual estard
informado y en constante monitoreo. El encargado del cuidado del paciente tendrd la
posibilidad de consultar por medio de una app movil los datos en forma de reporte impreso
de los ultimos 7 dias, podra interpretar los datos de forma grafica. La app movil permitira al

usuario consultar su ubicacion y los signos vitales en el momento que el usuario lo requiera.



El dispositivo que se desarrolla como proyecto de investigacion esta pensado para el cuidado
de la salud y para combatir la inseguridad, el publico a quien estd dirigido son personas
enfermas, pero en realidad cualquiera que cuide su salud o se preocupe por la seguridad de

sus seres queridos, puede utilizarlo.

1.3. Objetivo General

Disefar y manufacturar un prototipo de dispositivo electronico que permita leer datos (ritmo
cardiaco, temperatura, ubicacion) y enviarlos a un servidor de base de datos, la informacion
almacenada estara ligada a una app modvil que mostrard la informacion y recibird
notificaciones sobre la variacion de los signos vitales o la solicitud de ayuda generada por el

dispositivo.

1.4. Objetivos Especificos

e Crear un prototipo electronico llamado Ubic’s que permite recolectar y enviar datos
de ritmo cardiaco, temperatura y ubicacion por la red a un servidor de base de datos.

e Crear una base de datos en un servidor de hosting que permita almacenar la
informacion de los signos vitales recolectados por el dispositivo y ligar la informacién
a un usuario que se encargara del monitoreo.

e Crear un sistema web que permita el registro de los usuarios cuidadores y los
dispositivos Ubic’s para crear una cuenta de administracion y vincular los datos.

e Crear una app movil que permitira a los usuarios y portadores interpretar la
informacion generada por el dispositivo electronico, mostrar grafica de las ultimas 5
lecturas, generar alertas por variacion en los signos vitales, generar alertas de ayuda
solicitadas por el portador de Ubic’s, verificar la ubicacion en tiempo real del portador

del dispositivo electronico en cualquier momento.



1.5. Justificacion
La presente investigacion se enfocara en desarrollar un dispositivo electronico que permite

tomar la temperatura corporal, calcular el numero de latidos por minuto de una persona y
obtener la ubicacion. Este dispositivo enviara la informacion por medio de la red GPRS a un
servidor de internet que almacenara de forma constante los valores en una base de datos.

La base de datos creada y almacenada en el servidor permitira organizar la informacion de
los pacientes o portadores del dispositivo, sus signos vitales generados en tiempo real y las
personas encargadas de su cuidado, el administrador utilizard un sistema web que permitira
tomar los datos del dispositivo y asignar a un cuidador agregando permisos de acceso por
medio de un sistema web.

Una vez registrada esta informacion el cuidador podra descargar una app movil e ingresar
con un usuario y contraseiia, la app mostrara una lista de dispositivos vinculados a su cuenta
las cuales pueden ser monitoreadas por el cuidador indicando su temperatura actual, su
numero de latidos y generar reportes semanales de los datos registrados por medio del
dispositivo electronico, ademas podra conocer la ubicacién de la persona que porta el
dispositivo para saber donde se encuentra.

La tecnologia en la actualidad tiene que servir como un apoyo. Al realizar e implementar este
proyecto, ayudaremos a personas que no pueden estar las 24 horas monitoreando a su
familiar, ademas el dispositivo estd planeado para pacientes con enfermedades crénico
degenerativas que necesitan un monitoreo contante sin embargo este no se limita a ser usado
solo por ellos ya que el modulo de ubicacion incorporado ayuda a que cualquier personas que
necesite de nuestro monitoreo especificamente nifios y adolescentes que requieren de un

seguimiento puntual y atencion por parte de sus padres o familiares.



1.6. Motivacion Para Elaborar la Investigacion
En México existe un indice elevado de personas que presentan una enfermedad crénico

degenerativa, cada dia tienen que tener cuidados personales de su salud para lograr llevar una
mejor calidad de vida, muchas ocasiones en las clinicas y hospitales llegan personas de la
tercera edad a solicitar el servicio de monitoreo de glucosa, temperatura, presion arterial con
la finalidad de llevar un control adecuado, sin embargo estas personas no tienen la fuerza
suficiente para asistir diariamente a su clinica, por el clima, distancia o dada la situacion en
la que se encuentran pueden perderse en la ciudad e incluso perder la memoria.

En algin momento nos emos preocupado por el cuidado de un familiar con una enfermedad
cronico degenerativa o simplemente porque necesitamos que nuestros padres, hijos,
hermanos, abuelos y tios se encuentren seguros. El trabajo diario y las actividades cotidianas
no nos permiten pasar mucho tiempo con la familia ni dedicarle el cuidado o la atencidon que
ellos necesitan. Por poner un ejemplo muchas personas trabajan y no son capaces de poder
llevar a sus hijos al colegio y se vive con la incertidumbre diaria de saber si llegaron con bien
a la escuela o si durante sus clases no se sentian mal.

La motivaciéon de realizar el presente proyecto no solo es para desarrollarme
profesionalmente, también como padre de familia me preocupa si mis hijos ya salieron del
colegio, si se trasladaron de forma adecuada a la casa, si no presenta alguna irregularidad en
su salud y como persona que tiene una enfermedad cronico degenerativa me hubiese gustado
que existiera un dispositivo que me permitiera obtener estos datos y llevar un mejor control
de los parametros fisioldgicos de mi cuerpo.

Pensando en los factores que se presentan en el pais, situaciones complicadas de salud, falta
de atencion médica, apoyo a personas de la tercera edad y la inseguridad que se vive se
propone la idea de proyecto que funcionard como un asistente de monitoreo que me avisa
cuando un familiar esta en una situacion delicada o que al presionar un boton de ayuda
ubicado en el dispositivo tendria una alerta en mi celular para saber su temperatura, ritmo

cardiaco, su ubicacion y brindar el apoyo necesario en el mejor tiempo posible.



1.7.

Organizacion de la Tesis

El proyecto de investigacion presentado en este documento consta de 4 capitulos los cuales

describen de forma muy puntual cada una de las etapas del proyecto:

1.8.

Capitulo 1: Introduccion daremos a conocer todos los detalles del proyecto, estado
del arte, justificacion, hipdtesis general, objetivos del proyecto y motivacion para
elaborar la investigacion.

Capitulo 2: Marco conceptual se realiza un andlisis y recopilacion tedrico practica
del proyecto abordando los temas que se relacionan con los signos vitales y la
importancia de estos en el cuidado de la salud, pardmetros fisioldégicos y rangos
normales, monitores de los signos vitales utilizados en hospitales o en la vida
cotidiana, proyectos de investigacion dedicados a dar una solucion similar, ventajas
de nuestro proyecto y propuestas de mejora frente a los ya existentes.

Capitulo 3: Metodologia en este capitulo se lleva a cabo una serie de métodos y
técnicas que se utilizan en el desarrollo del proyecto iniciando desde el anélisis,
disefio del proyecto (disefio del prototipo electronico, disefio del sistema de
administracion web, disefio de la app movil para el monitoreo), desarrollo de cada
uno de los médulos incluida la programaciéon e implementacion y puesta a punto del
proyecto.

Capitulo 4: Resultados y conclusiones en esta parte daremos a conocer el proyecto
final, los resultados de la ejecucion del mismo, las dreas de mejora, las oportunidades

del proyecto y los trabajos futuros.

Publicaciones que Sustenten el Trabajo de Tesis

Como parte del desarrollo del proyecto se presenta un articulo en la revista de investigacion

en tecnologias de la informacion (RITI) Vol. 9, No 18, Enero Julio, titulada Monitor de

temperatura, ritmo cardiaco y ubicacion enviando mensajes de texto a un teléfono celular

presentado por: Ricardo Luna Santos, Aldo Hernandez Luna, Jacinto Torres Jiménez, Manuel

Cruz Luna. ver Anexo 1



CAPITULO 2
MARCO TEORICO



2.1. Marco Conceptual

2.1.1. Signos vitales
El control de signos vitales es una practica que permite el control en los cuidados del ser

humano y aporta informacion objetiva sobre la estabilidad cardiorrespiratoria, hemodinamica
y térmica del paciente. Los signos vitales son hallazgos percibidos por un explorador
capacitado obteniendo datos objetivos. Se modifican segiin la edad, el sexo, el peso, y la
presencia de enfermedad.

Los signos vitales son la determinacion de la frecuencia cardiaca, la frecuencia respiratoria
y la temperatura corporal. Aunque no se considera estrictamente un signo vital, también se
incluye la presion arterial. Las anomalias en los signos vitales tienen una gran importancia
para el diagnoéstico de ciertas enfermedades, y su modificacion se utiliza para evaluar la
evolucion del paciente [1].

Los signos vitales son indicadores que reflejan el estado fisioldgico de los 6rganos vitales
(cerebro, corazon, pulmones). Expresan de manera inmediata los cambios funcionales que
suceden en el organismo, cambios que de otra manera no podrian ser cualificados ni

cuantificados [3].

2.1.2. Parametros fisiologicos
Dentro de los parametros fisioldogicos que necesitamos monitorear tenemos a la temperatura

corporal que es el resultado del equilibrio entre la produccion y la pérdida de calor del cuerpo.
Se puede medir la temperatura corporal central: rectal, esofadgica y en la arteria pulmonar, la
temperatura corporal periférica, axilar o inguinal, y la temperatura de la piel, mediante un
sensor fijado a la piel. El control consiste en la medicion de la temperatura para evaluar la
funcion termorreguladora la cual tiene que estar entre los 36,5°C y los 37°C segun la
Organizacion Mundial de Salud cualquier valor fuera de este rango se considera fiebre.

Otro parametro importante es la frecuencia cardiaca que es el nimero de contracciones por
unidad de tiempo, en otras palabras, es el conteo de contracciones cardiacas durante un
minuto. Los rangos normales varian segun edad, sexo y estado fisico por ejemplo en un adulto
hombre es de 70 latidos por minuto, en una mujer adulta es de 80 latidos por minuto en caso

de obtener lecturas inferiores a 60 latidos por minuto se considera bradicardia y es una

10



alteracion, en caso de que las pulsaciones sean superiores a 100 latidos por minuto se

considera taquicardia y se necesita atencion en ambas situaciones.

2.1.3. Monitores de signos vitales
Con la finalidad de medir los signos vitales de los pacientes se utilizan dispositivos existentes

en el mercado la Uinica desventaja es que se limitan a controlar cierta informacion, pero ain
no existe un dispositivo que permita controlar la mayoria de signos vitales o necesarios del
cuerpo, los dispositivos no fueron creados con esa funcionalidad ni mucho menos para el
control y monitoreo remoto de los signos vitales.

Algunas de las herramientas utilizadas para el monitoreo de los signos vitales que existen son
los sensores o bio-sensores (denominados asi por estar directamente relacionados con
parametros biologicos o quimicos del ser humano) que durante los ultimos afios se han
intentados varias metodologias, una de ellas es implantarlos. El implante cae dentro de la
categoria “wearable” porque la interaccion con el usuario es constante a pesar del factor
invasivo, sin embargo, estas cirugias son muy pequefias y rapidas, las cuales puede evitar
incomodidades posteriores. Algunas aplicaciones para esta técnica pueden ser: medir los
niveles de glucosa de la sangre, evitando el pinchazo diario para los pacientes con diabetes,
medir temperatura corporal interior, monitorear 6rganos especificos como corazon o higado,
etc. [10].

La obtencion de la sefal por estos sensores debe ser transformada de una sefial andloga a una
digital, la exactitud de la transformacién depende de la cantidad de bit que posea el
microcontrolador, para luego procesar la informacion y finalmente se envia hacia un servidor
central o a un dispositivo electronico de forma inalambrica. Los bio-sensores en general nos
proveen de informacion importante del estado de salud de los pacientes, dependiendo de esta
informacion el personal clinico determinaré cual es el diagnostico y cudles son los pasos a
seguir para tratar al paciente y lograr su recuperacion.

A continuacion, daremos a conocer algunos proyectos que se desarrollaron con la finalidad

de atender esta necesidad y describiremos como funcionan.

2.1.4. Proyectos de investigacion
La universidad técnica de Ambato facultad de ingenieria en sistemas electronica e industrial

carrera de ingenieria en electronica y comunicaciones presenta el tema: “sistema ambulatorio
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para el control de signos vitales y prevencion de la diabetes mellitus” como trabajo de
graduacion modalidad: proyecto de investigacion, presentado previo la obtencion del titulo
de ingeniero en electronica y comunicaciones sub linea de investigacion: comunicaciones
inalambricas autor: Diana Mary Anchaluisa Abril tutor: ing. Marco Antonio Jurado Lozada,
mg. Ambato - ecuador octubre — 2018 con el objetivo de implementar un prototipo de un
sistema ambulatorio para el control de signos vitales y prevencion de la diabetes mellitus [6].
La universidad de concepcion facultad de ingenieria departamento de ingenieria eléctrica con
ayuda del profesor patrocinante: DSC. Pablo Squeveque n. se desarrollo un informe de
memoria de titulo para ingeniero civil biomédico el proyecto sistema de monitoreo continuo
de signos vitales con sensores no invasivos y transmision inaldmbrica de datos concepcion,
marzo de 2016 por Christopher Andrés Gutiérrez. El proyecto consiste en Desarrollar un
sistema de monitoreo continuo de variables fisioldgicas clinicas con sensores no invasivos y
transmision inalambrica de datos [11].

Otra técnica que se utiliza en el tema de monitorizacion es el “wearable”, Desarrollar sistema
de monitoreo “wearable” para medicion de las principales variables fisioldgicas
(electrocardiograma, frecuencia respiratoria y temperatura corporal) y variables ambientales
como temperatura y humedad relativa, es una forma comoda y fécil de utilizar. Implementar
sistema de monitoreo con sensores no invasivos y transmision inalambrica de datos, realizar
interfaz grafica para visualizacion de los datos adquiridos por el equipo y almacenamiento
de estos para su analisis.

La Revista Ingenieria Biomédica publica un Sistema de transmision inalambrica de sefales
ECG y de temperatura para ambientes hospitalarios (SINHO) Dora Maria Ballesteros'V,
Harvey Enrique Melo, Ascanio José Maya Quintero Grupo de Investigacion TIGUM,
Universidad Militar Nueva Granada, Colombia [5].

La investigacién se basa en presentar el disefio, desarrollo y pruebas de un dispositivo
multicanal de adquisicion y transmision de sefiales electrocardiograficas y de temperatura,
utilizando tecnologias de transmision inaldmbrica (Bluetooth, ZigBee, Radiofrecuencia RF),
con una interfaz de usuario en una central de monitoreo. Se analizo6 el desempefio del sistema
de acuerdo a su disponibilidad (97%), tiempo de conexion (6 segundos) y precision en las

mediciones (98%).
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Sistema Telemédico de electrocardiografia basado en internet embebido presentado por Julio
Cruz, Guillermo Villegas, Jorge Uya, Alfredo Hernandez, Gianfranco Passariello, Fernando
Mora del laboratorio de sistemas biomédicas, grupo de bioingenieria y biofisica aplicada
universidad simén bolivar, caracas, Venezuela presentan un proyecto en el que se describe
un sistema telemédico de electrocardiografia via internet totalmente comunicante. el sistema
estd compuesto de un modulo de adquisicion de datos médicos, un modulo de internet
embebido que permite la transmision directamente a una intranet o internet de los datos
médicos adquiridos y estaciones local y central basadas en la arquitectura pc donde corren
clientes para monitorizar las sefiales. El uso del protocolo TCP/IP y la arquitectura
cliente/servidor en esta aplicacion telemédica, permite explotar al méximo la flexibilidad y
alcance de internet [8].

Actualmente las tecnologias de la informacién y las comunicaciones han permitido el disefio
de complejos sistemas de transmision, recepcion y andlisis de sefiales de origen biologico.
Este tipo de sistemas se caracterizan por monitorizar las sefiales biologicas y establecer un
control continuo de los diferentes parametros fisiologicos en los pacientes, ademas de
contribuir a la prevencion de enfermedades [7]. Los sistemas de biotelemetria debido a
su complejidad y costo tienen la desventaja de ser poco asequibles por poblaciones en lugares
apartados a las entidades de salud, necesidad que ha conllevado a los investigadores del grupo
de investigacion TIGUM a desarrollar una arquitectura de biotelemetria operativa y funcional
a corto alcance, basada en plataforma Arduino® Mega ADK., util para el diagnostico y
prevencion de enfermedades mediante el registro y trazabilidad de la informacion de tres
signos vitales. La arquitectura utiliza las tecnologias Bluetooth y ZigBee para facilitar la

trasmision y la visualizacion de las sefiales en diferentes equipos electronicos.

2.1.5. Ventajas del proyecto
Como podemos verificar en los proyectos anteriores, todos estamos interesados en controlar

la salud de las personas con diferentes aportes, pero en realidad la base de los proyectos es
analizar los pardmetros que permiten el control o diagndstico de enfermedades en el
organismo, las aplicaciones que existen en el mercado estan limitadas y ninguna ofrece la
capacidad de geolocalizacion del paciente ni el monitoreo en tiempo real por medio de un

dispositivo movil, las ventajas que ofrece el presente proyecto de investigacion en
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comparacion con las soluciones anteriores son visibles y se planea obtener resultados que

garanticen el control del paciente y el cuidado del individuo logrando preservar su seguridad.
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CAPITULO 3
MARCO METODOLOGICO
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3.1. Metodologia

En el presente proyecto se describen una serie de métodos y técnicas utilizadas para el
desarrollo de la investigacion, esto permitird alcanzar los resultados e implementar los
procedimientos adecuados para el cumplimiento de los objetivos del proyecto.

Dentro de las metodologias consultadas para el desarrollo de este proyecto se optd por
utilizar “Extreme Programming” o “Programacion Extrema” como metodologia de
desarrollo ya que nos permite establecer tiempo de entrega y agilizar el proceso de
desarrollo gracias al nimero de iteraciones cortas del proyecto tal como se muestra en

la Figura 3.1

4 Pruebas
*Envié de los datos a la 1 Analisis

red movil
eReportes del sistema eConceptualizacién
eApp Mdvil instalada ePlaneacion
eAlertas eRequerimientos

eBotdn de ayuday él
envié de los datos

)

3 Desarrollo 2 Diseno

eCreacion del circuito eCasos de Uso

eMicrocontrolador y sus eDiagramas de Flujo
componentes oEléctrico y electrénico
sensoriales eModelado 3D

eSistema de control eBase de Datos

*App Movil eInterfaces

Figura 3.1 Etepas del desarrollo del proyeéto utilizando la metodologia XP (Programacién Extrema)

Las ventajas que ofrece como metodologia de desarrollo son el desarrollo de trabajo
agil que tiene como finalidad la entrega de valor en periodos cortos de tiempo y para

ello se basa en tres pilares: la transparencia, inspeccion y adaptacion.

® [a transparencia permite dar a conocer toda la informacién correspondiente al

proyecto a las partes interesadas o que integran el grupo de desarrollo.
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® [a inspeccidn garantiza que las revisiones sean periodicas con la finalidad de

detectar y corregir fallos.

® [ aadaptacion tiene que ver con la caracteristica del equipo de trabajo para ajustar

tiempos y lograr dichos objetivos.

3.1.1. Analisis
La identificacion de una necesidad, enunciada en términos concretos, es el punto de
partida para la puesta en marcha de un proyecto y la evaluacion de las posibles soluciones
que dard la viabilidad del mismo [11]. Para el analisis se requiere de tres etapas
fundamentales:

e Conceptualizacion

e Planeacion

e Requerimientos del proyecto

3.1.2. Disefo
El disefio comprende cuatro tipos de actividades: disefio de datos, arquitectonico,
procedimental y disefio de interfaces, desde el punto de vista del proyecto evoluciona

desde un disefio preliminar al disefio detallado [11].
® Disefio de casos de uso
® Disefio de Diagramas de Flujo
® Disefio eléctrico y electronico del dispositivo
® Modelado 3D
® Disefio de la Base de Datos

® Disefio de interfaces del software
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3.1.3. Desarrollo
Crear los datos de prueba, interpretar cédigo fuente, implementar el codigo fuente,

generar la documentacion, planificar y realizar la integracion de los médulos [11].
® (Creacidn del circuito e instalacion de los sensores
® Programacion del microcontrolador y sus componentes
® Programacion del sistema de control

® Desarrollo de la app Movil

3.1.4. Pruebas
Las tareas que abarca son las siguientes: pruebas de verificacion, revisiones y auditoria
e incluye las tareas de validacion y pruebas de validacion que se realizan durante el ciclo

de vida del software para asegurar la satisfaccion con los requisitos [11].
® Verificacion del envi6 de los datos del dispositivo a la red movil
® Verificacion de la ubicacion desde la interfaz del administrador
® Verificacion de los reportes del sistema
® Verificacion de la App Movil conectada al dispositivo y a la red
® Verificacion de las alertas

® Verificacion del boton de ayuda y €l envid de los datos

3.1.5. Puesta a punto del prototipo
Implementacion del sistema y todos sus componentes en un entorno real de

funcionamiento y con sujetos de pruebas para la obtencién de resultados satisfactorios.
® (Configuracion y puesta a punto del servidor o hosting y base de datos
® [nstalacion del sistema web en el servidor

® [nstalacion de la App Movil en un dispositivo con sistema operativo Android
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3.2. Métodos y Procedimientos

3.2.1. El analisis y la planeacion

La planificacién del proyecto es una de las etapas mas importantes para la ejecucion de

las actividades, basados en nuestra metodologia los resultados deben considerarse de

forma rapida y bien estructuras, como se muestra en la Figura 3.2 y Figura 3.3 se

consideren los tiempos estimado y el control del avance del proyecto, por este motivo

presentaremos el cronograma con la lista de actividades programadas y entregadas del

prototipo.

3.2.1.1. Cronograma de actividades

Id Modo de |Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras
O larea
1 | Analisis 67 dias lun 01/06/20 mar 01/09/2(
2 |V Recopilar 10 dias lun 01/06/20vie 12/06/20
informacion del
proyecto con sus
3 v Establecer Objetivos 5 dias lun 15/06/20vie 19/06/20 2
4 |V Crear diagramade 10dias lun 22/06/20vie 03/07/20 3
GANT
5 |V Determinacion de 10 dias lun 06/07/20vie 17/07/20 4
los requerimientos
de la informacién
6 [V Anélisis de las 5 dias lun 20/07/20vie 24/07/20 5
necesidades del
software
7 v Determinar los S dias lun 27/07/20vie 31/07/20 6
requerimientos del
prototipo
v Definir el presupuest(10 dias lun 03/08/20vie 14/08/20 7
v Entrega, revisiony 12 dias lun 17/08/20 mar 8
corercciones por el 01/09/20
Asesor
10 Disefio 45 dias mar 01/09/2(sab 31/10/20
1 |V Disefno de casos de us15 dias mar 01/09/2(lun 21/09/20
12 |V Disefio de Diagramas 10 dias mar lun 05/10/20 11
de Flujo 22/09/20

Figura 3.2 Etapa de analisis de la informacion
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Id Modo de |Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras
tarea
13 » Disefio de la Base de 9 dias mar vie 16/10/20 12
Datos 06/10/20
14 » Disefio eléctricoy 10 dias lun 19/10/20vie 30/10/20 13
electrénico del
dispositivo
15 » Disefio de interfaces 6 dias lun 02/11/201un 09/11/20 14
del software
% Desamolo  &7des  domOA12dom28/022
17 » Creacion del circuito 15 dias dom jue 19/11/20
e instalacion de los 01/11/20
sensores
18 » Programacion del 25 dias vie 20/11/20 jue 24/12/20 17
microcontroladory
sus componentes
19 » Programacion del 46 dias vie 25/12/20 vie 26/02/21 18
sistema de control y
la App Movil
0 bebas  das  lnowo2ilnsyospl
21 » Envié de los datos 10 dias lun 01/03/21vie 12/03/21
del dispositivo a la
red movil
22 » Conexion de la App 15 dias lun 15/03/21vie 02/04/21 21
Movil al dispositivo y
N alared I ) i )
23 » Ubicacion desdela 10 dias lun 05/04/21vie 16/04/21 22
interfaz del
administrador
24 » Reportes del sistema 6 dias lun 19/04/21 lun 26/04/21 23
25 » Notificaciones y Alert 10 dias mar 27/04/2:lun 10/05/21 24
26 » botdén de ayuda 10 dias mar 11/05/2:lun 24/05/21 25
27 » Puesta a Punto del 11dias mar mar 26
Prototipo 25/05/21 08/06/21
o AeloCenie Side  mémpmenwm
c Teis  3des  lnoyo§20vienos21

Figura 3.3 Etapas de Diserio, Desarrollo y pruebas

3.2.1.2. Listado de herramientas, materiales y software
En la tabla 1 se muestran las herramientas que se utilizaran para el desarrollo del
prototipo, materiales que se consideran para la implementacion, equipos y software

necesario para la aplicacion véase Tabla 3.1
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Como primer procedimiento realizaremos la presentacion y especificacion de las

herramientas de software y hardware que permitiran realizar el desarrollo del proyecto.

desarrollo y pruebas del prototipo

Material Descripcion Cantidad

Arduino Nano | Es una placa de creacion de electronica de codigo abierto, la | 1
cual esta basada en hardware y software libre, flexible y
facil de utilizar para los creadores y desarrolladores

Sensor Modulo integrado detector que mide la frecuencia del pulso. | 1

MAX30102

Sensor Es un termémetro infrarrojo para mediciones de temperatura | 1

MLX90614 sin contacto

Moédulo Modulo electronico que utiliza el sistema de |1

GPS6MV2 posicionamiento  global (GPS) para determinar la
localizacion exacta de un vehiculo, persona, u otro activo

Bateria Bateria de Litio Tipo 7.4 Volts A 1500 mAh 1

Recargable

Protoboard Es un tablero con orificios que se encuentran conectados | 1
eléctricamente entre si de manera interna, habitualmente
siguiendo patrones de lineas, en el cual se pueden insertar
componentes electronicos y cables para el armado y
prototipado de circuitos electronicos y sistemas similares

Cable Jumpers | cables que pueden tener terminales macho o hembra y que | 20
permiten interconectar circuitos

Chip de | Esta tarjeta permite almacena de manera segura tu nimero | 1

telefonia movil | de teléfono, asi como las claves de acceso de un usuario

SIM concreto en una operadora de telefonia y servicios moviles
de la red.

Material Descripcion Cantidad

Equipo de | Dispositivo electronico que permite procesar informaciony | 1

computo sera de gran ayuda para la configuracion, programacion,
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IDE de Arduino

Es un programa o aplicacion de software para escribir y

cargar programas en placas compatibles con Arduino

Net Beans IDE

Es un entorno de desarrollo integrado libre, hecho
principalmente para el lenguaje de programacion Java, que
se puede utilizar para desarrollar software multiplataforma

y escribir programas de computo a la mediad

Android Studio
IDE

Es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para el

desarrollo de apps para Android

Paqueteria

Office

Es una suite ofimatica que abarca el mercado completo en
Internet e interrelaciona aplicaciones de escritorio,
servidores y servicios para los sistemas operativos

Microsoft Windows, Mac OS X, iOS y Android.

Simulador

tinkercad

Es un programa gratuito de modelado 3D en linea que se
ejecuta en un navegador web, conocido por su simplicidad

y facilidad de uso.

Windows 10

profesional

Sistema operativo que permitird ejecutar multiples

aplicaciones y software para el desarrollo del prototipo

Acceso a

Internet

Servicio que ofrecen los operadores para navegar y acceder

a los recursos de la red mundial

Web Hosting

Servicio de alojamiento de sitios web dindmicos y sistemas

informaticos para su acceso por internet

Cargador de
Baterias IMAX
B6 AC/DC

Permite cargar baterias, LiPo , LiFe, NiCd y NiMH. Gracias
a su conexion AC 100 ~ 240 V y 12V DC se puede cargar
tanto en casa como en el campo de vuelo conectandolo a la

bateria del coche.

Tabla 3.1. Relacién de materiales, herramientas y software
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3.2.1.3. Listado de costos

En la Tabla 3.2 se muestra la relacion de costos del material utilizado para el desarrollo de

prototipo.

MATERIAL COSTO
Arduino Nano $97.00
Sensor MAX30102 $93.00
Sensor MLX90614 $222.00
Médulo GPS6MV2 $323.00
Bateria Recargable $450.00
Protoboard $90.00
Cable Jumpers $50.00
Chip de telefonia mévil SIM $100.00
Acceso a Internet $4800.00
PCB $300.00
Web Hosting $1500.00
Total $8025.00

Tabla 3.2. Relacién de gastos de inversion del proyecto

3.2.1.4. Analisis de funcionamiento del proyecto

La comunicacion de los sensores con el microcontrolador o la placa Arduino se llevara por

medio de circuitos eléctricos, cables o jumpers, posteriormente se genera una PCB para la

conexion de los sensores en la placa.

La comunicacion para €l envi6 de la informacion del dispositivo electronico a un servidor de

base de datos serd por medio de GPRS, es una tecnologia probada y funcional que permite

conectividad total, Acceder a Internet, Conectarte con camaras digitales (capturar y enviar

imagenes), Conectarte con reproductores de MP3, Acceder a contenidos informativos y

servicios en linea via WAP, en cualquier momento y lugar.
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La tecnologia GPRS permite:

e Concurrencia: GPRS permite un uso concurrente entre la voz y datos. Asi, en el
momento que se recibe o se realiza una llamada, la comunicacion de datos se
interrumpe, luego se vuelve a reanudar en forma automatica cuando la llamada de
voz se termina.

e (Conexion Permanente: Con GPRS, desde que se encienden los dispositivos moviles
estan preparados para realizar transmision de datos. No se requiere conectar y
desconectar una llamada, lo que hace esta tecnologia mas comoda y efectiva.

e Velocidad de Transmision: Esta tecnologia permite conseguir en condiciones 6ptimas
rendimientos de hasta 5 veces la velocidad méaxima de GSM. Asi es posible
desarrollar multiples servicios con un mayor y mejor contenido de imagenes, sonido
y video. Ademas, posibilita en el futuro la creacion de otras aplicaciones en base a
esta plataforma.

Ademas, GPRS permite:

e Acceso a correo electronico por Internet.

e Servicios de mensajeria y comunicacion por grupos.

e Servicios de informacion.

e Juegos.

e Comercio electronico.

e Servicios financieros.

e Transferencia de imagen, audio y video.

e Navegacion por Internet.

¢ Y mucho mas.

El servidor de base de datos estard implementado en un web hosting y la base de datos se
genera en MySQL en esta se almacena informacion enviada desde el dispositivo electronico
con la ayuda de servicios web, los cuales permitira comunicar la app, y el dispositivo
electronico para el almacenamiento y consulta de la informacion.

Finalmente se desarrollarda un software basado en la nube el cual funcionard como
administrador de la base de datos y permitird asignar administradores a la informacion
recolectada por el dispositivo electronico formando asi un clico de administracion,

almacenamiento y consulta de la informacion tal como se presenta en la Figura 3.4
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Dispositivo electrénico Ubic’s
Envia frecuencia cardiaca
Envia temperatura
Envia Ubicacién
Utiliza la red de internet GPRS
Envia los datos a una direccion IP o

Dominio del servidor de hosting Servidor Hosting

Consultar informacion
desde el App Movil por

Internet
< Wifi _
© 36,46
- GPRS —

La app muestra informacién
de las lecturas de los signos
Muestra la ubicacién del &
portador

Se visualizan las alerta en caso
de variacion en los dignos
vitales

Internet Se almacena el sistema basado

en web

v

Se almacenan los datos del
dispositivo electronico

Accede al Sistema de Administracion Web para vincular
el dispositivo mévil a el dispositivo electrénico
Registrar Usuarios
Registrar dispositivos
— *  Generar web services
- Administrar la informacion de la base de datos

z =
[‘.:, o X
l | — Acceso desde cualquier red de Internet

Figura 3.4 Ciclo de envio, consulta, vinculacién y proceso de los datos en el prototipo

3.2.2. Diseiio del proyecto

3.2.2.1. Disefio de casos de uso
Los diagramas de caso uso nos permiten identificar los componentes principales que forman

el sistema y nos ayuda a recolectar los requerimientos del sistema en pocas palabras cuales
son las funciones que realiza nuestro sistema.

Al crear un caso de uso se determinan que los actores que intervienen son tres, el
administrador, el dispositivo electronico y la app mévil. Los casos de uso que corresponden
al administrador del sistema permiten al administrador la posibilidad de registrar, buscar,
modificar y eliminar usuarios y dispositivos. Una vez registrados los usuarios se podra
vincular a los usuarios que son los que utilizaran la App Movil para monitorear los
dispositivos electronicos que enviaran los signos vitales.

El dispositivo electronico se encargara de enviar la informacion a la base de datos la cual se
almacenard y estara lista para ser consultada por los usuarios de la App Moévil misma que
estara vinculada al dispositivo, por lo tanto, el caso de uso que corresponde a este actor es

almacenar informacion.
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El ultimo actor que tenemos es la App Movil la cual estard ligada a un usuario previamente
registrado por el administrador y vinculado a un dispositivo para poder consultar informacion

que ya existe en | base de datos véase la Figura 3.5

Sistema de Administracion Web

Registrar Dispositivo . il Vincular
incluir>> - _ _ _ .
Usuarios -
Dispositivos

_ _ - <<incluir>>~

Buscar Dispositivos

o
- ) 1]
Modificar Dispositivos /
Administrador ! App Movil
O

iminar Dispositivos Almacenar Informacion
- Dispositivo

Figura 3.5 Casos de uso del sistema web, app movil y dispositivo

3.2.2.2. Diagramas de flujo
Esta herramienta se utiliza para representar los procesos del sistema informatico, es de gran

importancia ya que permite documentar, planificar, mejorar y comunicar el proceso de forma
clara, para su codificacion y andlisis de uso en la Figura 6 el diagrama de flujo representa las
acciones que ejecutara el administrador como son registro de dispositivos, registros de
usuarios, actualizacion, modificacion y eliminacion de registros o en su defecto bloqueo,
bajas y vinculacion de usuarios a los dispositivos electronicos, una vez realizada esta accion
los dispositivos electronicos tendran la posibilidad de enviar lecturas de temperatura, ritmo
cardiaco y ubicacion, mientras que los usuarios vinculados al dispositivo podrian monitorear
por medio de una App los datos registrados por el dispositivo en la base de datos siempre y

cuando esta vinculado tal como se muestra en la Figura 3.6
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Diagrama de flujo del proceso de almacenamiento, vinculacién y consulta de datos

Fase

Buscar
! Actualiza
Registro de
S Dispositivos " Ne
2 Eliminar
e . e si
= ;Dispositivos
= registrados? Vincular
g ;
o Usuarios
< con
No Dispositivos
Buscar
Registrar Actualiza ;Usuarios si
Usuarios r registrados?
Eliminar
28
s 'c ) Almacenar
ge No [ ¢Usuario si informacion
39 V|n‘cuIa(T|Q con en la base
[ag] dispositivo? de datos
L __
>
< 0
o=
=
Q.
©
o
2 <
=)

Figura 3.6 Proceso de almacenamiento, vinculacion y consulta de datos

3.2.2.3. Disefio de la base de datos
En el mundo del desarrollo de software informatico es de suma importancia considerar el

almacenamiento de la informacion por esta razén se disefia la base de datos, como primer
paso se genera el modelo entidad relacion: El modelo entidad relacion permite representar de
manera simplificada los componentes que participan en el flujo de la informacion.

En el modelo entidad relacién presentado para el almacenamiento de los datos colocamos
3 entidades las cuales representan un objeto o concepto del mundo real con existencia
independiente y con ciertas caracteristicas a las cuales denominaremos atributos, entre
las relaciones existentes en el diagrama se puede visualizas que un asistente estd
vinculado directamente con un dispositivo y su cardinalidad indica que un asistente
puede estar vinculados a muchos dispositivos y un dispositivo puede estar asociado a
varios asistentes, el dispositivo vinculado genera multiples registros, un registro esté
vinculado a un solo dispositivo, por lo tanto la informacidn serd mostrada o consultada

solo por el asistente vinculado al dispositivo véase en la Figura 3.7
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IMEI

CURP

Dispositivo ge@EIYI

DIRECCION

NOMBRE
CURP DIRECCION ID_CLIENTE ID_DISPOSITIVO) ID_DISPOSITIVO
ID_CLIENTE
(1:N) 5 (N:1)
Monitorea
TIPO
TELEFONO CORREO STATUS NOMBRE
CONTRASENA
HORA
ID_REGISTRO |D_DISPOSITIVO,
LATITUD
(N:1)
LONGITUD Registros
PULSO
OXIGENACION TEMPERATURA
FECHA

Figura 3.7 Modelo Entidad Relacion de la base de datos

3.2.2.4. Modelo relacional
Este modelo permite lograr almacenar los datos de forma efectiva y organizar la

informacion en tablas utilizando filas o duplas y columnas o campos de esta forma

garantizaremos la correcta administracion de la base de datos, las relaciones y estructura

de almacenamiento respeta la normalizacion tal como se muestra e la Figura 3.8

1 & sopords. ubics cliente
¢ id_cliente - int(11)
& curp : varchar(25)
& nombre : varchar(50)

| i direccion : varchar(150)
i@ telefono : varchar(15)
& correo - varchar({50)
i@ contrasena - varchar(50)
i tipo - varchar{15)

E £ soportdd ubics cliente_dispositivo
@ id : int{11)
# id_cliente - inf(11)

| # id_dispositivo - int{11)

| @ status - varchar{10)

»

\
\

\

\ &
¢ id_dispositivo : int(11)

@ imei - varchar(25)
‘ @ numero - varchar(15)
i curp - varchar(25)

\ £ soportd&. ubics dispesitivo

& nombre - varchar(100)
&l direccien ; varchar(150)

Figura 3.8 Modelo relacional de la base de datos

/ @ hora : time

@ id_registro - int(11)
4 4 id_dispositivo - int(11)
/ & pulso : varchar(10)
[ & exigenacion : varchar(10)

ﬁ 43 soporid. ubics registros
& latitud - varchar{15)
&l longitud - varchar(15)

! & temperatura : varchar(10)

/ f fecha : date
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3.2.2.5. Diccionario de datos

A continuacidn, daremos a conocer un listado organizado de todos los datos que
pertenecen al sistema, definiremos las caracteristicas de los campos de forma correcta
y rigurosa para que el usuario como el analista tenga un entendimiento comun de todas

las entradas, salidas, componentes de los almacenes y calculos intermedios en la

aplicacion.
Columna Tipo Nulo Predeterminado Comentarios
id_cliente (Primaria) int(11) No
curp varchar(25) No
nombre varchar(50) No
direccion varchar(150) No
teléfono varchar(15) No
correo varchar(50) No
contrasefia varchar(50) No
tipo varchar(15) No
Tabla 3.3 cliente
Nombre de la Tipo Unico Empaquetado Columna Cardinalidad | Cotejamiento | Nulo | Comentario
clave
PRIMARY BTREE Si No id_dispositivo | 4 A No
Tabla 3.4 Indices del cliente
Columna Tipo Nulo Predeterminado Comentarios
id (Primaria) int(11) No
id_cliente int(11) No
id_dispositivo int(11) No
status varchar(10) No
Tabla 3.5 cliente-dispositivo
Nombre de la Tipo Unico | Empaquetado Columna Cardinalidad Cotejamiento | Nulo | Comentario
clave
PRIMARY BTREE | Si No Id 2 A No
id_cliente BTREE | No No id_cliente 1 A No
id_dispositivo BTREE | No No id_dispositivo | 2 A No
Tabla 3.6 Indices de tabla cliente dispositivo
Columna Tipo Nulo Predeterminado Comentarios
id_dispositivo (Primaria) int(11) No
imei varchar(25) No
numero varchar(15) No
curp varchar(25) No
nombre varchar(100) No
direccion varchar(150) No
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Tabla 3.7 dispositivo

Nombre de la Tipo Unico | Empaquetado Columna Cardinalidad Cotejamiento | Nulo | Comentario
clave
PRIMARY BTREE | Si No id_dispositivo | 4 A No
Tabla 3.8 Indices de tabla dispositivo
Columna Tipo Nulo Predeterminado Comentarios
id_registro (Primaria) int(11) No
id_dispositivo int(11) No
latitud varchar(15) Si NULL
longitud varchar(15) Si NULL
pulso varchar(10) Si NULL
oxigenacion varchar(10) Si NULL
temperatura varchar(10) Si NULL
fecha date No
hora time No
Tabla 3.9 registro
Nombre de la Tipo Unico | Empaquetado Columna Cardinalidad Cotejamiento | Nulo | Comentario
clave
PRIMARY BTREE | Si No id_registro 16 A No
id_dispositivo BTREE | No No id_dispositivo | 2 A No

Tabla 3.10 Indices tabla registros

3.2.3. Disefio eléctrico y electronico del dispositivo

El esquema eléctrico es de gran ayuda para identificar averias de las instalaciones
eléctricas que se encuentran instaladas en los dispositivos de montaje, sin embargo, la
realizacion de estos diagramas ofrece la ventaja de representar circuitos o sistemas
eléctricos y de esta forma montarlos de tal forma que sea facil identificar los
componentes por cualquier persona y de esta forma realizar la instalacion o el montaje
de los dispositivos.

Para el desarrollo del proyecto fue necesario la utilizacion de diferentes tipos de
sensores, dispositivos electronicos los cuales en conjunto con una codificacion adecuada
conforman un sistema de comunicacion embebido que permite la interpretacion de
sefiales eléctricas a lenguaje humano por medio del envio y recepcion de datos.

Para el desarrollo del prototipo como primera etapa se utiliza Arduino que es una

plataforma de desarrollo basada en una placa electronica de hardware libre, el modelo
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utilizado en el presente prototipo es Arduino nano que contiene un microcontrolador

ATmega328P de bajo costo y versatilidad [3] véase la Figura 3.9

Figura 3.9 Placa Arduino Nano

Con la finalidad de controlar la ubicacion del dispositivo se utiliza el moédulo GPS6MV2
este dispositivo electronico utiliza el sistema de posicionamiento global (GPS) para
determinar la localizacion exacta de un vehiculo, persona, u otro activo este mdédulo esta
basado en el receptor de la marca Ublox modelo NEO 6M, puede funcionar con un

voltaje de alimentacion en el rango de 3.0 a 5.0 volts véase la Figura 3.10

Figura 3.10 Modulo GPS6MV2

La temperatura corporal es resultado del equilibrio entre la produccion y la pérdida de
calor del cuerpo, para mantener el control de este parametro y adquirir una lectura
utilizaremos la medicion de temperatura de la piel, mediante el sensor MLX90614 el
cual tiene la funciéon de un termometro infrarrojo y su principal caracteristica es la

medicion de temperatura sin contacto como se muestra en la Figura 3.11

Figura 3.11 Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614

31



Otro pardmetro que tomaremos en cuenta es la frecuencia cardiaca a la cual se identifica
como el nimero de contracciones cardiaca por unidad de tiempo, consiste en el conteo
de la cantidad de contracciones cardiacas durante un minuto. EI Mddulo integrado
MAX30102 es un detector que mide la frecuencia del pulso haciendo uso de dos Leds:
un led rojo (660nm) y un led infrarrojo (920nm), un fotodetector, Optica especializada,
filtro de luz ambiental entre 50 y 60Hz, y un conversor ADC delta sigma de 16 bits y de
hasta 1000 muestras por segundo en las cuales se mide la cantidad de luz reflejada véase

la Figura 3.12

Figura 3.12 Pulsioximetro MAX30102

La comunicacion para ¢l envié de la informacioén del dispositivo electrénico a un
dispositivo movil se realizara por medio de GPRS, es una tecnologia probada y funcional
que permite conectividad total, Acceder a Internet, Conectarte con camaras digitales
(capturar y enviar imagenes), Conectarte con reproductores de MP3, Acceder a
contenidos informativos y servicios en linea via WAP, en cualquier momento y lugar. El
modulo Iot G A6 Gsm Gprs sera utilizado para este prototipo y sera el encargado de

realizar el envio de los datos al dispositivo movil tal como se muestra en Figura 3.13

Figura 3.13 Modulo IoT GA6- B GSM/GPRS
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Arduino

Con la ayuda de una placa de pruebas protoboard se desarrolla la topologia electronica
de los sensores y mdédulos que conforman el prototipo, donde la placa de Arduino nano
es la encargada de realizar la sincronizacién a través de coddigo de cada una de las

funciones que realizaran los modulos tal como se presenta en la Figura 4.14

Boton de Ayuda

= LR ‘
Sensor MAX30102 =+« MLX90614

Moédulo GPS6MV2 Lkl

Bateria

Figura 3.14 Diagrama electronico para envio de ubicacion, temperatura, y ritmo cardiaco a través de una red
GPRS

Dentro del disefio principal utilizaremos los puertos analdgicos, digitales, envio TX y
recepcion RX de la placa Arduino, como primera parte los puertos TX y RX de la placa
van conectados directamente a los puertos TX y RX del Médulo GPS6MV2 tomando en
cuenta una conexion cruzada donde el TX de la Placa Arduino se conecta con RX del
Modulo y el puerto RX de Arduino se conecta al TX de modulo GPS el mddulo cuenta
con otros dos pines GND que va al negativo de la bateria y VCC que tiene que ir
conectado a 5 volts.

El segundo sensor que conectaremos el de pulsioximetro MAX30102 este modulo cuenta
con multiples pines de los cuales solo utilizaremos el VCC que va conectado
directamente a 5 volts, el pin GND que va comentado al negativo de la bateria,
posteriormente tenemos el puerto SCL que va conectado al pin Analdgico 4 de la placa

Arduino y el SDA conectado al puerto Analdgico 5 de la placa Arduino. Para este sensor
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se realiza una conexion de tipo I12C que es un protocolo sincrono. 12C usa solo 2 cables,
esto puede ocasionar problemas con la comunicacion a través del mismo medio con otros
sensores por esta razdn se utiliza resistencias de pull-up esto permitird poner el bus a
nivel alto, y los dispositivos envian niveles bajos. Si quieren enviar un nivel alto
simplemente lo comunican al bus y serd reconocido ya que cada sensor tiene una
direccion Uinica que permitira trabajar las sefiales de multiples sensores por medio de dos
cables.

El tercer sensor que también utiliza una comunicacion 12C es el sensor infrarrojo de
temperatura MLX90614 se conecta de la siguiente manera pin VCC a 5 volts, pin GND
al negativo de la bateria, pin SCL al pin Analdgico 4 de Arduino y SDA al pin analdgico
5 de la placa Arduino como puedes ver este sensor comparte los puertos de comunicacion
con otro, esto es posible gracias al protocolo 12C.

Como cuarto paso conectaremos el modulo que permitird el envio de las lecturas de los
sensores procesadas por el microcontrolador en forma de mensaje de texto a un
dispositivo movil, estamos hablando del modulo GA6 -B GSM/GPRS este hace uso de
un chip para el acceso a la red movil y estd conectado a la placa Arduino por medio de
una conexion serial que utiliza el puerto URX y UTX del mddulo conectado a los puertos
digitales 5 y 6 de la placa Arduino, un puerto GND conectado al negativo de la bateria
y un puerto VCC que se conecta directamente a 5 volts.

Por tltimo, pero no menos importante conexion del boton de ayuda que va de un extremo
al GND de la bateria seguido de una resistencia la cual conecta al otro extremo al botoén
y directamente al pin digital 2 de la placa Arduino. La conexién de estos modulos y
sensores crean un dispositivo electronico capaz de realizar lecturas de ubicacion,
temperatura, frecuencia cardiaca, procesar estas sefiales con el microcontrolador de la
placa Arduino y enviarlas por la red movil en forma de mensaje de texto a un teléfono
celular o smartphone de forma automatica cuando se detectan variaciones fuera de lo
comun en las lecturas de sol signos vitales o en su defecto cuando el portador del

dispositivo oprime el botoén de ayuda tal como se indica en la Figura 3.15
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Figura 3.15 Diagrama eléctrico del prototipo
3.2.4. Modelado 3D

El dispositivo electronico para envio de ubicacion, temperatura y ritmo cardiaco a un servidor
de internet esta formado por una estructura ver Figura 3.16 la cual permite ordenar y agrupar
los sensores de temperatura (6), GPS (7), ritmo cardiaco (4), modulo GPRS (8) y
microcontrolador (3) que conforman dicho invento ademas se crearon conductos (2) que
transporta el cableado ubicados en el mismo componente y un espacio para incorporar un

botén (5) que se encargard de enviar una alerta por mensaje de texto.
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Figura 3.16 Base del brazalete que contiene los espacios para introducir los componentes

Una vez organizados los modulos, sensores y microcontrolador se procede a sellar el
componente ensamblando la tapa ver Figura 3.17 que permitird la proteccion de los
componentes eléctricos y electronicos esta cuenta con unas piezas en forma de postes (11)

que se ensamblan directamente en las guias de la base del brazalete (9).

11

10

Figura 3.17 Taba del brazalete
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Para garantizar el funcionamiento del dispositivo es necesario conectar las baterias que
alimentaran de corriente eléctrica directa, esto se hace por medio de una pieza disefiada para
incorporar sus baterias ver Figura 3.18 con un canal (2) que permite conectar con la base de
dispositivos, la entrada de almacenamiento de baterias (13) estd disefiada para insertar dos

baterias de 3.7 volts.

Figura 3.18 Base de baterias
La tapa del banco de baterias ver Figura 3.19 es parte del ensamble con el brazalete
garantizando la union de ambas utilizando guias (14) y postes (15) para el ajuste al brazalete

se utilizan unas guias (17) con tornillos (18) y se coloca alrededor de la mufieca del portador
(19).

Toe

o—

16

Figura 3.19 Tapa del banco de baterias
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En la Figura 3.20 de puede visualizar claramente que el brazalete no tiene un disefio
incorporado en la carcasa solo un botén (20) que permite enviar una sefal de ayuda con

la ubicacion, ritmo cardiaco y temperatura del portador al dispositivo mévil vinculado.

19
20

Figura 3.20 Brazalete portado en el brazo

3.2.5. Disefio de interfaces del software web para la administracion de usuarios y
dispositivos.

El software web de administracion permitird registrar a los usuarios que tienen la
necesidad de monitorear a un familiar, este registro permitird vincular a uno o varios
dispositivos electronicos que de igual forma se registran en esta plataforma de tal manera
que solo los usuarios registrados y vinculados podran acceder a las caracteristicas de la
app movil. Una vez que formen parte de este sistema podran gozar de los beneficios de
la App Movil. A continuacion, presentamos y detallamos las interfaces del sistema web.
La interfaz de Acceso permite a los Administradores ingresar a las caracteristicas del
sistema, gestionar usuarios, dispositivos y vincular estos registros tal como se muestra

en la Figura 3.21
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Control de ubicacion y signos vitales

Usuario

Contrasefia

Figura 3.21 Interfaz de acceso al sistema solo para administradores

EL registro de los usuarios es muy importante ya que permitira acceder a la app movil para
gestionar dispositivos electronicos, se valida su informacion tomando en cuenta datos
personales como CURP, Nombre, Direccion, Teléfono al cual llegaran las notificaciones,
Correo Electronico y Contrasefa que servira para acceder desde su dispositivo movil a la app

que se encargara de la gestion de los datos de los dispositivos véase en la Figura 3.22

Control de ubicacion y signos vitales

S ET— & Vincuer o wse

Registro de Asistente

curp

Nombre

Nombre Completo

Direccion

Telefono

Telefono Celular

Correo

Contrasena

Selecciona una opcion

Administrador .

(oo [

Figura 3.22 Interfaz del menu principal registro de usuarios

localhost/ubics/clientesphp

Posterior al registro de usuarios, se registraran los dispositivos estos tienen ciertas
caracteristicas que permitiran la gestion de los datos a los usuarios, para vincular ambos
registros se tiene que recolectar informacion importante del dispositivo como IMEI, Numero
de teléfono desde donde navegara en internet y datos personales de la persona a la cual se va

a monitorear tal como se indica en la Figura 3.23
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Direccion

Figura 3.23 Interfaz de menu principal registro de dispositivos

Una vez que los usuarios y los dispositivos se encuentran registrados en la base de datos el
administrador del sistema podra buscar ambos registros en el formulario de vinculacion. Con
la ayuda sensitiva del teclado al escribir las primeras letras del CURP dara una lista de
usuarios registrados para seleccionar el que corresponde al cliente y en la parte de dispositivo
se genera la misma funcién, pero con el IMEI de un dispositivo que no se encuentre
vinculado, si ambos registros son validados y vinculados esta accion garantiza que el usuario
con CURP X podria monitorear el dispositivo con IMEI X relacionando la informacién por
medio de una app moévil véase Figura 3.24

Control de ubicacion y signos vitales

Vincular Asistente & Dispositivos

EREEERRRREERRREEE]

869892044250181

2222222222222

Figura 3.24 Interfaz de vinculacién de usuarios con dispositivos, un usuario puede vincularse a varios

dispositivos, pero un dispositivo solo se vincula a un usuario
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3.2.6. Disefio de interfaces de la App Movil.

Las aplicaciones moviles permiten acceder a datos en la nube de forma répida y
accesible, la implementacion de una app para el monitoreo del dispositivo permite
brindar informacién clara y oportuna, haciendo uso de las notificaciones moviles que
ofrecen como garantia una comunicacion informativa en caso de la variacion de
resultados o parametros fuera de rango de los pacientes.

El disefio de las interfaces de la App Movil es de gran ayuda para entender la
interpretacion de los datos, esta app solo permite realizar consultas de los datos que
almacenan los dispositivos vinculados al usuario.

La aplicacion movil contiene una interfaz de acceso en la cual se captura un usuario y
contrasefia previamente registrado por el administrador. Ver Figura 25 Una vez que
accede a la App Movil se mostrara la lista de dispositivos que estan vinculados al usuario
para monitoreo. Ver Figura 3.25 Al seleccionar un dispositivo de la lista se abrird una
ventana donde se muestra el ultimo registro de los signos vitales en la base de datos, en
esta ventana tenemos dos opciones una para generar el historial semanal y otra para el
monitoreo en tiempo real. Ver Figura 26 Las lecturas del monitor es cada 30 minutos en
caso de una variacion de los signos vitales fuera del rango normal la app recibird una
notificacidon y se mostraran las lecturas en tiempo real.

El usuario tendra la posibilidad de generar un archivo y exportarlo para respaldar la

informacion del monitoreo ver Figura 3.26.

PiMa2

DISPOSITIVOS VINCULADOS

Ubic’s

| Usuario o Celular

Constrasefia

'ENTRAR

4Olvidaste la Contrasefia?

Figura 3.25 Interfaz de acceso e interfaz de dispositivos vinculados al dispositivo movil
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Figura 3.26 Interfaz de monitoreo del dispositivo e interfaz de historial semanal de las lecturas del Ubic’s

3.3. Desarrollo del Proyecto

3.3.1. Programacion del microcontrolador y sus componentes

Para la Lic. Maria Tenutto en la obra Escuela para Educadores afio 2004, “’programar es un
proceso de toma de decisiones. Es establecer un conjunto de actividades en un contexto y
tiempo determinado para ensefiar los contenidos seleccionados en funcion de los objetivos
establecidos. Es un proceso continuo, dindmico, no acabado ni rigido” Pag. 705

En el mundo actual la automatizacion de procesos demanda de la programacion de funciones,
estas lineas de codigo permiten la comunicacién entre el microcontrolador, moédulos o
sensores, con la finalidad de interpretar las lecturas analdgicas o digitales, tomar decisiones,
procesar la informacion, mostrarla o enviarla en un formato entendible para el ser humano,
realizar conversiones, operaciones, analisis y tratamiento de los datos con la finalidad de
establecer un intercambio de informacion, esto es posible gracias a la codificacion.

Para el desarrollo de este proyecto utilizaremos cuatro funciones principales que
corresponden a cada moédulo, seran programadas en la placa de desarrollo Arduino y se
describe su funcionamiento a continuacion.

e La placa Arduino Nano es el motor principal del funcionamiento de nuestro dispositivo

electronico, es el encargado de realizar el procesamiento, inicializar las funciones,
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
ik
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

realizar la toma de decisiones y comunicar a los modulos o sensores con el procesador

central para preparar la informacion y enviarla a su destino.

Para iniciar la codificacion en la placa se deben importar las librerias que permite utilizar
y gestionar todas las caracteristicas de los modulos como el de comunicacion
GSM/GPRS, gestion a la red GPS, monitoreo de sefiales del sensor de temperatura y

pulso cardiaco tal como se muestra en la Figura 3.27

#include <SoftwareSerial.h>//incluimos la libreria SoftwareSerial
#include <TinyGPS.h>//incluimos la libreria TinyGPS para el modulo GPSMV2
#include <Wire.h> //Libreria que permite comunicarse con dispositivos por bus I2C
#include <MAX30105.h> //Libreria que permite obtener las lecturas de lu reflejada para calcular
#include <spo2 algorithm.h>
#include <heartRate.h>
#include <Adafruit MLX90614.h>//Libreria que permite utilizar el sensor optico de temperatura
Adafruit MLX90614 mlx = Adafruit MLX90614();
TinyGPS gps;//Declaramos el objeto gps
SoftwareSerial serialmovil(6, 5);//Declaramos el pin 6 Rx y 5 Tx
MAX30105 particleSensor;’
int x=0;
float latitud, longitud, temp;
const byte RATE SIZE = 4; //numero que se utiliza para obtener promedio de lectura
byte rates[RATE SIZE]; //Matriz donde se almacenan las frecuencias cardiacas
byte rateSpot = 0;
long lastBeat = 0; //Hora de deteccion del ultimo latido
float beatsPerMinute;
int beatAvg,val;
const int boton=2;
int envio=0;

Figura 3.27 Importar librerias y declarar variables del sistema

El setup es la primera funcién en ejecutarse dentro de un programa en Arduino. Es,
basicamente, donde se «setean» las funciones que llevard a cabo el microcontrolador.
Aqui es donde establecemos algunos criterios que requieren una ejecucion unica, en la
funcion setup declaramos el pin 2 digital de Arduino en modo entrada ya que sera el
responsable de captar el evento del boton de ayuda de esta forma saber si esta pulsado o
no, posteriormente establecemos la comunicacion con la interfaz serial del Arduino, la
conexion serial del modulo GA6 -B GSM/GPRS véase Figura 3.28

La funcion void loop es una funcion que se repite constantemente en forma de un ciclo
infinito, dentro de esta funcidén se manda a traer y ejecutar la funcion ubicacion la cual

esta ligada a otras funciones que permiten obtener lecturas de nuestro modulo y sensores.
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22 void setup()

23{

24 pinMode (boton, INPUT) ;

25 Wire.begin();

26 Serial.begin(9600);//Iniciamos el puerto serie
27 serialmovil.begin(9600);//Iniciamos el puerto serie del modulo GA6 B GSM/GPRS
28 while(!Serial);

29|}

30 void loop()

31[{

32 ubicacion() ;

33}

Figura 3.28 Programacion de la funcién setup y la funcién loop

La funcion correspondiente al médulo GPSMV?2 utiliza la libreria TinyGPS.h que es facil
de usar para extraer la posicion, fecha, hora, altitud, velocidad y rumbo de los
dispositivos, se encuentra programada tomando una serie de pasos, en la primera parte
nombramos a la funcidon como ubicacion (). Posteriormente verificamos que la conexion
serial esta activa o lista para la comunicacion, en caso de que si este disponible realizamos
una lectura la cual almacenaremos en la variable ¢ y con la ayuda de la libreria para el
modulo GPS obtenemos la lectura de latitud y longitud la almacenamos en las variables
y damos un tiempo de 500 milisegundos, ejecutamos la funcion temperatura,
posteriormente pasando otros 500 milisegundos, ejecutamos la funcidén frecuencia e
inicializamos la variable x en 0 esperamos 500 milisegundos y ejecutamos la funcion
mensaje para el envio de los datos por la red GSM/GPRS tal como se indica en la Figura

3.29

98 void ubicacion() {
99 1if (Serial.available())

100 {

101 int ¢ = Serial.read();

102 if (gps.encode(c))

103 {

104 gps.f get position(&latitud, &longitud);
105 Serial.print("La/Lo: ");
106 Serial.print (latitud,5);
107 Serial.print (", ");

108 Serial.println(longitud,5);
109 delay(500);

110 temperatura () ;

133 delay(500) ;

112 frecuencial();

113 x=0;

114 delay(500);

115 mensaje () ;

116 delay(3000) ;

117 }

Figura 3.29 Cédigo de la funcién ubicacion
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Para codificar la estructura que calcula la temperatura con el médulo MLX90614 es
necesario crear una funcion llamada temperatura la cual utiliza la libreria Wire.h para
establecer la comunicacion 12C y Adafruit MLX90614.h para obtener las lecturas se
utiliza una variable de tipo flotante llamada temp y se inicializa en 0, iniciamos la
conexion del dispositivo con mlx.begin() la cual se encarga de mostrar la comunicacion
de las lecturas eléctricas del dispositivo y con el comando readObjectTempC obtenemos
las lecturas en grados centigrados, posteriormente este valor se asigna a la variable temp

y esté lista para ser mostrada al usuario véase Figura 3.30

91 void temperatura () {

92  temp=0;

93 mlx.begin();

94 delay(500);

95 temp=mlx.readObjectTempC() ;
96 delay(500);

97}

Figura 3.30 Cédigo de la funcion temperatura

Para configurar el sensor de pulso cardiaco MAX30102 se utiliza la libreria MAX3010x
de SparkFun que permite realizar el célculo de la luz reflejada y analizar los pardmetros
para calcular el ritmo cardiaco, este sensor igual utiliza la comunicacion 12C para la

lectura y recepcion de sefiales eléctricas.

Iniciamos la codificacién de este sensor verificando la conectividad del puerto 12C, si
existe una lectura diferente a la sefial del sensor se manda el mensaje que indica cuando
no esta fusionando el sensor de lo contrario si se detecta una sefial se pide al usuario que
coloque su dedo para iniciar la lectura, se agrega una condicion para que el botén de
ayuda sea capaz de enviar los datos de ubicacion y temperatura aun cuando no funcione

el sensor de ritmo cardiaco ver Figura 3.31.
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34 void frecuencia/() {

35

36 if (!particleSensor.begin(Wire, I2C SPEED FAST)) //Utilizar el puerto I2C, velocidad 400kHz
37 {

38 Serial.println("MAX3010 No funciona el Sensor ");

39 while (1)

40 }

41 Serial.println("Coloca tu dedo en el sensor.");

42 particleSensor.setup(); //Configurar el sensor con parametros predeterminados

43 particleSensor.setPulseAmplitudeRed (0x0A); //Encender el led rojo para identificar su funcior
44 particleSensor.setPulseAmplitudeGreen(0); //Apagar el led verde

45 while ( x<1500 ) {

46 x=x+1;

47 long irValue = particleSensor.getIR();

48

49 if (checkForBeat (irValue) == true)

50 {

51 //Cuando se detecta un latido

52 long delta = millis() - lastBeat;

53 lastBeat = millis():

o »
IS

beatsPerMinute = 60 / (delta / 1000.0);

Figura 3.31 Codificacion del sensor de ritmo cardiaco

Continuando con la codificacion del mddulo de ritmo cardiaco, generamos un ciclo de 1500
repeticiones en las cuales tomaremos lecturas de la luz led IR, con la funcion obtenemos una
lectura y la almacenamos en una variable de tipo long llamada irValue, verificamos si la
lectura esté arriba de 50000 de esta forman garantizamos que se esta realizando la lectura de
la luz reflejada de lo contrario enviara un mensaje recomendando colocar el dedo o la
mufieca, una vez detectada la sefial asignando un valor verdadero y posteriormente se calcula
el tiempo en milisegundos de una lectura a otra, este pardmetro se almacena en la variable
delta, posteriormente se toman la variable delta y se divide entre 1000.0 que son las muestras
que se realizan por segundo, el resultado de este valor se divide entre 60 que es el tiempo de
lectura y da como resultado las pulsaciones por minuto.

Una vez calculado el parametro BPM se realiza una comparacion para saber si el valor es
menor que 255 y mayor que 20 si se cumple la condicion almacenar el valor en un arreglo y
posteriormente calcula el promedio de la lectura, una vez calculados los valores se imprimen
en terminal serial cuanto se ejecuta cada lectura se activa una funcion correspondiente al
boton de ayuda el cual al ser pulsado detectara la pulsacion, tomara la temperatura y enviara
los parametros pausando el proceso de la toma de ritmo cardiaco dando prioridad al envid

por del mensaje tal como se muestra en la Figura 3.32
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57 if (beatsPerMinute < 255 && beatsPerMinute > 20)

S8 {

S9 rates[rateSpot++] = (byte)beatsPerMinute; //Almacenar esta lectura en un arreglo
€0 rateSpot %= RATE SIZE; //Ajustar el valor de la variable
61

€2 //Tomar el promedio de las lecturas

€3 beatavg = 0;

64 for (byte x = 0 ; x < RATE_SIZE ; x++)

65 beatAvg += rates[x];

€6 beatAvg /= RATE SIZE;

67 }

68 }

69

70 Serial.print ("IR=");

7% Serial.print (irValue);

72 Serial.print (", BPM=");

73 Serial.print (beatsPerMinute);

74 Serial.print (", Avg BPM=");

7 Serial.print (beatAvg) ;

76 val=digitalRead (boton); // detectar si el usuario pulsa o no el botdén de ayuda
7T if (val==HIGH) {

78 envio=1;

79 temperatural() :

80 mensaje () ;

81 delay (500) ;

82 }

83 else {

84 envio=0;

85 }

86 if (irvValue < 50000) //si la lectura de ir es menor a 50000 significa que no se ha colocado
87 Serial.print (" No hay lectura?");

88 Serial.println();

89 }

90 '}

Figura 3.32 Cédigo para calcular el ritmo cardiaco

Una vez que se han desarrollado las codificaciones de todos los modulos y sensores
pasamos al envi6 de los mensajes de texto por medio del médulo GA6 -B GSM/GPRS,
este envio depende directamente de la interfaz serial llamada serial movil, ejecutamos los
comandos AT+CMGF=1 para configurar un mensaje de texto, para saber el destino del
mensaje de texto utilizamos el comando AT+CMGS=\"teléfono al que se envia la
informacion\””, posteriormente comparamos la temperatura si un pardmetro
(temperatura, ritmo cardiaco) este fuera de los rangos normales el mensaje es enviado

automaticamente de lo contrario podemos enviar los cuando se oprima el boton de ayuda

en el dispositivo electronico ver Figura 3.33
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120 wvoid mensaje(){

serialmovil.println ("AT+CMGE=1"); // Configuring modo TEXTO

serialmovil.println ("AT+CMGS=\"+527€411147123\"");//cambiar codigo de pais +52 colocar
if (temp>27.2 or beatAvg>20 and beatAvg<50 or beatiAvg>120){
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}else

}else{

}

serialmovil.print ("Temperatura o Frecuencia Fuera de Rango\n"); //COntenido del
serialmovil.println("Ubicacion: https://maps.google.com/?2q=");
serialmovil.print (latitud,S);
serialmovil.print (", ");
serialmovil.print (longitud,S);
serialmovil.println("\nlatidos: ");
serialmovil.print (beatiAvg);
serialmovil.println("\nTemperatura: ");
serialmovil.print (temp);
serialmovil.write ((char)2€);
delay(2000);
Sexial.println("3ignos Vitales Fuera de Rango");
Sexial.println("\nUbicacion: ");
Sexial.print(latitud,S);
Sexial.print(* ,*);
Sexial.print(longitud,S);
Sexial.println("\nlatidos: ");
Sexial.print (beatAvg);
Sexial.println("\nTemperatura: ");
Sexial.print (temp);
serialmovil.write ((char)2€);
delay(2000);

if (envio==1){

serialmovil.println("Temperatura y Frecuencia Cardiaca Normal\n"); //COntenido .
serialmovil.println("Ubicacion: https://maps.google.com/?g=");
serialmovil.print (latitud,S);
serialmovil.print (", ");

serialmovil.print (longitud, S);
serialmovil.println("\nlatidos: ");
serialmovil.print (beatiAvg);
serialmovil.println("\nTemperatura: ");
serialmovil.print (temp);
serialmovil.write ((char)2€);
delay(2000);
Sexial.println("3ignos Vitales Normales");
Sexial.println("\nUbicacion: ");
Sexial.print(latitud,S);
Sexial.print(® ,%);
Sexial.print(longitud,S);
Sexial.println("\nlatidos: ");
Sexial.print (beatAvg);

~r
-~

Sexiali.printin{“\nTemperatura:
Sexial.println(temp);

Sexial.println("Ubicacion: ");
Sexial.print(latitud,S);
Sexial.print(* ,%);
Sexial.print(longitud,S);
Sexial.println("\nlatidos: ");
Sexial.print (beativg);
Sexial.println("\nTemperatura: ");
Sexial.println(temp);

Figura 3.33 Cédigo para el envio del mensaje de texto de forma automatica o manual
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3.3.2. Programacion del sistema de administracion web

Una vez realizado el disefio de las interfaces, se realiza la etapa de la codificacion, se
busco que funcionard de la mejor manera utilizando el leguaje PHP, hojas de estilo CSS y
JavaScript, en cada una de las figuras que se muestra a continuacion se explica de forma

general como se desarrollaron.

En la Figura 3.34 se muestra como se realiz6 el apartado del login, en este archivo se genera
una condicion if para validar los campos del usuario y la contrasefa a través del método post,
si los datos enviados estan vacios mostrard un mensaje de error, en caso contrario se conecta
a la base de datos y valida si el usuario y contraseiia son correctos, una vez validado los datos
se obtendra un resultado el cual se guarda en una variable result con otra condicion se verifica
si result es mayor a 0 entonces guardara toda la informacion en un array, después se crean

una sesion con los datos obtenidos y nos direcciona al menu principal de la aplicacion.

if(!empty($_POST))
r

L
if (empty{$_POST[ 'us io"]) || empty($_POST['clave']))

fdata

data[”
$d

{.
ta[’
Ij

$

ata[

'] = $data[ "dir
'] = $data[
$data[

$data[’

WALl

]
O O bed (| %

5 U B bR A B

Figura 3.34 Funcion de acceso al sistema
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Al ingresar al sistema se muestra una interfaz en la que el administrador podré registrar,
consultar, actualizar asistentes, dispositivos y vincular estos datos para que sea posible que
un asistente de tipo familiar, médico o amigo pueda monitorear los dispositivos que se

vinculan en el sistema.

3.3.4. Insertar informacion

En la Figura 3.35 se muestra una parte de cddigo el cual permite el almacenamiento de los
datos de un asistente sin embargo la funcién es aplicada a los dispositivos y a la parte de la
vinculacion de los registros, lo primero que se realizo fue la validacion con una condicion if,
donde los campos estén llenos, si esta vacio algiin campo retorna un mensaje de error a través
de la variable alert, en caso contrario recibimos todos los datos que vienen del método post
en diferentes variables, antes de guardar se realiza una validacioén del correo en la base de
datos para evitar duplicados, después se guarda en un array, se almacena la informacion con
un insert into, después se evalia la variable para verificar si los datos se insertaron de forma
correcta

f (lempty($_POST)) {

_ 05T[ *d
% POST['t e ST['co 1 3 _POST['c || empty

$curp =
$nombre

$query = mysgqli_query($conection,
$result =mysqli_fetch_array($qu

f ($query_insert)

$alert="<p clas
e

2
$alert="<p class

Figura 3.35 Insertar informacion en la base de datos
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3.3.5. Consultar informacion

Como parte de la programacion del sistema web tenemos el apartado de busqueda de
informacion, para generar la funcién de busqueda dentro de nuestro sistema debemos tomar
en cuenta los parametros de que necesitamos encontrar en nuestra base de datos, para realizar
este proceso en colocaremos la informacion en una caja de texto en la cual el usuario podra
introducir el valor de la busqueda o dejar en blanco el campo, en caso de que el usuario decida
dejar en blanco el campo se mostraran todos los datos que se encuentran almacenados, en
caso que el usuario introduzca informacién la busqueda muestra los datos relacionados con
los caracteres introducidos por el usuario tomando en cuenta todos los campos de la tabla

que esta ligada a la informacion del formulario ver Figura 3.36.

“table-bordered border">

>Id</ >
>Curp</ >
>Nombre</ ' >
>Direccion</ >
>Telefono</ 1 >
>Correo</ >
>Tipo</ >
>Acciones</ >

VAAAAANANANANNA

$sql registe -my ry($conection, " count () total registro cliente ");

$result register -r li fetch array($sql registe)

$total registro -$result register['total registro'];
$por pagina

(empty($ GET['pagina'])) {
$pagina

{
$pagina- $ GET['pagina'l;

}

$desde - ($pagina 1) $por pagina;
$total paginas ceil(stotal registro = $por pagina);

$query- mysqli query($conection, "
$result = n 1i num rows($query);
($result 0) {

($data- mysqli fetch array(s$query)) {

echo $data["id cliente"]; ~</id>
$data["curp"]; </ >
$data["nombre"]; </ >
$data["direccion"]; "</t 0>
$data["telefono"]; ' </td>
$data["correo"]; </ (>

Figura 3.36 Codigo que muestra los resultados de busqueda
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Una vez realizada la biisqueda se mostrardn una lista de resultados encontrados en los cuales
el usuario podria eliminar o modificar la informacién referente a cada registro, los datos se
muestran en un paginador el cual contiene las columnas correspondientes a la informacion y
en la parte final se agregan dos campos eliminar o actualizar ver Figura 3.37 para decidir que

se accion ejecutara el administrador.

($result 0) {

($data 1li fetch array($query)) {

echo $data["id cliente"]; ~</ (>
$data["curp"]; </ >
$data["nombre"]; </t>
$data["direccion"]; ~</ti>
$data["telefono"]; >
$data["correo"]; </ >
) $data["tipo"]; </ (>

AAANANANAANANA
VVVVVVVYVY

<> class="link edit" href="actualizarasistente.php?id= echo $data["id cliente

class="1link delete" href="eliminarasistente.php?id= echo $data["id cliente

="paginador">

<
<

($pagina

) A

><
><

href="?pagina=
href="?pagina=

ecno

’

">|<</o></

echo $pagina

’

>
">e<<c/ ></

>

}
Figura 3.37 Paginador y columnas de eliminar y modificar

Las funciones basicas que realiza el sistema son registrar, buscar, modificar y eliminar este
CRUD se repite en todos las pantallas del sistema presentadas en el formulario, recordemos
que la finalidad del sistema es dar de alta dispositivos electronicos que son los encargados
de enviar las lecturas de ubicacion, ritmo cardiaco y temperatura, registrar asistentes que

administraran estos dispositivos desde la App y vincular dispositivos con asistentes
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cuidadores para conceder permisos de monitoreo entre ellos y de esta forma garantizar la

seguridad del sistema en el intercambio de informacion.

3.3.6. Programacion de la App Movil

La App movil es de gran importancia para las personas que estaran a cargo del cuidado y
monitoreo de la salud del paciente por esta razéon se desarrollara en el lenguaje de
programacion java utilizando el IDE de android studio ver Figura 3.38 el cual garantiza la
compatibilidad con dispositivos mdviles de gama baja y alta existentes en el mercado a partir

de android 5 hasta la version mas actual.

o _»
Ubic’s
Usuario o Celular

Constrasefia

s R OiiA W2

ENTRAR

ZOlvidaste la Contrasefia?

res
: hellocharts-library-1.5.8

# Gradle Scripts

Preparing IDE update

Figura 3.38 Programando pantalla de acceso

Para la creacion de la app movil se consideraron varios factores, el primero proporcionar
seguridad a la aplicacion mediante el uso de API KEYS desarrolladas en PHP, un lenguaje
que trabaja del lado del servidor para recibir o enviar peticiones por medio de la red de
internet utilizando servicios web. Los datos se enviaran por medio de un JSON que viajara
hacia el servidor para proporcionar la informacion ver Figura 3.39 y esta sea validada se
envié una respuesta automatica hacia la app que mostrara si el usuario es valido o invalido

dando acceso a la pantalla principal de administracion de la App.
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MainActivity.java

Preparing IDE update

charts-library-1.5.8

Gradle Scripts

Figura 3.39 Codigo de validacion de claves de acceso

Una vez ubicado en la pantalla de administracion se mostrara una lista de dispositivos los
cuales fueron vinculados al celular de la persona que se encargard del monitoreo, cada uno
de estos items tiene un botén que permitird acceder a los datos generados por el portador
como ritmo cardiaco, temperatura y ubicacion del tltimo registro generado por el dispositivo
y un historial en forma de gréafica que garantiza un analisis de las lecturas en tiempo real.
Para obtener la lista de dispositivos se realiza una peticion en formato JSON a un web service
almacenado en el servidor el cual se encargara de mostrar todos los dispositivos vinculados

a la cuenta del cuidador ver Figura 3.40.
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marjul 20 11:58:03 AM

ubics - di .java [ubics.app] 8 x

hellocharts-library-1.5.8
@ Gradle Scripts

Figura 3.40 Cddigo para cargar los dispositivos vinculados a la cuenta de asistente cuidador

Una vez mostrados los dispositivos vinculados se puede acceder a los datos generados de
cada uno de ellos, y se muestra la ultima actualizacion o almacenamiento registrado en la
base de datos, si necesitas conocer mas detalles desde la aplicacion puedes ir al historial de
lecturas y te mostrard una grafica de las ultimas lecturas registradas del portador en el

sistema.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y
DISCUSION

56



4.1. Resultados y Discusion

4.1.1. Desarrollo del prototipo
Para validar el correcto funcionamiento del prototipo se realizan las pruebas para evaluar el

funcionamiento de cada uno de las secciones que lo componen. Como primera parte al iniciar
el programa realizamos una conexion serial a la computadora para visualizar las lecturas de
los sensores, ver Figura 4.1, el programa al iniciar nos proporciona los datos de latitud y
longitud que permitiran obtener la ubicacion del dispositivo, posteriormente se realizan 1500
lecturas de IR la cual tarda alrededor de un minuto, una vez finalizada se ejecuta la funcion
de temperatura y se muestran los parametros de localizacion, frecuencia cardiaca y

temperatura.

© cons

]n"‘.\-., VOIS TTIWY Ay
IR=T1€3%, BMN=78.44, Avg BPM=9¢
IR=T€10, BPM=TS. 44, Avg BPNM=9C

e

IReT14237, BIN=T8.44, Avg BM=9¢
IR=713¢0, BMN=75.44, Avg BPM=9¢
IReTI338, BINeYS. ¢4, Avg SINMesd
IR=T20388, BRN=T5.44, Avy BiM=9¢
IR=T1334, BPN=YS. 4L, Avg BPNM=9¢

IReTI347, BPNYS. 44, Avy SPedd

IReT2483, BT84,
IReT045%, BIMY5. 44,

20.37083 ,-97.95338

Figura 41 Lecturas del dispositivo

La segunda prueba se realiza al presionar el boton de ayuda en el dispositivo y se envian las
lecturas al dispositivo mévil indicando si los pardametros estan dentro del rango normal ver

Figura 4.2 o fuera de rango.
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i0
82 ,-97.9533¢

Temperatura:

22,99

..no-.r‘«‘
sEEEBEERREERES

[ Avtoscrol [[] Mostrar marca temporal

Figura 42 Lecturas en rango normal
La siguiente prueba realizada al dispositivo se utilizdé un cautin y se acerco al sensor de
temperatura, ver Figura 4.3, con la finalidad de sobrepasar el rango normal de los parametros
leidos y automaticamente al detectar esta variacion se muestra y envia el mensaje de signos

vitales fuera de rango al dispositivo movil vinculado.

© comy
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Figura 43 Lecturas fuera de rango
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4.1.2. App Movil.
Para el desarrollo de la aplicacion movil se utiliz6 Android estudio y programacion orientada

a objetos, la estructura de navegacion de la app consta de diferentes vistas como la pantalla
de acceso ver Figura 4.4 donde los usuarios que estén registrados en la app podrian entrar
para realizar tareas de monitoreo de los dispositivos vinculados por el sistema web,
seleccionar un dispositivo y visualizar las ultimas lecturas de ubicacion, temperatura y ritmo
cardiaco, ver Figura 4.5 ademas si quisiera conocer mas a detalle las lecturas en el transcurso
del dia o la semana se incorpora un historial con graficos que podriamos analizar por medio
de representacion de colores indicando con un color rojo el ritmo cardiaco, amarillo la

temperatura.

Vailan

. r C DISPOSITIVOS VINCULADOS
Ubic’'s

NOMBRE | VER

Magdaleno Luna Martinez

Usuario o Celular

Constrasefa

Dariela Luna Rodriguez

ENTRAR

¢Olvidaste la Contrasefia?

Figura 44 Acceso y lista de dispositivos vinculados al cuidador

O d Vilsosl O @ ¥ 0509

MONITOR DE SIGNOS VITALES

Temperatura: 33.1

Pulso Cardiaco: 83

Centigrados

o

CUACUILA T

hl 3 9
| DEMAYO Pulso Cardiaco
LA MESITA

BELLA VISTA % 180
LOMAS DE TLAMAYA

tmwu,:tc 150

\SDE P
VISTA HUAUCHINANGO S120

Guacula %,
%,

5 DE OCTUBRE 3 90

Google

Figura 4.5 Interfaz de monitoreo e interfaz de historial semanal
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Una vez finalizadas las pruebas se mostraron las notificaciones, ver Figura 4.6, en estas
imagenes se muestra el mensaje de texto enviado por el dispositivo electronico vinculado al
numero telefonico registrado en la funcion de mensaje del codigo.

TELGES
Teieer ol w

& 7641086.. @& R Q

Datos Ubics

Ubicacion: https://maps
.google.com/?q=
20.27089, -97.95345
Latidos:

32

Temperatura:

25.2

IMEL:

9

United States

Google Maps

Find local businesses, view maps
and get driving directions in

maps.google.com

@ B Enviarme.. ® ¢

< O O

Figura 45.6 Notificaciones en mensaje de texto

4.1.3. Sistema de administracion de usuarios, cuidadores y dispositivos.
Se realiz6 el registro del dispositivo en el sistema tomando en cuenta los datos de IMEI,

numero, CURP, nombre del paciente y direccion, de igual forma se procedié a realizar el
registro de los asistentes cuidadores en el que se agregaron datos como CURP, nombre,
direccidn, teléfono, correo, contrasefia y tipo de registro. Una vez registrados los datos de la
persona que porta el dispositivo y la que se encarga del monitoreo ver Figura 4.7, procedemos
a realizar el registro de vinculacion del registro del paciente con el cuidador y de esta forma

se activa el monitoreo en la app.
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Control de ubicacion y signos vitales

& Asistente J Dispositivos & Vincular @ Salir
Dispositivos Viculados
o =

CUIDACOR LUSR250819HPLNNCOS Ricardo Luna Santos DISPOSITVO. 269252044250181 7641112200 LURD202207HPLNNCO1 Activo & Editar | @ £

CUIDACOR ROFJ850716PLNDCNO2 Juanita Rodriguez Francisco DISPOSITVO. 2222222222222 7761124321 SACCAS5024LDASDUO2 Activo & Editar

CUIDACOR LUSRE50819HPLNNCOS Ricardo Luna Santos DISPCSITVO. RRRERRARRRERRRRREY 7657643551 LUMMES016LNNCO8 Activo @ Editar | @ Eliminar

Figura 4.7 Lista de dispositivos y asistentes vinculados

Una vez vinculados los cuidadores con los dispositivos el usuario cuidador podra instalar la
app y entrar para poder monitorear los datos que se envian desde el dispositivo a la nube de

internet en tiempo real ver Figura 4.8.

A2 K]
MONITOR DE SIGNOS VITALES

NOMBRE | VER NJ

Magdaleno Luna Martinez
Dariela Luna Rodriguez

Q DISPOSITIVOS VINCULADOS

| £ERE

LAMESITA
BELLA VISTA
LOMAS DE TLAMAYA

unnvu"tc

HUAUCHINANGO

5 DE OCTUBRE

Figura 468 Monitoreo desde la App movil
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS
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5.1. Conclusiones

En el presente trabajo se presentd el desarrollo de un dispositivo electronico que permite
medir la temperatura y ritmo cardiaco del portador, asi como localizar su ubicacion. El
dispositivo constituye una herramienta util para las personas encargadas de monitorear la
ubicacion y el estado de salud de personas que padecen alguna morbilidad crénica, o de
adultos o infantes que necesiten ser vigilados para que a cualquier situacion anormal puedan
recibir atencion inmediata y oportuna. Ademaés, el dispositivo propuesto tiene la
caracteristica de permitir al portador, presionar un botéon de ayuda el cual enviard una
notificacion en forma de texto que se visualizard en el teléfono celular que se encuentre
vinculado. A las secciones que componen el dispositivo electronico se le realizaron diversas
pruebas para evaluar su correcto funcionamiento logrando resultados prometedores.
Ademas de presentar el dispositivo se desarrolla una App que se instala en un teléfono
inteligente con sistema operativo Android y permite visualizar las estadisticas generadas por
el dispositivo electronico vinculados al celular, mostrando de forma gréafica la lectura de
pulso cardiaco, temperatura y ubicacion. Esta App permite visualizar de forma detallada un
historial de lecturas en forma de graficas y actualizadas cada determinado tiempo.

El mddulo de administracion del sistema se desarrolla con la finalidad de vincular los
dispositivos del paciente con el celular de la persona encargada de su cuidado y de esta forma

dar acceso a la informacion solo al personal autorizado.
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5.2. Recomendaciones

El prototipo electrénico para envid de ubicacion, temperatura y ritmo cardiaco esta realizado
con materiales econdmicos, se sugiere realizar una inversion superior para poder explotar
todas sus funcionalidades y minimizar el consumo de energia en el dispositivo.

El sistema de administracion web fue desarrollado en PHP se recomienda utilizar un
framework para garantizar la estabilidad y aprovechar las caracteristicas de la arquitectura
que se ofrece en la implementacion.

La app movil estd en una version demo y trabaja solo en dispositivos Android studio se
recomienda realizar la app en un lenguaje diferente para ejecutar en multiples sistemas
operativos y de esta forma no limitar su funcionamiento solo a unos dispositivos si no
aprovechar la implementacion en multiplataforma.

El prototipo estd en una la primera etapa de desarrollo, pueden existir muchas mejoras en la
programacion y el envio de los datos, asi como en la arquitectura empleada y la reingenieria
en sus componentes y aplicaciones de software que interactian en la implementacion y el

seguimiento del proyecto.
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5.3. Trabajos Futuros

Como parte del proceso de desarrollo de cada proyecto de investigacion, una o varias lineas

tienen opciones de mejora en las cuales es posible seguir trabajando. Durante el desarrollo

de la presente tesis surgen nuevas lineas de investigacion la cuales se espera seguir

retroalimentando con informaciéon nueva, aplicando constantes mejoras y retomarla para

proyectos futuros.

A continuacion, se presentan algunas areas de oportunidad para realizar trabajos futuros que

pueden mejorar el trabajo presentado en esta tesis y que, por exceder el alcance de tiempo,

no han podido ser implementados y ejecutados en este proyecto. Ademas, se aportan algunas

ideas especificas para apoyar y mejorar el prototipo. Entre los posibles trabajos futuros se

destacan:

Mejorar el diseno del prototipo, incluir materiales flexibles y ergondomicos que
permitan un mejor ajuste a la mufieca, reduccion del espacio y de esta forma
garantizar que las lecturas sean mas exactas.

Analizar el uso de nuevos componentes y médulos utilizando equipos con mayor
calidad. seguridad y reduccion de espacio implementando nano electrdnica, de esta
forma aprovechar el tamafio del dispositivo para un mejor disefio y funcionamiento
ademas de alargar la vida util de la bateria.

Adaptar el prototipo a diferentes tipos de usuarios incorporando componentes
necesarios para realizar una tarea en especifico reduciendo el tamafio del prototipo y
aprovechando al maximo su potencial en el control de cierto parametros fisiologicos
y la sincronizacion en la nube.

Pensar en una idea de negocio para la venta del servicio de monitoreo hacia personas
de diferentes edades, genero e incluso mascotas que forman parte de las familias en
algunos hogares.

Implementar machin learning para que el dispositivo logre aprender los valores
normales de temperatura, pulso cardiaco de cada persona en un periodo de tiempo y
de esta forma identificar un parametro fuera del rango normal de un portador del

dispositivo.
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Adaptar el dispositivo al tipo de conectividad mas adecuado considerando que en
algunos lugares no existe sefial GPRS o red movil, buscar alternativas como
bluetooth, almacenamiento local en un dispositivo movil y sincronizacion en la nube
cuando exista conectividad.

Implementar un médulo de cargador de bateria para que en cualquier momento sea

posible recargar las baterias y de esta forma aumentar el tiempo de uso.
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Resumen: En el presente trabajo de investigacion se propone ¢l desarrollo de un dispositivo electrénico que
permite realizar la lectura de temperatura, nitmo cardiaco y ubicacion de una persona y enviar los datos en forma
de mensaje de texto a un teléfono celular (smarphone) vinculado por medio de la red movil. El dispasitivo de
monitoreo que se propone utiliza sensores que nos ayudan a detectar diferentes tipos de senales y que se traducen
a lenguaje humano utilizando microcontroladores, electrénica y diversos tipas de programacién para el desarrollo
de funciones que permitan la obtencion de los datos. Como resultado el dispositivo enviard un mensaje de texto
solo si las lecturas devuelven un pardmetro diferente a los rangos nomales del ser humano o cuando el portador
del dispositivo presione un botén de ayuda, de esa forma los mensajes de texto llegan al nimero telefénico del
dispositivo mévil vinculado con la informacién del paciente o familiar.
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