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CAPITULO 1. RESUMEN

El objetivo de este trabajo de fin de grado trata del disefio de un sistema de
telemonitorizacion de los signos vitales con interfaz para la interaccibon médico-
paciente, que permita monitorizar signos vitales de pacientes en el area local, es decir,
en su domicilio. Se ha disefiado un dispositivo portatil implementado en el cuerpo del
paciente con sensores que miden los signos vitales (frecuencia cardiaca, saturacion de
oxigeno, temperatura corporal, aceleracion, etc). El dispositivo cuenta con una base de
Arduino Due, el cual procesa y guarda en memoria, los datos de los signos vitales
tomados para consecuentemente ser enviados en tiempo real, mediante un médulo
Wifi ESP8266-01 localmente. Los datos son enviados al servidor XAMPP y guardados
en la base de datos MySQL, y posteriormente, visualizarlos en la aplicacibn web
destinada para el médico, denominada “Centro SigVit". Finalmente, el sistema incluye
un método para determinar automaticamente el nivel de alerta del estado del paciente

utilizandose un sistema borroso basado en reglas.



CAPITULO 2. INTRODUCCION

2.1 Introduccién

La telemonitorizacion es una especialidad dentro de telemedicina cuyo
proposito es hacer un seguimiento de algunos pardmetros biologicos del paciente
desde su domicilio. En esencia es un proceso similar al que se hace en una Unidad de
Cuidados Intensivos, donde el paciente tiene conectado un monitor y un profesional

sanitario hace el seguimiento de unos parametros: pulso, etc.

En el caso de la telemonitorizacion el paciente estd en su casa y de forma
periddica (diaria, semanal, etc) envia sus datos bioldgicos a un servidor y una base de
datos para su posterior visualizacibn en una aplicacion. Cuando un pardmetro
presenta alguna anormalidad, el profesional sanitario se pone en contacto con el
paciente, para indicar lo que tiene que hacer. Esta comunicacion la inicia el profesional
y el objetivo es actuar ante una alerta y por lo tanto no hay que confundirlo con una

llamada telefénica, que es otra férmula diferente de telemedicina. Mas informacion [1].

Los signos vitales son parametros fisiolégicos que indican la condicién fisica en
la que se encuentran la persona. Entre los principales parametros son el oxigeno en

sangre, la temperatura, la frecuencia respiratoria y la frecuencia cardiaca.

2.2 Estado del arte

La actual pandemia ha sacado a la luz numerosas deficiencias en materia de
salud, sobre todo en la que respecta a nuestros mayores. Por ello, actualmente existen
muchas opciones para dar soluciones a la hora de implementar sistemas de

telemonitorizacion en el hogar y controlar signos vitales.

La telemedicina esta al orden del dia, la causa de ello es el Covid19, por lo que
los médicos desde la distancia controlan algunos pardmetros de los pacientes

comprobando su estado de salud y evitando la saturacion en los hospitales.

Un inconveniente de esos pardmetros es la gran incertidumbre de que sean
exactos, ya que el médico no estard en ese momento para comprobar su correcto

funcionamiento.

Por ello se propone el disefio de un sistema de telemonitorizacién de signos

vitales, tales como, el oxigeno en sangre, la frecuencia cardiaca, etc. A su vez se
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utiliza un sistema inteligente denominado sistema borroso basado en reglas, para que

el rango de incertidumbre sea menor.

Finalmente, es un disefio para la red de area local (LAN), es decir, la red
doméstica, que facilita la comunicacién mediante red Wifi, junto a la red de sensores
implementados en el paciente y utilizando un servidor local, para el envio de los datos

a una base de datos y posteriormente sean visualizados por el médico.
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CAPITULO 3. OBJETIVOS

En este capitulo, se describen los objetivos para la realizacion del disefio. Se

han expuesto los objetivos generales, tanto los objetivos especificos que se han ido

incorporando al proyecto durante el proceso de su realizacion.

Aprendizaje de los conocimientos basicos de signos vitales.
Busqueda/Aprendizaje de las placas Arduino e IDE (en inglés “Integrated
Development Environment”) Arduino.

Seleccion de los componentes para la obtencién de los signos vitales de
personas y para la comunicacién inalambrica el envio de datos

Busqueda de informacién para la implementacion del sistema borroso basado
en reglas.

Disefio de la aplicacion web para la iteracion médico-paciente mediante la
visualizacién de signos vitales durante el alojamiento en el domicilio.

Configurar y programar un nodo de una red de sensores inalambricos para
capturar periédicamente datos sobre los signos vitales de una persona.

Disefiar un protocolo de comunicaciones para transmitir los datos capturados
por los nodos sensores de la red a un servidor de comunicaciones.

Disefio de un algoritmo que a partir de las variables de los signos vitales
obtenidos permita detectar situaciones de deterioro de la salud, y dispare los
correspondientes mensajes de alarma.

Disefiar un servidor web que permita el almacenamiento, acceso de los datos

capturados, asi como la gestién de los nodos sensores.
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CAPITULO 4. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

En este capitulo se muestran las tecnologias que se replantearon antes de la
eleccion y las que se escogen para la realizacion del disefio.

4.1 Introduccion

Una red de sensores inalambrica se basa en dispositivos de bajo coste y
consumo, que son capaces de obtener informacion de su entorno, procesarla
localmente, y comunicarla a través de enlaces inalambricos. La red de sensores
inalambrica estd formada por numerosos nodos distribuidos, que utilizan sensores
para leer los distintos parametros en distintos puntos, entre ellos la temperatura, nivel

de oxigeno en sangre, frecuencia cardiaca, etc.

4.2 Tipos de placas

Se opta por la plataforma de hardware libre denominada Arduino, que se basa
en una placa que tiene un microcontrolador y un entorno de desarrollo por medio de
software. Las ventajas de Arduino son amplias, por ejemplo: bajo coste, plataforma
abierta, gran variedad de placas, etc., mas ventajas en [2]. Para programar la placa se

necesita el IDE Arduino.

4.2.1 Arduino Uno
Esta placa tiene todo lo necesario para manejar el controlador, simplemente
conectamos al computador por medio del cable USB o una fuente de poder externa,
gue puede ser un adaptador AC-DC o una bateria, cabe aclarar que si se alimenta a
través del cable USB en el ordenador no es necesario una fuente externa (Figura 4.1).
Sus caracteristicas son: [3]
e Microcontrolador: ATmega328
e \Voltaje Operativo: 5v
¢ Voltaje de Entrada (Recomendado): 7-12 v
e Pines de Entradas/Salidas Digital: 14 (de las cuales 4 pueden ser utilizados
para salidas PWM)
e Pines de Entradas Anélogas: 6
e Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5KB es usado por
Bootloader.
e SRAM: 2 KB (ATmega328)
e EEPROM: 1 KB (ATmega328)
e Velocidad del Reloj: 16 MHZ
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Precio: 19y 20 euros. [4]

FIGURA 4.1 ARDUINO UNO

4.2.2 Arduino Due

Arduino Due fue la primera placa controladora Arduino con un procesador de

32 bits. A diferencia de otras tarjetas, trabaja con 3,3V, pudiendo tolerar un voltaje

méaximo en sus pines I/0O de 3.3V. Por lo que alimentar los mismos con voltajes mas

altos, como por ejemplo 5V, puede dafiar la tarjeta (Figura 4.2). Caracteristicas: [5]

Microcontrolador: AT91SAM3X8E

Voltaje de operacion: 3.3V

Voltaje recomendado de entrada (pin Vin): 7-12V

Pines de entrada y salida digitales: 54 pines I/O, de los cuales 12 proveen
salida PWM.

Pines de entrada anélogos: 12 (12 bits)

Pines de salida analogos: 2 (12 bits)

Corriente de salida total en los pines I/O: 130mA

Corriente DC maxima en el pin de 3.3V: 800mA

Corriente DC maxima en el pin de 5V: 800mA

Memoria Flash: 512 KB toda disponible para aplicaciones del usuario.
SRAM: 96 KB (en dos bancos de: 64KB y 32KB)

4 BUS Serie.

1 BUS SPI.

2 BUS I2C.

Velocidad de reloj: 84 MHz

Precio: 33.60 euros [6]
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FIGURA 4.2 ARDUINO DUE

4.2.3 Arduino Nano

Tiene funcionalidades similares a las de Arduino Uno. Aunque la principal

diferencia entre ellos es que el Arduino Uno se presenta en forma de PDIP (Plastic

Dual-In-Line Package) con 30 pines y la Arduino Nano estd disponible en TQFP

(Plastic Quad Flat Pack) con 32 pines. Los dos pines adicionales de la Arduino Nano

sirven para las funcionalidades del ADC, mientras que Uno tiene 6 puertos ADC, pero

la Nano tiene 8 puertos ADC. (Figura 4.3). Sus caracteristicas: [7]

Microcontrolador: ATmega328

Arquitectura: AVR

Voltaje de operacion: 5V

Memoria Flash: 32 KB de los cuales 2 KB utilizados por bootloader
SRAM: 2 KB

Velocidad del reloj: 16 MHz

Pines de E/S analdgicas: 8

EEPROM: 1KB

Corriente continua por pin entrada-salida: 40mA
Voltaje de entrada: 7-12V

Pines de E/S digitales: 22

Salida PWM: 6

Consumo de energia: 1I9mA

Precio: 24.20euros [8]
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FIGURA 4.3 ARDUINO NANO

4.2.4 Eleccion

Se ha optado por la placa Arduino Due ya que contiene un procesador de 32
bits. Proporciona una velocidad de reloj interno de 84MHz, con el sistema de
programacion sencillo de Arduino. Contiene memoria de 96 KB de RAM (en dos
bancos de 64 KBy 32 KB) y 512 KB de FLASH. Ver apartado Arduino Due 4.2.2.

4.3 Tecnologias inalAmbricas

La tecnologia inalambrica se utiliza para transmitir los parametros recogidos de
los sensores del paciente al servidor. A continuacién, se presentan los puntos de
referencia de los estandares inalambricos mas importantes para seleccionar la opcién

mas adecuada. Mas informacion [9].

4.3.1 Wifi
Tecnologia de transmision de datos inaldmbrica usada principalmente para
Internet. Esta basada en el estandar 802.11 y permite la conexion inalambrica entre
diferentes tipos de dispositivos electronicos como ordenadores, méviles, etc.
Sus caracteristicas:
e Ancho de banda: 2.4GHz y 5 GHz.
e Distancia: alcanza hasta los 100 metros.
e Dispositivos: requiere de configuracion previa para poder utilizarla.
e Consumo de energia: bajo
e Velocidad: buena

e Calidad transferencia datos: buena.
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4.3.2 Bluetooth

Bluetooth es una tecnologia de radio corto alcance, de pequefa escala y bajo
coste que permite la comunicacion entre dispositivos en red y entre dispositivos e
Internet a alta velocidad; también simplifica la sincronizacion de datos entre

dispositivos. Esta tecnologia se basa en el estandar IEE 802.15.1

Es un protocolo para la comunicacién inalambrica entre dispositivos que aporta
sencillez de conexién y favorecer la interaccién entre dispositivos sin cable. La versién
actual es la 5.0, permiten que dos dispositivos se conecten entre si mediante
transmisiones de radiofrecuencia. Ademas, permite la transferencia de voz y datos
punto a punto sin conexién y esta orientada a la conexion entre dos dispositivos

digitales.

Estdndar de tecnologia inalambrica creado para la comunicacion de corto
alcance. Caracteristicas:
e Ancho de banda: 2.4GHz
e Distancia: menos de 10 metros
e Dispaositivos: facil de emparejar los dispositivos
e Consumo de energia: alto
o Velocidad: mas lento que el wifi

o Calidad de transferencia de datos: peor que por wifi

4.3.3 Eleccion
Una vez realizado un analisis comparativo de las tecnologias inalambricas mas
importantes o utilizadas, se ha optado por utilizar la tecnologia Wifi, para la
comunicacion entre nodos y servidores por las siguientes razones:
e Bajo coste: infraestructura presente en varios entornos de la vida cotidiana.
e Velocidad de transferencia: Alta.
e Fiabilidad: Alta.

e Consumo energético: bajo (MmA).

4.4 M6dulos ESP8266-XX
El moédulo ESP8266 se trata de un chip integrado con conexion Wifi y
compatible con el protocolo TCP/IP. El objetivo principal es dar acceso a cualquier

microcontrolador a una red. La gran ventaja del ESP8266 es su bajo consumo.
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FIGURA 4.4 TIPOS DE MODELOS ESP8266

De los doce modelos que existen del ESP8266 (Figura 4.4), se comentaran a

continuacion tres de ellos. Mas informacién [10].

4.4.1 ESP8266-01
Se trata del médulo mas popular, contiene dos pines GPIO digitales para la
comunicacion, el pin Rx (pin de recepcién) y Tx (pin de transmisién). La disposicion de
los ocho pines que contiene el modulo, no permiten conectarlo directamente a la
protoboard. (Figura 4.5).
Caracteristicas principales:
o Wifi: 2.4GHz
e Soporta WPA/WPA2
e Modo Deep Sleep: <10 uA
e Amplio alcance: Se obtiene por el estandar 802.11 b/g/n
e Multiples aplicaciones, menor costo.
e Tres modos de operacion: Wifi AP, Wifi client (STA) y ambos
simultdneamente (AP+STA).
e Comunicacion: Se realiza a través de dos pines GPIO
e Integrado TCP/IP

e Precio: 2-5 euros. [11]
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FIGURA 4.5 MODELO ESP8266-01

4.4.2 ESP8266-05
Este modulo esta basado en el ESP8266 con una sencilla interfaz de 5 pines

con las que puedes agregar Wifi a cualquier proyecto. Puede ser el modulo mas
simple de todos los modelos, y la posicién de los cinco pines nos permite la conexiéon
directa con la protoboard. Aunque no dispone de ningun puerto GPIO accesible.
(Figura 4.6).
Caracteristicas principales:

¢ No dispone de puerto GPIO accesible

e Conexion recomendable a 3.3V

e Precio: 3-4 euros

FIGURA 4.6 MODELO ESP8266-05

4.4.4 NodeMCU
NodeMCU es una placa de desarrollo basada en el ESP12E y expone las

funcionalidades y capacidad del mismo. Lo més interesante de este médulo es que
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tiene para descargar un firmware que permite programar lenguajes como LUA, Python,
Basic o JavaScript. (Figura 4.7). Caracteristicas:

e Puerto micro USB y conversor Serie-USB

e Programacién sencilla a través del Micro-USB

e Alimentacion a través del USB

e Terminales(pines) para facilitar la conexion

e LEDYy boton de reset integrados

e Precio: ~6 euros

FIGURA 4.7 NODEMCU

Existen tres versiones de NodeMCU, la version 1 no esta a la venta, la version
2 es la “oficial”’ y la version 3 es muy parecida a la version 2, solo cambia el conversor

serial.

4.4.5 Eleccion
El dispositivo elegido para este prototipo es el médulo Wifi ESP8266-01, para
realizar la conexion inaldmbrica de los sensores. Debido a las siguientes
caracteristicas:
e Calidad
e Flexibilidad
e Bajo coste

e Gran cantidad de documentacion disponible en la red

Cadigo abierto

4.5 Sensores
Un sensor es un objeto cuyo propoésito es detectar eventos o cambios en su
entorno, y luego proporcionar una salida correspondiente, es decir, nos proporciona

datos a través de su entrada [12].
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El término sensor se usa para referirse a un elemento que produce una sefial
en respuesta a la deteccion o a la medida de alguna propiedad, como la presion, la
fuerza, la temperatura, la humedad, etc. Segun la sefal de salida, los sensores se
clasifican en sensores analdgicos, que son los que producen una sefial analdgica
continua, como el voltaje. Y los sensores digitales que tienen salidas numéricas o
digitales, que su salida varia en forma de saltos o pasos discretos, este tipo de
sensores tienen mayor fidelidad y fiabilidad, y a veces mucha exactitud. Para
seleccionar un sensor, existen diversos factores, como saber la naturaleza de la
medida y de salida requeridas. Luego, se identifica el sensor teniendo en cuenta

algunos factores, como alcance, precision, linealidad, velocidad, robustez, costo, etc.

Los parametros que se necesitan obtener son: Oxigeno en Sangre, frecuencia

cardiaca, temperatura, posicion, aceleracion, etc.

4.5.1 Sensor Oxigeno en Sangre y Frecuencia cardiaca
Para la obtencion de estos dos parametros en un mismo sensor se ha

encontrado el sensor max30100.

4.5.1.1 GY-Max30100

Para la medicion de la saturacion de oxigeno en sangre y la frecuencia
cardiaca se utiliza el dispositivo MAX30100, que por el reducido tamafio y el bajo costo
lo hace perfecto para su utilizacion. Este dispositivo combina dos Leds (led rojo 660nm
y led infrarrojo 920 nm), un fotodetector y procesamiento de sefial analdgica de bajo
ruido para detectar pulsioximetria y sefiales de frecuencia cardiaca. Mas informacién

en la hoja de datos “datasheet” [13].

El MAX30100 presenta un interfaz en serie de 2-Wire compatible con 12C que
consta de linea de datos serie (SDA ) y una linea de reloj serie (SCL). SDA Y SCL
facilitan la comunicacion a velocidades de reloj de hasta 400kHz. (Figura 48).

Algunas caracteristicas:
¢ Voltaje de funcionamiento: 3-5V
¢ Interface: 12C

e Temperatura de operacion: -40°C ~ 85°C
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FIGURA 4.8 SENSOR MAX30100

4.5.2 Sensores Temperatura
Recoge la temperatura del exterior y la transforma en sefial digital o electrénica
gue envia a una placa electrénica como puede ser una placa Arduino. A continuacion,

se muestran los sensores que se plantearon y la eleccion.

4.5.2.1 LM35
La salida de este sensor es analdgica y el calibrado lo hace directamente en
grados Celsius. La temperatura que admite oscila entre los 2°C y los 150°C. Sensor

muy econdémico. (Figura 4.9).

14-20V
20UT
3 GND 1 2

FIGURA 4.9 SENSOR LM35

4.5.2.2 DS18B20

Es un sensor digital y esta sellado en un envoltorio, lo que permite sumergirlo
en liquidos oly protegerlo, Tiene una precision de +0.5°C con resoluciéon de 12 bits.
Rango de temperatura de -55°C a 125°C. (Figura 4.10). Més informacion [14].
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FIGURA 4.10 SENSOR DS18B20

4.5.2.3 max30100

Es un sensor de pulsioximetria y monitor de frecuencia cardiaca. Ademas,
posee un sensor de temperatura integrado El sensor de temperatura tiene una
asombrosa precision de +0.6°C. Ver figura 4.8.

4.5.2.4 Eleccién

En un principio se opta por el sensor DS18B20, pero tiene un inconveniente, su
disefio es incobmodo para la colocacion del mismo. Ademas, de ser muy preciso, el
sensor elegido ha sido el “max30100”. Por lo tanto, con este sensor obtenemos tres

parametros con un solo sensor, lo que hace que se abarate los costes.

4.5.3 Sensor acelerometro

Un acelerémetro sirve para controlar la aceleraciéon y la velocidad de las
vibraciones. En este disefio se quiere utilizar el sensor acelerometro para detectar un
movimiento brusco, la posicién en la que se encuentra el paciente, etc., ver apartado

5.1.1.2. Se muestra los sensores acelerémetros que se barajan para la eleccion.

4.5.3.1 mma7361
Acelerémetro analogico de tres ejes (X, y, z). Nos permite medir la aceleracion,
o la inclinacién de una plataforma con respecto al eje terrestre. Ademas, obteniendo el
valor de los tres ejes, se pueden realizar multiples funciones [15].
Especificaciones:
e Bajo consumo de corriente: 400uA
e Bajo voltaje de la operacion: 2.2 ~3.6 V

e Altasensibilidad
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e 0g-Detect para la proteccion de caida libre

FIGURA 4.11 SENSOR MMA7361

4.5.3.2 ADXL345
Acelerémetro capacitivo de tres ejes digitales que detecta la aceleracion en los
ejes x, Y, z. Més informacion [16].
Especificaciones:
e Interfaz digital 12C y SPI
¢ Voltaje de entrada: 3.3~5V
¢ Voltaje de operacién: 2~3.6V
e Corriente de operacion: 140uA
e Deteccion caida libre

e Frecuencia de reloj interna: 400KHz

-

FIGURA 4.12 SENSOR ADXL345
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4.5.3.3 Eleccion
El sensor adxI345 puede detectar de -16 a 16 g (unidad que mide la fuerza de
gravedad, 1g es 9,8m/s?), por lo que no proporciona una salida precisa y en el caso de

deteccién del movimiento no se necesita tanto rango.

Se ha optado por la eleccibn del sensor mma736l, tiene un rango

seleccionable de 1.5 0 6 g, por lo que es bueno para detectar rango y sensibilidad.

4.6 Servidor

Un servidor es un equipo que forma parte de una red y provee servicios a otros
equipos, por lo cual, se necesita para recibir los datos obtenidos de los sensores y
almacenarlos en una base de datos para su posterior procesamiento y/o visualizaciéon

a través de una aplicaciéon web.

4.6.1. Eleccion del servidor

Se ha elegido XAMPP como servidor para este disefio, ya que es el entorno
mas popular de desarrollo de aplicaciones que incorpora el servidor Apache, un
sistema gestor de base de datos MySQL y un lenguaje de programacion PHP, ver

figura 4.14. Mas informacion [17].
Ademas, recibe y responde peticiones via HTTP, ver figura 4.13, en la cual, se

presenta la arquitectura del servidor XAMPP para una mejor visualizaciéon de su

funcionamiento.

CLIENTE SERVIDOR

Peticidn Consulta u
operacion
«—
—— Resp uesta

FIGURA 4.13 ARQUITECTURA XAMPP
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y usar.

El paquete de instalacion de XAMPP ha sido disefiado para ser facil de instalar

D XAMPP Control Panel v3.3.0 [ Compiled: Apr 6th 2021 ] - O X
I ~ I XAMPP Control Panel v3.3.0 #” Config
“Modules )
service Module  PID(s) Port(s) Actions & Netstat
Apache Start A Config Logs i Shel
MySaL Start A Config Logs Explorer
FileZilla Start A Config Logs & Services
Mercury Start A Config Logs & Help
Tomcat Start d Config Logs Quit
48 [Apache] Status change detected: running A
4 [mysql] Attempting to start MySQL app
4 [mysql] Status change detected: running
1:01:43 [mysql] Attempting to stop MySQL app.
43 [Apache] Attempting to stop Apache (PID: 30680)
43 [Apache] Attempting to stop Apache (PID: 29348)
43 [Apache] Status change detected: stopped
43 [mysql] Status change detected: stopped
v

FIGURA 4.14 XAMPP SIN INICIAR

4.6.1.1 Panel de control

En el panel de control se controlan todas las acciones y donde se

activan/desactivan los médulos por separado con un click en el botén “Start” o “Stop”,

ver figuras 4.14 y 4.15.

Dispone de diversas utilidades:

Config: Para configurar XAMPP u otros componentes.

Netstat: Muestra todos los procesos en funcionamiento en el ordenador local.
Shell: Lanza una ventana de comandos UNIX.

Explorer: Abre la carpeta XAMPP en el explorador de Windows.

Services: Muestra todos los servicios en funcionamiento.

Help: Incluye enlaces a foros de usuarios.

Quit: Se usa para salir del panel de control.
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[:] XAMPP Control Panel v3.3.0 [ Compiled: Apr 6th 2021 ] - a X

XAMPP Control Panel v3.3.0 ST
Modules )
Service Module  PID(s) Port(s) Actions @ Notstat
4316
Apache 28000 80, 443 Stop Admin Config Logs B shel
MysaL 26652 3306 Admin Config Logs Explorer
FileZilla Start - Config Logs & Services
Mercury Start A Config Logs & Help
Tomcat Start Admir Config Logs [ Qut
43 [Apache] Attempting to stop Apache (PID: 30680) ~
43 [Apache] Attempting to stop Apache (PID: 29348)
43 [Apache] Status change detected: stopped
43 [mysql] Status change detected: stopped
4:38 [Apache] Attempting to start Apache app
4 [Apache] Status change detected: running
4 [mysaql] Attempting to start MySQL app
4 [mysql] Status change detected: running

FIGURA 4.15 XAMPP INICIADO

4.7 Base de datos

Una base de datos es una coleccién organizada de informacién estructurada, o
datos, tipicamente almacenados electrénicamente en un sistema de computadora. La
mayoria de las bases de datos utilizan lenguaje de consulta estructurado (SQL) para

escribir y consultar datos.

El almacenamiento de datos se debe realizar en una estructura flexible que nos
permita introducir, modificar y extraer informacion de forma organizada, evitando

duplicidades y errores.

4.7.1 Eleccion del sistema gestor de base de datos

Se ha optado por MySQL porque es la base de datos de cddigo abierto mas
famosa y utilizada en todo el mundo. MySQL es un sistema de gestién de bases de
datos que cuenta con una doble licencia. Una de las principales caracteristicas es que
trabaja con base de datos relacionales, es decir, utiliza multiples de tablas que se
interconectan entre si para almacenar la informacién y organizarla correctamente.
Cabe destacar que es un sistema desarrollado en C y C++, su entorno es gratuito y

modificable. Dan forma y facilitan la comunicacion entre webs y servidores [18].

Se accede a la base de datos (figura 4.16) haciendo click en el boton “Admin”
del modulo MySQL de XAMPP. Ver figura 4.15.
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FIGURA 4.16 PHPMYADMIN

4.8 Aplicaciéon web

Hay una serie de factores que influyen en el desarrollo de la aplicacion web,
como son: los lenguajes de programacion, bibliotecas, estructura de datos, entornos
de desarrollo y estilos de programacion, etc. Pero estos aspectos se discutiran en los

siguientes apartados.

4.8.1 Entorno de desarrollo
Un entorno de desarrollo es un conjunto de procedimientos y herramientas que

se utilizan para desarrollar un cédigo fuente o programa.

La eleccion de un IDE, un entorno de desarrollo, estd estrechamente
relacionado con la tecnologia utilizada. Como lenguaje de programacién, PHP se usa
en el lado del servidor y las versiones HTML y CSS se usan para el desarrollo de

scripts, y sitio web.

Hay muchos IDE que satisfacen estas necesidades de disefio, como NetBeans,
Eclipse, Visual Studio Code. Tanto NetBeans como Eclipse proporcionan los médulos
necesarios, mientras que NetBeans debe descargarse individualmente, Eclipse los

proporciona de forma predeterminada.
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4.8.1.1 NetBeans

NetBeans es un entorno de desarrollo integrado libre, orientado principalmente
al desarrollo de aplicaciones Java. La plataforma NetBeans permite el desarrollo de
aplicaciones estructuradas mediante un conjunto de componentes denominados

“modulos”.

4.8.1.2 Eclipse

Es un entorno de desarrollo integrado, de codigo abierto y multiplataforma. Se
utiliza mayormente para desarrollar aplicaciones de cliente, basado en el lenguaje
Java. Eclipse tiene un modulo para descargar denominado: Spring MVC, el cual esta
dirigido a facilitar y optimizar el proceso de creacion de aplicaciones web utilizando el
patréon MVC (Modelo-Vista-Controlador). (Figura 4.17).

e El Modelo: representa los datos o informacion que manejara la aplicacion web.
e La Vista: son todos los elementos de la interfaz del usuario, es decir, con ellos
el usuario interactta con la aplicacion. Ejemplo: botones, campos de texto, etc.

e El Controlador: el encargado de manipular los datos en base de la interaccion

del usuario.
. Delegate Handle
Incoming Dispatcher request request
request Servlet
——P Front
| CONtrOllEr ‘--
Return Delegate Create

response, rendering model
of response
Return
control Render
response

Servlet engine
(e.g. Tomcat)

FIGURA 4.17 SPRING MVC

4.8.1.3 Visual Studio Code

Visual Studio Code es un editor de cddigo fuente que funciona con muchos
lenguajes de programacion, tales como: C++, C#, PHP, Python, Java, etc., y admite la
gestidbn de accesos directos Unicos y la refactorizacion de cédigo. Es de cdodigo
abierto, gratuito y proporciona utilidades para descargar y administrar extensiones

para personalizar y mejorar sus herramientas.
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4.8.1.4 Eleccion entorno de desarrollo
Finalmente, Visual Studio Code ha sido elegido para el desarrollo de la pagina

web, al ser gratuito, conveniente y simple.

4.8.2. Estructura de datos
La estructura de datos estd representada por una forma determinada que
tenemos de organizar los datos de un equipo informatico para que podamos utilizarlos

de la manera mas efectiva posible.

Para la elaboracién de la aplicacion web, se ha aplicado un conjunto de
lenguajes, tanto HTML, como PHP, y para hacer los estilos de la pagina CSS. A

continuacion, se definen.

4.8.2.1 PHP

PHP es un lenguaje de codigo abierto muy popular especialmente adecuado
para el desarrollador web y que puede ser incrustado en HTML. Como podemos ver
en la siguiente figura 4.18:

FIGURA 4.18 EJEMPLO PHP DENTRO DE HTML

Lo que distingue a PHP es que el cdédigo es ejecutado en el servidor,
generando HTML y enviandolo al cliente. El cliente recibira el resultado de ejecutar el
script, aunque no se sabra el cédigo subyacente que era. El servidor web puede ser
configurado incluso para que procese todos los ficheros HTML con PHP, por lo que los
usuarios no puedan saber nada. Lo mejor de utilizar PHP es su extrema simplicidad,

pero a su vez ofrece muchas caracteristicas avanzadas para los programadores [19].
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4.8.2.2 HTML

HTML (Hypertext Markup Language o lenguaje de marcas hipertexto) es un
lenguaje de marcacion que sirve para definir el contenido de las paginas web. Se
compone a base de etiquetas, también llamadas marcas o0 tags, con las cuales
conseguimos expresar las partes de un documento, cabecera, cuerpo, encabezados,

parrafos, etc. En definitiva, el contenido de una pagina web. Mas informacion [20].

4.8.2.3 CSS

CSS (Cascading StyleSheets o hojas de estilo en cascada), es un lenguaje que
permite presentar de manera estructurada un documento que es escrito en un
lenguaje marcado. Especialmente es usado en el disefio visual de la pagina web,
escrita en XML o HTML, en este caso, escrita en HTML.

CSS se encarga de la descripcion de las formas y de la sintaxis del lenguaje
marcado. De esta manera describe como se tienen que renderizar (generar las

imagenes) los elementos que aparecen en pantalla.

El disefio del CSS posibilita establecer una separacion entre el contenido y la
forma de presentacién del documento (dada por las fuentes, colores y las capas
empleadas). Asi se puede lograr que muchos documentos HTML compartan la
apariencia, utilizando una Unica hoja de estilo para todos (que se especifica en un

archivo .css). Gracias a ello, se evita repetir codigo en la estructura.

] Fle Edit Selection View Go

@ EX ER

» OPEN EDITORS

viesiewvitr R B O I

» BBDD
~ css

estilo.css

FIGURA 4.19 CARPETA CSS

Con CSS se pueden crear paginas web con un disefio que pueda resultar
atractivo y agradable. Hay tres niveles de CSS, el nivel 1 ya no se emplea, el nivel 2
funciona como recomendacion y el nivel 3 se divide en varios médulos, lenguaje

estandar. Mas informacion [21].

31



4.8.3 Modelo cliente-servidor

Las comunicaciones entre el cliente y el servidor se realizan a cabo a través del
esquema cliente-servidor, en el cual, el cliente realiza peticiones al servidor, y este le
responde. Ver figura 4.20. Para ello el cliente debe saber la direccion IP y el puerto, al
cual realiza las peticiones. Ver apartado de implementacién 5, concretamente en el

la figura 5.16 para observar la peticion http y la respuesta del servidor.

(50

FIGURA 4.20 CLIENTE-SERVIDOR CON BASE DE DATOS.

4.8.3.1 HTTP

El protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol), se ha elegido para
transportar las peticiones y respuestas, el cual pertenece al nivel de aplicacion del
modelo OSI. Ver figura 4.21.

Modelo OSI
Capa de Aplicacion Programas de aplicacidn que usan la red.
Capa de Presentacion Estandariza la forma en que se presentan los datos a las aplicaciones.
Capa de Sesion Gestiona las conexiones entre aplicaciones cooperativas.
Capa de Transporte Proparciona senicios de deteccidn y correccidn de errores.
Capa de Red Gestiona conexiones a través de la red para las capas superiores.
Capa de Enlace de Datos Proporciona servicio de envio de datos a través del enlace fisico.
Capa Fisica Define las caracteristicas fisicas de la red material.

FIGURA 4.21 MoDELO OSI
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Este protocolo formado por una serie de cabeceras, nos permiten definir
parametros, tanto de la peticion como de la respuesta, asi como afadir informacion
adicional. Posteriormente, se afiaden los datos requeridos en el “Request Body” o

Cuerpo del mensaje. Ver figura 4.22.

Mensaje

GET /saludo.html HTTP/1.1

|

Linea inicial del mensaje —
feenooor HTTPI1.1200 OK

Host www.uv.es

Cabecera del mensaje Content-Type:
— text/html

esta Content-Length: 45

CRLF
Datos

Vacio

Cuerpo del mensaje HTML
- Imagen

sld Texto
Vacio

FIGURA 4.22 FUNCIONAMIENTO DEL PROTOCOLO HTTP

Depende de la peticion, se utiliza distintos métodos, los mas utilizados son:
e POST: Manda los datos en el cuerpo del mensaje.
e GET: Solicita un documento al servidor. Se envia datos en la URL.
e DELETE: Elimina el documento referenciado en la URL.

e HEAD: Similar a GET, pero sélo pide las cabeceras de HTTP.

Las respuestas, aparte de la serie de cabeceras, se definen por la primera linea,

que nos da un codigo de estado, el cual, nos indica la existencia de errores o no.

Informacion del codigo Cdédigo de estado

Respuestas informativas 100-199

Respuestas satisfactorias 200-299

Redirecciones 300-399
Errores de los clientes 400-499

Errores de los servidores 500-599

Tabla 4.1 Codigo de estado

Mas informacion [22].
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4.8.4 Librerias de representacion grafica
Una de las funciones de la aplicacion web es la representacion de los datos del
paciente, a través de tablas o graficos. Para tal finalidad, se ha decidido utilizar una

libreria que se pudiese ejecutar de forma atractiva e interactiva.

4.8.4.1 Highcharts

Libreria basada en JavaScript destinada a mejorar las aplicaciones web
mediante la adicion de la capacidad de gréficos interactivos. Proporciona una amplia
variedad de graficos. Por ejemplo, graficos de lineas, graficos de barras, graficos de

area, etc. Mas informacion [23].

4.8.4.2 Charts.js

Destacada por ser gratuita y por estar disefiada especificamente para HTML5.
Ademas, ofrece ocho tipos distintos de graficos configurables: barra, linea, area,
circular, etc. Mas informacion [24].

4.8.4.3 Eleccion
Para la representacion de las gréficas se ha optado por la libreria Highcharts,
ya que es de cddigo abierto y de uso gratuito. Ademas, los gréaficos son interactivos,

por lo cual, hace entretenida para el usuario la aplicacién web.

4.9 Sistemas borrosos basados en reglas

Los sistemas borrosos basados en reglas o FRBS (Fuzzy Rule-Based
Systems), utilizan la logica difusa como herramienta para representar diferentes
formas de conocimiento sobre el problema en cuestién, asi como para modelar

interacciones y relaciones que existen entre sus variables.

Hay dos tipos de sistemas borrosos, Mamdani y TSK, para el desarrollo de este
proyecto se ha optado el sistema borroso Mamdani ya que es flexible y sencillo, para
formular las normas mediante el lenguaje natural. Se propone un método llamado
“Sistema borroso basado en reglas Mamdani” que nos permite plasmar los datos de
los sensores con incertidumbre en un algoritmo, cuya salida sea el nivel de alerta del

estado del paciente.
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4.9.1 Sistema borroso basado en reglas Mamdani

Con el sistema borroso basado en reglas, se busca plasmar el pensamiento
humano mediante unos conjuntos de reglas léxicas formadas por el par. “Si’,
“Entonces”. Por ejemplo: Si “x” es grande e “y” es alto entonces “z” es bueno. El primer
término, indica las condiciones necesarias para que se produzca una accién o hecho,

determinada por el segundo término.

Indicar que tanto las condiciones de entrada y de salida, son variables, a las
cuales se les asigna un subconjunto segun su valor, pero estos subconjuntos no estan
definidos con un grado de pertenencia binario, en el cual un valor puede pertenecer o
no a un subconjunto, sino que se aplica una clasificacion progresiva, entre 0 y 1,
siendo O totalmente externo y 1 totalmente perteneciente. Por lo tanto, un valor puede
pertenecer a dos subconjuntos con distintos grados de pertenencia. Se puede utilizar
varios modelos geométricos como triangulos, trapezoide, etc., ver figura 4.23.

" Triangular:
0 Six<a
(x- a]f{m— a} Sixel(a, m]
H(x)=1 .
(b—x)/(b—m) Sixe (m,b)
0 Sixzb

Trapezoidal:

"' 0 Sifx<mo(x=d

(x—a)l(b—a) Sixel(a, b] _
Hix)= . 1
1 Sixe (E’.c'}l
\(d—x)/(d—c) Sixelcd)
¢ a b ll d X
Gaussiana:
,{J’(.I’J: E‘-Lu—w::E 1

X

FIGURA 4.23 TIPOS DE FUNCIONES DE PERTENENCIA

El sistema es formado por los siguientes bloques, ver figura 4.24:

e Entraday salida: La entrada es uno o mas pardmetros que se toman, en este
caso las mediciones de los sensores. La salida, es un valor entre el [0, 1],
sobre el nivel de alerta del estado de salud del paciente.

e Normalizador: En este modulo se realiza la transformacion de los valores de
entrada entre [0, 1].

e Fuzzificador: Se transforma un valor en una informacion borrosa, asignandole

un grado de pertenencia a cada uno de los conjuntos borrosos definidos en
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cada variable. El grado de pertenencia se define mediante una funcién
caracteristica asociada a cada conjunto borroso; de manera que para cada
valor de “X” que pueda tomar una variable de entrada, la funcién caracteristica
“WA(X)”, proporciona el grado de pertenencia de este valor “x” al conjunto
borroso “A”. Valor en el eje de ordenadas.

e Base de conocimiento: Elemento funcional subdividido en dos tipos de
informacién, la base de datos que contiene la definicion de los conjuntos
borrosos y la base de reglas que contiene el conjunto de reglas.

e Motor inferencia: Con los conjuntos borrosos de las variables de entrada y la
informacién de la base de reglas, se obtiene el un conjunto borroso para cada
variable de salida.

o Defuzzificador: Elemento funcional que transforma los conjuntos borrosos
inferidos, para cada variable de salida, en un valor puntual, que pueda ser
aplicado al sistema o proceso a controlar. A partir de los valores borrosos de
salida, extrae la salida real del sistema.

e Desnormalizador: Este moédulo transforma los valores tomados por las
variables de salida del controlador, que estan comprendidos en el intervalo [0,
1], al rango de valores adecuado, para que dichas variables de salida, hagan

actuar correctamente el sistema controlado.

4 )

g BASE DE CONOCIMIENTO -\'I

BASE BASE

REGLAS DATOS

Entrada Salida
Real Real

-
[,

Fd

NORMALI E%EDEEI)EF ‘ MODTEOR DEFUZZIFI- DESNORMA-
ZADOR s CADOR LIZADOR

\ /

FIGURA 4.24 ESTRUCTURA GENERICA DE UN CONTROLADOR BORROSO

A continuacion, en la figura 4.25 se muestra un ejemplo del proceso del motor

inferencia. Usa el modo B-FITA para calcular el minimo valor de cada regla,
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obteniendo el grado de pertenencia minimo de los valores borrosos de entrada y
finalmente se suman las salidas individuales, se obtiene el centro de gravedad como
salida. En este disefio la salida serad el nivel de alerta del paciente segun los

pardmetros captados por los sensores [25].

e

.

b g e

R

QUALLTY

FIGURA 4.25 MODO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR INFERENCIA
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CAPITULO 5. IMPLEMENTACION

Este capitulo procede a mostrar/explicar los procedimientos y algunos cédigos
implementados junto a las tecnologias elegidas en el capitulo anterior.

Médulo WiFi ESP8266-01

Aplicacion Web

Base de Datos MySQL "Centro SigVit"

Arduino Due
Sensor mma7361 I~
Médulo WiFi ESP8266-01 My !

Semvidor XAMPP

FIGURA 5.1 ESQUEMA GENERAL

Se observa en la figura 5.1, un esquema general de como queda la red de
sensores implementada junto con el servidor XAMPP, la base de datos MySQL vy la
aplicacion web denominada “Centro SigVit". El paciente lleva implementado el sensor
max30100 en el dedo indice, el Arduino Due junto con el sensor mma7361 y el médulo
wifi ESP8266-01 en la cintura. Mediante el mddulo wifi se conecta al servidor y a la
base de datos, a través del router. Y por Gltimo desde cualquier dispositivo electrénico
conectado a la red wifi del domicilio se puede visualizar la aplicacién web “Centro
SigVit”.

5.1 Programacion en Arduino

Antes de empezar a programar se puede observar que al abrir el IDE de
Arduino contiene dos funciones denominadas “void setup()” y “void loop()”, ver figura
5.2. Los comandos declarados en el “void setup()” sélo se ejecutaran una vez al inicio
del sistema, por lo contrario, en el “void loop()” o bucle, es la funcion principal del
programa. El lugar donde se tiene que poner los comandos que se ejecutan mientras

la placa Arduino esté habilitada.
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@ sketch_junO4c Arduino 1.8.13 - O P

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jun04c
}.':i:i setup() { ~
S/ put your setup code here, to run cnce:

}

void loop() {
ff put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Due (Programming Port) en

FIGURA 5.2 FUNCIONES ARDUINO

5.1.1 Sensores
Para obtener los distintos parametros de los sensores elegidos en el Capitulo

4, se ha realizado los siguientes métodos.

5.1.1.1 Sensor max30100
Con este sensor se utiliza la libreria “MAX30105.h”, (figura 5.3), permitiendo
obtener los siguientes parametros: temperatura, frecuencia cardiaca y oxigeno en

sangre.

#include "MRX30105.h"
#include "spol algorithm.h™
$include "heartRate.h”™

MAX30105 particleSensor;

FIGURA 5.3 LIBRERIA DEL MAX30100

Una vez incluida la libreria, se abre un ejemplo de codigo para probar su
funcionamiento. Durante la prueba del sensor se encuentra un problema, el cual
consiste en que el sensor no recoge los datos correctamente de los leds rojo e
infrarrojo, no permitiendo el correcto funcionamiento. Tras observar el cédigo del
sensor varios dias y visualizando los datos de manera gréfica (opcion del IDE de

Arduino, denominada “Serial plotter”), se detecta qué modificando las variables de
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recogida de los leds el sensor comienza a dar los datos correctos, es decir, el led
infrarrojo “getlR()” lo recoge como el led rojo “getRed()” y el led rojo como infrarrojo,

ver figura 5.4.

redBuffer[i] = particleSensor.getIB(); //Intercambic
irBuffer[i] = particleSensor.getB=d({):; // Intercambioc

FIGURA 5.4 INTERCAMBIO DE RECOGIDA DE DATOS MAX30100

Para obtener el parametro del oxigeno en sangre (Spo2), se ejecuta un “buffer”
que al inicio recoge cien valores del led infrarrojo y el rojo. Una vez iniciado, se elimina
los veinticinco valores recogidos al inicio y guarda los veinticinco valores nuevos para

calcular de nuevo el pardmetro. Ver figura 5.5.

for (byte i = 75; 1 < 100; i++){
while (particleSensor.available() == false){ //do we have new data?

particleSensor.check() sensor for new data
}
redBuffer[i] = particleSenscr.g=tIR{);// I:lta:c'arr]:icl
irBuffer[i] = particleSensor i{)z// Intercambioc
particleSensor.nsxtiample () ; // e finished with this sample so0 move to next sample

}
JfAfter gathering 25 new samples recalculate HRE and 5P02
maxim heart_rate and oxygen saturation(irBuffer,bufferlength,redBuffer,sspol, evalidSPO2, cheartRate, svalidHeartRate)

FIGURA 5.5 Loopr SPO2

A continuacion, se explica como se obtiene el pardmetro de frecuencia cardiaca
(pulso), aunque en la figura 5.5, se puede observar que ya se obtiene en la variable
“heartRate”. Hay un problema, el cual, no es fiable el valor de esa variable, ya que
varia mucho, por lo que se hizo otro método para obtener el parametro. Se recoge el
valor del led rojo y va detectando los latidos del corazén durante 30 segundos,
mientras tanto hay un contador, ese contador se multiplica por dos, para llegar al

minuto de latidos y finalmente se obtiene el pulso. Ver figura 5.6.

Pini=millis{}:
while { {Pactu<=({Pini+30000)})) [
Pactu=milli=s{)»r
long irValue = particleSensor.getRed():
if { checkForBeat{irValue) == trus )|
contador++;

1

pulsc = contador¥2;

FIGURA 5.6 CODIGO PULSO
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Y el tercer parametro a obtener es el de la temperatura, que se llama a la

funcién “readTemperature()”. Ver figura 5.7.

double temp = particleSensor.readlemperature();

FIGURA 5.7 CODIGO TEMPERATURA

La conexion del sensor con el Arduino Due, se muestra en la figura 5.5.

vV

GMND

Pin 21 communication (SCL)
Pin 20 communicaction (SDA)

FIGURA 5.8 CONEXION MAX30100 CON ARDUINO

5.1.1.2 Sensor mma7361

Con este sensor se utiliza la libreria “#include <math.h>" para operaciones
matematicas basicas, y los parametros que se obtienen son: posicién, tiempo
transcurrido en la misma posicién, tiempo en otra posicién, movimiento brusco,
prevencion de posible carilla (patologia producida por la inmovilizacion del paciente

durante un tiempo prolongado) en las posiciones cuando el paciente esté tumbado.

En la figura 5.9, recogen los valores de las variables x, y, z, con la funcién
“analogRead()” y la funcién “map()” hace que los valores varien entre valores positivos
y negativos [26].

XVal analogRead(0);
yWal analogRead (1)
zZVal

xVal p{xVal, 0, 1023, 500, -500);
yVal p{yVval, 0, 1023, 500, -500);
zVal = map(zVal, 0, 1023, 500, -500);

FIGURA 5.9 OBTENCION VARIABLES X, Y, Z
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Ahora hay que “clasificar” los valores de las variables para obtener las distintas
posiciones/estados que puede optar una persona a lo largo del dia. En este disefio se
ha implementado siete estados: De pie(P), tumbado lado izquierdo(l), tumbado lado
derecho(D), acostado hacia arriba(A), acostado hacia abajo(B), con la cabeza hacia el
suelo(C), no reconocido(N). Ademas, se puede detectar movimiento brusco(M) de la
misma forma que se detecta el estado de la persona, con un “if{ } else{ }". Si el estado
anterior es distinto al estado de ese momento se llama a una funcion denominada
“muestraTiempoOtraPisicion()” para que muestre el tiempo transcurrido en la anterior
posicién, pudiendo detectar la posible carilla, y si el estado es el mismo que el anterior
se muestra el tiempo que lleva. Finalmente, para la prevencion de carillas se
recomienda cambiar de posicion al paciente cada 3 horas, aunque en la figura 5.10
esta en 50 segundos.

estadoAnterior=estado;
1E{(-230<=xVal =& xVal<=-170) and (-135<=yVal && yVal<=40) and (-80<=zVal =& zVal<=190)){
estado="F'; //De pie
if{estado!=estadoldnterior) {
muestraTiempoltraPosicion()

Tinicio=millisz({); //Vuelva a coger de nuevo £l valor actual en ese momento
}
Tactual=milli=();
miestraliempoTranscurrido () ;
carillas="l";

lelse if({-170<=xVal s& xVal<=50) and (-280<=yVal s& ¥WVal<=-160) and (40<=zVal s& zVal<=220))
estado="I"; //Tumbado lado izgquierdoc
if (estado!=estadolnterior) |
muestraTiempoltraPosicion()
Tinieio=millis({); //Vuelva a coger de nuevo £l wvalor actual £n €38 MOMENTO
1
Tactual=millis{):
muestralTiempoTranscurride ()
if (Ttrans> 50000} {//505 ->» 3h: 1,08e+7 ms
carillas="53";
}elss{carillas="1";}

FIGURA 5.10 CODIGO MMA7361

La conexion del sensor con el Arduino Due, se muestra en la figura 5.11.
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A0 5V
A1
A2
T
0 GND
Pin AREF Ejey

FIGURA 5.11 CONEXION MMA7361 CON ARDUINO

5.1.2 Interfaz inalambrica
La interfaz inalambrica permite la comunicacion sin cable y se puede transferir

datos a otros equipos que estén conectados a la misma red.

5.1.2.1 Modulo wifi
El moédulo Wifi ESP8266-01 se maneja mediante comandos AT. A
continuacion, se detalla qué comandos se utilizan para la conexién y envio de datos,

ver tabla 5.1. Para més informacién sobre comandos AT [27].

Comando Respuesta Funcién
AT OK Prueba del correcto
funcionamiento del
modulo.
AT+CWMODE=1 OK Establece el modulo en:

1=modo estacion
(cliente)
2=modo AP (huésped)
3=modo AP+estacion

(modo dual)

AT+CWJAP=\"nombre_red\",\"contrasefia\’ OK El médulo se conecta a
la red con el nombre de

la red y la contrasefia

AT+CIPMUX=0 OK Modo en:
O=conexién Unica

1=mdultiples conexiones
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AT+CIPSTART=\"tcp\”,Vip\”,puerto OK

Empieza una conexion
como cliente, puede ser
“TCP” o0 “UDP”, luego se
introduce la IP remota y

el puerto remoto.

AT+CIPSEND=peticionHTTP.length() SEND OK

Establece la longitud de

datos a enviar.

Espera a recibir “>” para

enviar la peticion http.

Se envia la peticion http,

ver figura 5.12.

AT+CIPCLOSE OK

Cierra la conexiéon “TCP”
o “UDP”

Tabla 5.1 Comandos AT

Observando en la figura 5.12, se visualiza que primero se envia la longitud de

la peticién y se espera a recibir el simbolo, “>”, para poder enviar el mensaje completo,

es decir, la linea inicial del mensaje (método POST), las cabeceras del mensaje (Host,

Accept, etc.), espacio en blanco (recuadro azul en la figura) y por ultimo el cuerpo del

mensaje (data). Ademas, el esquema del protocolo HTTP ha sido explicado en el

capitulo 4, concretamente en la figura 4.21.

Et:ing tempe+" s "+heartRa+ s "+oxigenSan+ " e "+fuz+ " s "+estadhct+ " s "+estadhknt+ "
String peticianTTP=I"PDST JTFG Sig_Vit/insertar Datos_Sensores.php HITE/1l.1\r\n"

192.168.1.141\r\n";

X AE\D";

\

peticionHTTP=peticionHTITP+
peticionHTTP=peticionHITPH Accept:

peticionHTTP=peticionHTITP+ Ccntent—Iype:Iapmdicaticnfx—www—:c*m—u*leuc dedh\r\n";

peticionHITP=peticionHITP+|Content-Length: |"+ ata.length)

Triwniehn™;

peticionHTTP=peticiconHITPF+data;
f/Enviamos el tamafioc en caracteres de la peticion http:
Serial3.print §"AT+CIPSEND=[)

Serial3.println{peticionHITP.length{)}:

mm o
if(Serial3.findg{">"})
Serial.l::in:ln{"E:wj.lan::lc HITE . . .":I;I
SerialS.rrij:lj
if{Serial3.find ("SEND OK")){
Serial.println{"Peticicon HITP enviada:™);

nviar la petcion http

P

f/esperamos a

=
.
;

"

Serial.println():
Serial.println{peticionHITP):
Serial.println({"Esperandc respuesta...™)r

" indica que podemos enviar la peticion http

FIGURA 5.12 PETICION HTTP ESP8266
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La conexion del modulo Wifi con el Arduino Due, se muestra en la figura 5.13.

GND

Pin 15 communication (Rx3)

3.3V

Pin 14 communication (Tx3)

FIGURA 5.13 CONEXION ESP8266-01 CON ARDUINO

Una vez realizada la conexién y conociendo los comandos AT, se comprueba
manualmente el funcionamiento del médulo Wifi. El cédigo para introducir los
comandos manualmente se observa en la figura 5.14 y la respuesta recibida del
madulo junto a la conexién del servidor XAMPP, ver la figura 5.15.

vold setup() {
Serial.begin(9600);
Serial3.begin(9&600);

vold loop() {
if (Serial3.available(}) |
Serial.write(Serial3.r=ad());

}
if (Serial.available()) |
Serial3.write (Serial.read());

FIGURA 5.14 CODIGO COMPROBACION ESP8266-01
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@ Com3
|

AT

O
AT+CWMODE=1

OK
AT+CHILE=""vasinsieyenbiisl " , " SEARISENEIARS

ERRCE

AT+CWJIAR=""imivyreibiinl " , " SEaaasisaemm "
WIFI DISCONNECT

WIFI CONNECIED

WIFI GOT IF

O
AT+CTPMUE=DQ

OK
AT+CIPFSTART="TCEF™,"15%2.1638.0.183",30
CONNECT

O
AT+CIPSEND=35

OK

>

busy s...
Becwv 5 bytes
SEND OK
LAT+CIPCLOSE

CLOSED

OE

Autoscroll || Mostrar marca temporal

FIGURA 5.15 COMANDOS AT MANUALMENTE Y RESPUESTA MODULO WIFI

El recuadro azul de la figura 5.15, se debe a causa de no escribir bien el
anterior comando AT, dejando un espacio en blanco entre el nombre de la red y su

contrasefa.
En la siguiente figura 5.16, si se conecta el Arduino Due con el cable usb al

puerto del ordenador, se visualiza la peticién http enviada junto con los datos de los

sensores al servidor y la respuesta del servidor, en este caso, se recibe un 200 OK.
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Mirando en la tabla 4.1, se sabe que es una respuesta

correcto.

ESFE2EE conscitads al maswddor.

Hoaot L

Accegk:s Y

Coarant-Typel Spplioant oo -wwe-f ors-or 1s poid el
Cootamt-lsagth: LEL

Esperentd TEapusatd. .

+1570, Z2BCHTTEAL.L 200 OF

satel RBed, 1€ Jon 2021 13001063 GHT

Servac: Apache/Z.4.47 {einf4] CpanSELFL.L.LEk FHFSD.D.2
A-FolLCHED

Cadena cacibids - AL Bimplizada

avtarrral [ Mastrar meres bamporsd

FIGURA 5.16 RESPUESTA HTTP

satisfactoria, es decir, todo

teoparatura =18, MMehearcRata=ED. eape e bisa lars o=, Zlcarzadel

Se ha insertado un led rojo y otro verde, para visualizar el correcto

funcionamiento del envio de los datos al servidor, sin necesidad de tener conectado el

Arduino mediante el cable USB al ordenador. Se encienden durante un segundo y

posteriormente se apagan. Cuando el médulo wifi no puede iniciar la comunicacién

con el servidor se enciende el led rojo, por el contrario, el le

Pin Arduino

3300Q

LED
N

d verde.

FIGURA 5.17 CONEXION LED CON ARDUINO
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5.1.3 Sistema borroso basado en reglas
Como se explica en el apartado 4.9, el algoritmo de nivel de alerta se basa en
un sistema borroso basado en reglas, donde las variables de entrada consisten en los

parametros obtenidos a través de los sensores.

Para implementar el sistema borroso en el Arduino, se incluye la libreria

denominada “motorfuzzy.h”, ver figura 5.18.

ude <motorfuzzy.h>

motorfuzzy mot;

FIGURA 5.18 INCLUIR LIBRERIA

Los parametros de entrada son: temperatura, frecuencia cardiaca (pulso) y
oxigeno en sangre (spo2), ver figura 5.19. Y la variable de salida es el nivel de alerta
del paciente, segun los valores de entrada.

doulkle fuzzy=mot MotorInfiere (temp,pulsoc, spoll;

FIGURA 5.19 Fuzzy EN ARDUINO

5.1.3.1 Conjuntos borrosos
Los conjuntos borrosos se definen con el modelo geométrico trapezoide tanto
para las entradas como para la salida y asi indicar el grado de pertenencia de los

valores anteriormente normalizados en [0, 1].

Se observa en la figura 5.20, el trapezoide definido por cuatro puntos: a, b, cy

d. Los puntos a, d, son pertenencia cero y los puntos b, ¢, son pertenencia uno.
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FIGURA 5.20 TRAPEZOIDE

5.1.3.1.1 Temperatura

La temperatura corporal es el equilibrio entre el calor producido y el que pierde
el organismo, por lo cual, la temperatura corporal normal para un adulto sano varia
entre 36.5°C y 37,2°C, valores superiores a lo normal es considerado fiebre y valores
inferiores causan hipotermia, hace que el organismo se vuelva lento, por disminucién
del flujo sanguineo, del suministro de oxigeno en los tejidos, y a su vez disminuye el
metabolismo de los alimentos. Para el sistema borroso el rango de valor de la

temperatura corporal es de 34°C a 39°C.

5.1.3.1.2 Pulso

La frecuencia cardiaca es la cantidad de latidos por unidad de tiempo, se basa
en el nimero de contracciones de los ventriculos. La frecuencia cardiaca puede ser
demasiada rapida (taquicardia) o demasiado lenta (bradicardia). El pulso es un
abultamiento de una arteria por ondas de sangre que recorren los vasos sanguineos
cada vez que late el corazdn. El pulso se suele tomar en la mufieca para estimar la
frecuencia cardiaca. Para el sistema borroso el rango de valor del pulso es de 40 a
120 BPM.

5.1.3.1.3 Spo2

Se conoce como saturacion de oxigeno a la medicién de cantidad de oxigeno
en sangre. Esta medicion se lleva a cabo con un oximetro que mide los niveles de
oxigeno que transporta la sangre, a través de la hemoglobina. En personas sanas, y
gue viven a nivel del mar, la saturacion de oxigeno sera del 95-100%. Para el sistema

borroso el rango de valor del oxigeno en sangre es de 81 a 101%.
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5.1.3.1.4 Salida

La salida es el nivel de alerta comprendido entre [0, 1], en el que se encuentra
en ese momento el paciente, se divide los posibles valores en cinco: nivel bajo, nivel
medio-bajo, nivel medio, nivel medio-alto, nivel alto. La salida sufre un proceso de
desnormalizacién para poder ser usado por nuestro sistema. Se procedera al mismo
elemento geométrico, al trapezoide, para definir los conjuntos borrosos.

En el conjunto borroso nivel bajo: a=0.00, b=0.01, ¢c=0.1, d=0.16.

En el conjunto borroso nivel medio-bajo: a=0.14, b=0.2, ¢=0.3, d=0.36.

En el conjunto borroso nivel medio: a=0.34, b=0.4, ¢=0.6, d=0.66.

En el conjunto borroso nivel medio-alto: a=0.64, b=0.7, ¢=0.8, d=0.86.

En el conjunto borroso nivel alto: a=0.84, b=0.89, ¢=0.99, d=1.00.

5.1.3.2 Base de reglas

Para completar la base de conocimientos, ver figura 4.24, se tiene que definir
las reglas para completar el funcionamiento de nuestro sistema borroso. Estas reglas
deben definir para todas las posibles combinaciones de entradas, su salida. Para este
disefio se han realizado dieciocho reglas.

Conjunto de reglas:

Regla 1: Si la temperatura es baja, la frecuencia cardiaca es baja y el oxigeno
en sangre es bajo entonces el nivel de alerta es alta.

Regla 2: Si la temperatura es baja, la frecuencia cardiaca es normal y el
oxigeno en sangre es bajo entonces el nivel de alerta es medio-alta.

Regla 3: Si la temperatura es baja, la frecuencia cardiaca es alta y el oxigeno
en sangre es bajo entonces el nivel de alerta es alta.

Regla 4: Si la temperatura es alta, la frecuencia cardiaca es baja y el oxigeno
en sangre es bajo entonces el nivel de alerta es alta.

Regla 5: Si la temperatura es alta, la frecuencia cardiaca es normal y el
oxigeno en sangre es bajo entonces el nivel de alerta es medio-alta.

Regla 6: Si la temperatura es alta, la frecuencia cardiaca es alta y el oxigeno
en sangre es bajo entonces el nivel de alerta es alta.

Regla 7: Si la temperatura es normal, la frecuencia cardiaca es baja y el
oxigeno en sangre es bajo entonces el nivel de alerta es medio-alta.

Regla 8: Si la temperatura es normal, la frecuencia cardiaca es normal y el

oxigeno en sangre es bajo entonces el nivel de alerta es medio.
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Regla 9: Si la temperatura es normal, la frecuencia cardiaca es alto y el
oxigeno en sangre es bajo entonces el nivel de alerta es medio-alta.

Regla 10: Si la temperatura es baja, la frecuencia cardiaca es baja y el oxigeno
en sangre es normal entonces el nivel de alerta es medio-alta.

Regla 11: Si la temperatura es baja, la frecuencia cardiaca es normal y el
oxigeno en sangre es normal entonces el nivel de alerta es bajo.

Regla 12: Si la temperatura es baja, la frecuencia cardiaca es alta y el oxigeno
en sangre es normal entonces el nivel de alerta es medio-alta.

Regla 13: Si la temperatura es alta, la frecuencia cardiaca es bajo y el oxigeno
en sangre es normal entonces el nivel de alerta es medio.

Regla 14: Si la temperatura es alta, la frecuencia cardiaca es normal y el
oxigeno en sangre es normal entonces el nivel de alerta es baja.

Regla 15: Si la temperatura es alta, la frecuencia cardiaca es alta y el oxigeno
en sangre es normal entonces el nivel de alerta es medio.

Regla 16: Si la temperatura es normal, la frecuencia cardiaca es baja y el
oxigeno en sangre es normal entonces el nivel de alerta es medio-bajo.

Regla 17: Si la temperatura es normal, la frecuencia cardiaca es normal y el
oxigeno en sangre es normal entonces el nivel de alerta es bajo.

Regla 18: Si la temperatura es normal, la frecuencia cardiaca es alta y el

oxigeno en sangre es normal entonces el nivel de alerta es medio-bajo.

5.1.3.3 Libreria motorfuzzy

Para facilitar el uso del motor borroso, se implementa la libreria (figura 5.17),
que efectla todas las operaciones, y devuelve el valor de salida (en este disefio, el
nivel de alerta de salud del paciente). La libreria esta formada por dos archivos

denominados: “motorfuzzy.h” y “motorfuzzy.cpp”.

e Motorfuzzy.h: Se definen los objetos y los métodos a utilizar. Existen dos
objetos, el principal que es la clase motorfuzzy (realiza los célculos) y la clase
peso (objeto auxiliar que almacena los datos parciales, ademas del total de los

calculos).
e Motorfuzzy.cpp: Se implementan los métodos. El principal es “motorinfiere()”,

a partir de los datos de los sensores y de las reglas, calcula la salida. Y los

otros dos métodos se denominan “pertenencia()’ y “calculaPeso()”.
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-Pertenencia(X, a, b, c, d)=> Es una funcion que calcula la pertenencia (eje y)
del grupo borroso al valor X que es definido por los puntos a, b, c, d.

Ecuaciones utilizadas, figura 5.21.

Trapezoidal:

[0 Si(x<a)o(xzd)
( }I:.r—a,'lflib—a} Sixe (a,b]
)= 1 .S'I'.KE[E?,(‘]I

hu’ —x)lld-c) Sixe [C, d)
FIGURA 5.21 ECUACION PERTENENCIA

-CalculaPeso(altura, a, b, c, d)>Calcula el area y centro del conjunto borroso
con forma de trapecio junto al valor de altura, que es el valor minimo de

pertenencia del conjunto borroso y las variables de entrada. Ver figura 5.22.

r2=( 12.8/( )3.8;

centro,area,h,cl,al,c2,a2,c3,a3;
» result HIE
h=altura;
centro=0.9; area=0.8;

cl=a+(b-a)*r2;
c2=b+(c-b)/2;
c3=c+(1-r2

al=(b-a)*h/2;
a2=(c-b)*h;
a3=(d-c)*h/2;

area=al+aZ+a3;

FIGURA 5.22 ECUACION CALCULAPESO()

-MotorInfiere(temp, heartRate, oxi)> Contiene la base de datos con las
reglas, indica los puntos de los conjuntos borrosos. Primero se normalizan las
variables de entrada que son: temperatura, pulso y oxigeno en sangre. Luego
se extrae la regla de la base de datos para cada entrada y se obtiene el grado
de pertenencia al conjunto borroso para guardar el minimo valor, llamando a la

funcién “Pertenencia()”. Finalmente se llama a la funcion “CalculaPeso()” para
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obtener el centro de la suma de todos los conjuntos borrosos. Ver figura 4.25

para el esquema, y para el codigo ver figura 5.23.

for (iregla=8; iregla < num_reglas; iregla++ ) f
grado[iregla] = 1.8;

for (i=0;i<((num_puntos-4)/4);i++){

iC=i*4;

vl = BDm[iregla][iC];

v2 = BDm[iregla][iC+1];
v3 = BDm[iregla][iC+2];
v4d = BDm[iregla][iC+3];

if(i==0){
grado_ Pertenencia(tempe, v1, v2, v3, v4);

} else if
grado_auw ertenencialheartRa, vl, v2, v3, v4);
else if (i==2){

grado_aux = Pertenenciaoxige, v1, v2, v3, vd);

if ( grado_aux < grado[iregla] ){

grado[iregla] = grado_aux;

iC= num_puntos-4;

vl = BDm[iregla][iC];
v2 = BDm[iregla][iC+1];
v3 = BDm[iregla][iC+2];
vd = BDm[iregla][iC+3];

resultado=CalculaPeso| ( grado[iregla],vl, w2, v3, vd);

suma_centro_por_area = suma_centro_por_area + resultado.centro*resulta

FIGURA 5.23 MOTORINFIERE()

Por dltimo, una vez se obtiene el nivel de alerta “fuzzy” comprendido entre [0, 1]
en el cédigo del Arduino, se subdivide en rangos de 0.2 y segun sea el nivel de alerta
poder obtener los datos de los sensores en un determinado tiempo. A continuacion, se
describe:

e Para “fuzzy” comprendido entre mayor que 0 y menor que 0.2, el nivel de alerta

es bajo, por lo que la proxima recogida de datos seré dentro de 10 minutos.
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e Para “fuzzy” comprendido entre mayor o igual que 0.2 y menor que 0.4, el nivel
de alerta es medio bajo, por lo que la préxima recogida de datos sera dentro de
8 minutos.

e Para “fuzzy” comprendido entre mayor o igual que 0.4 y menor que 0.6, el nivel
de alerta es media, por lo que la préxima recogida de datos sera dentro de 6
minutos.

o Para “fuzzy” comprendido entre mayor que 0.6 y menor que 0.8, el nivel de
alerta es medio alta, por lo que la proxima recogida de datos serd dentro de 4
minutos.

e Para “fuzzy” comprendido entre mayor o igual que 0.8 y menor que 1, el nivel
de alerta es alta, por lo que la préxima recogida de datos sera dentro de 10
minutos.

e Para “fuzzy” igual que 0.00, el nivel de alerta no se reconoce debido a que los
datos de los sensores no son buenos, por lo que la préxima recogida de datos

sera en el mismo momento.

5.2 Servidor
En este apartado se trata del desarrollo de las distintas clases, vistas y estilos

gue se han utilizado en el servidor XAMPP junto con la base de datos.
La carpeta que contiene el codigo desarrollado de la pagina web, denominada

“TFG_Sig_Vit”, el cudl debe de estar en el directorio de XAMPP, dentro de la carpeta
“htdocs”. Ver figura 5.24.
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= v 4 > Este equipo * Disco local (C) * xampp > htdocs
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Nombre
3 Acceso rapido
dashboard
@ OneDrive img
W Este equipo TFG_Sig_Vit
¥ Descargas webalizer
xampp

=| Documentos o
0 applications
I Escritorio

bitnami
=] Imégenes [Z] favicon
D Musica | index
J Objetos 3D
B videos

% Disco local (C)

FIGURA 5.24 DIRECTORIO SERVIDOR

Una vez que se ha creado la carpeta dentro del servidor, se procede a
desarrollar el cédigo, en Visual Studio Code. En la figura 5.25, se puede observar la
estructura, que contiene cuatro carpetas:

e BBDD: Contiene un fichero .txt, con el codigo para crear la base de datos.

e Css: Contiene dos ficheros .css, uno de ellos es el estilo de la pagina principal
y el otro para el estilo de la pagina web.

e Img: Contiene las imagenes de fondo de pantalla utilizadas en los ficheros css
y el logo utilizado, llamado “icono.png”.

¢ Plantillas: Contiene tres ficheros .php, en los cuales, se estructuran la pagina
web, en “encabezado.php”, “cuerpo.php” y “piePag.php”.
-Encabezado.php—> Situado en la parte superior como su propio nombre
indica. Contiene el nombre de la aplicacion, denominada “Centro SigVit®, el
logo del centro y un botdn para salir de la aplicacion.
-Cuerpo.php~> Situado entre el encabezado y el pie de pagina. Contiene el
menu de la aplicacion, es decir, una vez identificado, se puede elegir qué
visualizar.
-piePag.php—> Situado en la parte inferior. Contiene el nombre del trabajo de

fin de grado y quién lo ha realizado.
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)] File Edit Selection View Go

@ PLC

» OPEN EDITORS

v TFG_SIG_VIT

BBEDD

img

plantillas
bbdd.php
bienvenido.php
buscaPaciente.php
ceroMedicos.php
ceroPacientes.php
ceroSensores.php
contacto

eliminarP

index.php
insertar_Datos_Sensores.php
log.php

login.php
medificarPaciente.php
meodifPac.php
muestraGrafica.php
muestraMedicos.php
muestraPaciente.php

muestraSensores.php

registrarMedico.php
registrarPaciente.php
registroMed.php
registroPac.php

sensores.php

FIGURA 5.25 ESTRUCTURA DE LOS PHP

Hasta ahora s6lo se han descrito las carpetas, por lo que a continuacion, se

describen todas las funciones:

e Bbdd.php: Realiza la conexién a la base de datos.

e Bienvenido.php: Contiene la pagina principal una vez identificado, en la cual
se expone las funcionalidades de la aplicacion.

e buscaPaciente.php: Secuencia “SQL”, en el cual, selecciona el paciente
buscado por su hombre y su identificador (“id”).

e ceroMedicos.php: Muestra un mensaje de que no existen médicos

registrados.
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ceroPacientes.php: Muestra un mensaje de que no existen pacientes
registrados y contiene un botén para agregar un paciente nuevo.
ceroSensores.php: Muestra un mensaje de que no existen datos de los
sensores para mostrar.

contactoMedico.php: Secuencia “SQL”, en el cudl, selecciona los médicos
registrados para mostrar todos sus datos.

eliminarPaciente.php: Secuencia “SQL”, en el cuél, elimina el paciente
seleccionado a través del identificador “id”.

graficas.php: Hay que insertar el nombre del paciente para mostrar algunos de
sus datos en una grafica interactiva.

index.php: Pagina principal en el que se debe de elegir si registrarse o
identificase, en el caso de tener cuenta o no.

insertar_Datos_Sensore.php: Secuencia “sqgl” para insertar todos los datos
recibidos del médulo Wifi ESP8266 conectado al Arduino Due junto con los
demas sensores.

log.php: Secuencia “SQL” se comprueba si el usuario y contrasefia
introducido, estan registrados en la base de datos para otorgarle al médico la
identificacion correcta, para poder entrar en la aplicacion.

login.php: Muestra el formulario en el cual se tiene que introducir el usuario y
contrasefia y contiene un boton para retroceder a la anterior pagina/vista.
modificarPaciente.php: Muestra un formulario para modificar los datos del
paciente seleccionado y contiene un botdn para regresar a la vista anterior.
modifPac.php: Secuencia “SQL”, en el cual, se actualiza los datos modificados
del paciente seleccionado.

muestraGrafica.php: Muestra la grafica con los datos del paciente que se ha
seleccionado anteriormente.

muestraMedicos.php: Muestra una tabla con los datos de los médicos
registrados.

muestraPaciente.php: Muestra una tabla con los datos de los pacientes
registrados. Ademas, contiene un botén para agregar un nuevo paciente,
modificar o eliminar el paciente seleccionado por su identificador “id”.
muestraSensores.php: Muestra una tabla con los datos de los sensores de
los pacientes.

paciente.php: Secuencia “SQL”, en el cual, se selecciona todos los datos de

los pacientes.
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e registrarMedico.php: Muestra un formulario para registrar al médico, en caso
de que no tenga una cuenta ya registrada. Ademas, contiene un botdén para
regresar a la vista anterior.

e registrarPaciente.php: Muestra un formulario para el registro de un paciente y
contiene un botdn para regresar a la vista anterior.

e registroMed.php: Secuencia “SQL” para insertar datos de un médico en la
base de datos.

e registroPac.php: Secuencia “SQL” para insertar datos de un paciente en la
base de datos.

e sensores.php: Secuencia “SQL” para seleccionar los datos de los sensores y
ordenarlos en modo ascendente por la fecha y hora.

Una vez descritas las funciones que forman la pagina web, se muestra el diagrama
de flujo en las figuras 5.26 y 5.27, para una mejor visualizacién. Cuando el médico se
ha identificado, se muestra la vista “bienvenido”, ademas de esa vista, aparece en la
parte izquierda un menud con cinco opciones, ver figura 5.37 (mas delante), que esta
estatico en todo momento hasta que se cierre el navegador web o se pulse el boton de
salir. La carpeta plantillas contiene tres ficheros que son los que dan forma de

encabezado, cuerpo y pie de pagina a la pagina web, explicado mas arriba.
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FIGURA 5.26 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PAGINA WEB EN PHP -1
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FIGURA 5.27 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PAGINA WEB EN PHP -2
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5.3 Base de datos

Implementada por el servidor XAMPP, por lo que en este apartado se trata de
los aspectos relacionados con el disefio de la base de datos, denominada “bbdd_tfg”,
como se puede observar en la figura 5.28. La base de datos la componen tres tablas,

LT ” W

“médicos”, “pacientes”, “sensores”.

php
(4 ﬁj 2 oF

Reciente Favoritas

b

o Nueva

=— /| bbdd_tfg
o Nueva
+-# medicos
-:l-— " pacientes
+-# sensores

+— | information_schema

FIGURA 5.28 ESTRUCTURA BASE DE DATOS

La tabla “medicos” hace referencia a la informacion de los médicos registrados
en la aplicacibn web, para llevar un control de los pacientes. Compuesta por seis
campos, siendo clave primaria “consultaMed” y unique key “usuarioMed” como se

observa en la figura 5.29.

=~ | bbdd_tfg

[ Lo Nueva

=~ medicos

==l Columnas

—l, Nueva

—ill apellidosMed (varchar)
— consultaMed (PRI, int)
—illl correoMed (varchar)

—ill nombreMed (varchar)
—ill passMed (varchar, NULL, nullable)
 usuarioMed (UNI, varchar)

+—.-| Indices
-ll-fr pacientes

+ - # sensores

FIGURA 5.29 TABLA MEDICOS

La tabla “pacientes” hace referencia a la informacion personal del paciente y

contiene siete campos, siendo la clave primaria “id”. Ver figura 5.30.
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bbdd_tfg

+_

— o Nueva

+- ¥ medicos

l——_ pacientes
==l Columnas

—Hl Nueva

—ill apellidosPac (varchar)
—ill direccionPac (varchar)
—ill fechaNacimientoPac (date)
— id (PRI, int)

—illl nombrePac (varchar)

—illl sexoPac (enum)

—lll telefonoPac (varchar)

| indices

+- ¥ sensores

FIGURA 5.30 TABLA PACIENTES

La tabla “sensores” obtiene toda la informacion de los sensores del paciente,
contiene doce campos, la clave primaria es “diaHora” y el campo “idPac” es clave
fordnea de “id” de la tabla “pacientes”. Ver figura 5.31.

~~ | bbdd_tfg

e Nueva
-ll-— ¥ medicos

-ll-- # pacientes

Sensores

=il Columnas

—ll Nueva

—ill alerta (char)

il carilla (char)

—— diaHora (PRI, timestamp, curren...)
—ill estadoActual (char)

—illl estadoAnterior {char)
—lll idPac (MUL, int)

—illl movimientoBrusco (char)
—ill pulso (float)

—ill spo2 (float)

—ill temperatura (float)

—ill tiempoOtraPosic (char)
—illl tiempoTranscurrido (char)

+-.-| Indices

FIGURA 5.31 TABLA SENSORES
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5.4 Aplicacion Web
Para poder ver la pagina web, antes de nada hay que asegurarse de que el
servidor esta arrancado, continuadamente se abre un navegador web y a continuacion,
se escribe en la url la direccion. Hay dos formas de escribir la direccién, dependiendo
desde donde estemos llamandolo:
e Si el navegador se abre desde el mismo dispositivo donde esta el servidor

Xampp arrancado se introduce “localhost/tfg_sig_vit/”.

e Si el navegador se abre de distinto dispositivo de donde se encuentra el
servidor Xampp instalado, entonces, se debe de saber la IP de donde se
encuentra el servidor. Para ello, se introduce “cmd” o “ simbolo de sistema” en
el buscador de windows en el dispositivo donde esta instalado el servidor, ver
figura 5.32, y seguidamente introducir el comando “ipconfig” y se obtiene la
“IP” conforme se observa en la figura 5.33. Una vez conocida la “IP” se
introduce en el navegador web de cualquier otro dispositivo que no sea el que
tiene instalado el servidor “192.168.1.141/tfg_sig_vit".

Mejor coincidencia

Simbolo del sistema

Aplicacion

£ emd I

FIGURA 5.32 ABRIR SIMBOLO DE SISTEMA
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Simbolo del sistema

C:\Users\maria>ipconfig

Configuracion IP de Windows

Adaptador de Ethernet Ethernet:

desconectados

Masca

Puerta de

FIGURA 5.33 CMD PARA CONOCER LA IP DEL SERVIDOR

Seguidamente se muestra la pagina web, donde se tiene que identificar o

registrarse para poder entrar a ver los datos de los pacientes. Ver figura 5.34.

ado? Identificase
o? Registrese

FIGURA 5.34 INDEX.PHP
Si no esta registrado tiene que rellenar los campos que se muestran en la

figura 5.35 y una vez registrado, sélo tiene que introducir su nombre de usuario y su

contrasefa, ver figura 5.36.
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1 _ Contrasefia
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FIGURA 5.35 REGISTRO.PHP

LN
Ingresar
é“ s ‘;.( > . .
‘Regresar - |5

~ FEN

X - N

FIGURA 5.36 LOGIN.PHP
Acto seguido a la autenticacion y los datos introducidos sean los correctos, se

muestra la bienvenida de la aplicacion denominada “Centro SigVit”. En ella se puede
ver los datos de los pacientes, los datos de los sensores de cada paciente
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identificandolos por el “id”, los datos de los médicos y por ultimo, se muestra una

grafica con los datos del paciente. Ver figura 5.36.

“@“ Salir

Centro Sigvit *

¢
Centl o =
SigVit. Centro SigVit

RN 2
Datos -
cientes \ Bienvenid@ a la aplicacion Centro SigVit realizada
ALA A para controlar algunos signos vitales de personas
/ mayores, y llevar un control de su estado de salud.
batos
Sensores 71N Funcionalidades:
Datos - Bienvenida a la aplicacién "Centro SigVit" para médicos.
P - Datos del paciente o de los pacientes que estén registrados.
.NedICDS - Datos de los sensores de cada paciente.

- Datos de los médicos registrados.

Graficas - Gréficas de datos de los sensores de cada paciente.

~Trabajo de Fin de Grado~
Disefio de un sistema de telemonitorizacién de signos vitales.
Maria Josefa Fernandez Guillén

FIGURA 5.37 BIENVENIDO.PHP

Para poder ver la gréfica, se tiene que introducir el nombre del paciente que

esteé registrado, ver figura 5.38.

[V;? ‘ Salir |

Centro SigVit z e =
A - Graficas de los datos de Pacientes
Datos Pacientes
_i Inserta el nombre del paciente que quiera observar
Dﬁensores sus datos:

Nombre del paciente

Gréficas

g ﬁjo de Fin de Grado~
Disefio de un sistema de telemonitorizacién de signos vitales.

Maria Josefa Fernandez Guillén

Centro SigVit

FIGURA 5.38 GRAFICA PACIENTES
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En la figura 5.39, el nombre introducido es “Pepe” ya que esta registrado y la
base de datos contiene datos.

Centro SigVit

(Contmn SloVE o Grafica del paciente Pepe

Datos Pacientes

Todas las variables =
Datos Sensores sensores

Datos Médicos

Graficas

" Temperatura (oC)
< Pulso (BPM)
Oxigeno en Sangre (%)
~

R
~Trabajo de Fin de Grado~
Disefio de un sistema de telemonitorizacion de signos vitales.
Maria Josefa Fernandez Guillén

FIGURA 5.39 GRAFICA DATOS

5.4 Implementacion de sensores en el paciente
En este apartado se comenta la implementacion de los sensores en el cuerpo

del paciente, ya que segun la posicion implementada puede dar datos erroneos.

Primeramente, se define la colocacién del sensor MAX30100 en el dedo indice
con una banda elastica y que no tenga mucha presion. Por otro lado, el Arduino Due
junto con el médulo Wifi ESP8266-01 se sujeta con una cinta/cinturén a la cintura. Y,
por ultimo, el mas importante de colocar es el sensor MMA7361 ya que al contener
tres ejes es importante para el correcto funcionamiento, donde el eje x tiene que estar

en el eje vertical y el eje y en el horizontal, ver en la figura 5.40.
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Arduino Due
Sensor mma7361
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FIGURA 5.40 SENSORES COLOCADOS EN EL PACIENTE
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6.1 Conclusioén

Una vez realizado el disefio y comprobado su correcto funcionamiento, se

concluye que se ha realizado los objetivos propuestos con éxito.

La red de sensores es una tecnologia eficiente y util.

Sistema con elementos simples, baratos y funcionan a un buen nivel.

Son tecnologias altamente usadas, por lo que es de gran facilidad desarrollar
proyectos por la gran cantidad de documentacion, aunque para la placa
Arduino Due no hay tanta documentacion, pero si es cierto que hay gran apoyo
de la comunidad.

Se implementa la técnica basada en sistema borroso basado en reglas, el cual,
permite detectar situaciones de deterioro de la salud para una variabilidad de

los datos de entrada.
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CAPITULO 7. LINEAS DE FUTURO

7.1 Lineas de futuro
Cumplidos los objetivos que se habian planteado y viendo la viabilidad del
proyecto, se plantean unas futuras mejoras y funcionalidades para el sistema:
e Gestionar el consumo de energia y abastecer el consumo del nodo y los
sensores con pilas recargables.

e Calcular cada cuanto tiempo hay que recargar las pilas.
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CAPITULO 9. ANEXOS

9.1 Manuales

En esta seccion, se presentan dos manuales, un manual de usuario donde se
explica de forma simplificada al médico qué se tiene que insertar, por ejemplo, para
cambiar la red de sensores de un paciente a otro, etc., y un manual de mantenimiento
para el correcto funcionamiento.

9.1.1 Manual usuario

Este apartado trata de los pasos a realizar en el cddigo y en la pagina web para
afiadir o modificar un paciente, ya sea huevo o por otro motivo.

En primer lugar, el médico se identifica en la pagina web y una vez dentro
selecciona “Datos Pacientes”:

e Si el paciente esta registrado, tiene que fijarse en la columna “identificacion” y

tiene que coincidir con el nimero asociado en la placa Arduino Due.

Centro SigVit -

Centro SigVit =

S0 0 | Pacientes

Datos Pacient - - - . .
m ‘ CUIDADO: Al eliminar un Paciente se eliminan todos sus datos personales

Datos Sensores Yy sensores.

= A
Datos Medicos
SRS e | npetios | Dirccin | recha Nacimiento Sexo | Teléiono dentiicacién Opciones

Peps romero perez | Cf/Castellon | 1997-02-04 Femenino 4584523214 m

Graficas

€ >

FIGURA 9.1 IDENTIFICACION PACIENTE

e Si se registra un nuevo paciente, se tiene que rellenar un formulario, como se
observa en la figura 9.2. Y en el campo de “Identificacion”, se debe de
introducir el numero de identificacion que esta incluido en la placa de Arduino
Due. Por lo que, para cada placa de Arduino hay un identificador distinto, asi
se logra obtener para cada paciente sus datos identificados, ver figura 9.3.
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Centro SigVit

CentroSigvit PACIENTES

Datos Pacientes
REGISTRAR PACIENTES

Datos Sensores

Datos H @S Nombre
Apellidos

Gl’é_ Direccién
dd/mm/aaaa [m]
Masculino

Teléfono

L 4 Ildentmcauon I

Regresar

~Trabajo de Fin de Grado~
Niceiin de 1in cictema de talamanitarizarian de sianns vitalee

FIGURA 9.2 REGISTRAR PACIENTE

ALLLERr T AT e sERTaY
I

FIGURA 9.3 IDENTIFICACION ARDUINO

e Si al introducir un nuevo paciente, el médico se equivoca al escoger el
identificador de la placa Arduino, debe de eliminar ese paciente y volver a
introducir de nuevo, por lo que no es posible modificar el campo de

identificador.

¢ Si el paciente cambia de compafiia que le ofrece servicios Internet o el router lo
configuran de nuevo, haciendo cambiar el nombre del wifi y/o la contrasefia,
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hay que configurar el sketch de Arduino para que el mddulo wifi se pueda

conectar a la red y transmitir los datos de los sensores. El cambio a realizar es

en el comando AT del codigo ESP8266, es decir, del médulo wifi. Se observa

en la figura 9.4 y para el envio de datos al servidor la direccién ip del mismo,

ver figura 9.5. Para esta situacidon se necesita la intervencién de un técnico.

//Nos conectamos con el servidor:

tfg_sensares Nombre wifi Contrasefa

Serial.println("ESPE26¢ en modd Eptacicn™);

Nos conectamos a una re : :
Serial3.println("AT+CWJAR=" "V ", " e

Serial.print Lonectando3s a A
Serial3.s=tTimscut (10000} //Rumentar si demora la conexion
if {Serial3.find ("CK")){

Serial.println{"WIFI ccnectado™);
lelse]
Serial.println{"Error al conectarse en la red");

FIGURA 9.4 CONFIGURACION WIFI COMANDOS AT EN ARDUINO

Serial3.println("AT+CIPSTART=\"TCPE\", J"192.1628.1.141§ ,230");

if{Serial3.find ("CE")){
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

println{);
println{):
println("ESP8266 conectado al servidor.™);
println{);
println{);

//Armamos =1 encabezadc de la peticion http POST

String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String

tempe = "temperatura="+3tring(temp);

heartRa= "heartRate="+3tring(pulsc);

oxigenSan= "spo2="+5tring({spo2):

fuz= "alerta="+5tring(fuzzy);

estadAct= "estadolctual="+3tring(estado)

estadAnt= "estadoAntericr="+3tring(estadofnterior);
tiempOtraPo= "tiempoltraPosicion="+5tring(TiempOtraPos);
tiempIrans= "tiempolranscurride="+53tring(TiempoTlrans);
estadMovBrus= "estadoMovBrusco="+3tring (estadoMovBrus);
carilla= "carillas="+3tring{carillas);

data = tempe+"s"+heartRa+":z"+oxigenSant+"e"+fuz+"s"+escadict+" s "+estadint+" s "+tiempOtral

peticionHITP= "POST /TFG Sig Vit/insertar Datos_Sensores.php HITE/l.1\r\n";
peticiondHTTP=peticionHTTP+"Hostf 192.163.1.141cPn";
peticionHITP=peticionHITE+"Accept: */*\z\n":

peticionHTTP=peticionHTITP+"Contenc-Type: application/x-www-form-urlencoded\r\n";
peticionHTTP=peticionHTTP+"Content-Length: "+data.length (j+"\r\n\r\n";
peticionHITP=peticionHITR+datas]

//Enviamos el tamafic en caracteres de la peticion http:

Serial3.print ("AT+CIPSEND=");

Serial3.println{peticiondTTP.l=ngth{}};

{/esperamos a ">" para enviar la petcion http
if{Serial3.find{">"})){ // ">" indica que podemos enviar la peticion http

Serial.println{"Enviandoc HTTP . . .");
f/Serial.println(peticionlTTE)

FIGURA 9.5 CONFIGURACION IP COMANDOS AT EN ARDUINO
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9.1.2 Manual de mantenimiento
En este apartado, se va a explicar el mantenimiento necesario para mantener

el funcionamiento correcto.

Por un lado, se debe de comprobar el cableado y el patillaje tanto en la placa
Arduino como en los sensores. Ademas de revisar la correcta colocacion del sensor
mma7361.

Por otro lado, si la red de sensores se va a proporcionar energia con baterias o
pilas, debe de haber un mantenimiento de cargar la bateria o las pilas para que no se

quede sin conexion.

9.2 Presupuesto
En este apartado se muestra el coste del equipamiento utilizado:

EQUIPO UNIDADES PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
ARDUINO DUE 1 33,6 € 33,60 €
SENSOR MAX30100 1 5,27 € 5,27 €
SENSOR MMA7361 1 8,79 € 8,79 €
MODULO WIFI 1 529 € 529 €
ESP8266-01
PACK DE CABLES 1 549 € 5,49 €
ARDUINO
ALIMENTACION 1 4,24 € 4,24 €
ARDUINO
RESISTENCIA 10KQ 1 0,15 € 0,15 €
RESISTENCIA 330Q 2 0,15 € 0,30 €
LED 2 0,15 € 0,30 €
PROTOBOARD 1 3,66 € 3,66 €
TOTAL 67,09 €

Tabla 9.1 Presupuesto materiales utilizados

76



ACTIVIDAD HORAS PRECIO PRECIO TOTAL

UNITARIO
DISENO 300 30€ 9.000 €
CONFIGURACION 200 30€ 6.000 €
INSTALACION 1 30€ 30€
TOTAL 15.030 €

Tabla 9.2 Presupuesto recursos humanos

ITEM PRECIO
GASTOS EN EQUIPAMIENTO 67,09 €
GASTO EN RECURSOS HUMANOS 15.030 €
BASE IMPONIBLE 15.097,09 €
IVA (21%) 3.170,389 €
TOTAL 18.267,479 €

Tabla 9.3 Presupuesto total incluido IVA.

Precio total es de DIECIOCHO MIL DOSCIENTOS SESENTA Y SIETE
EUROS CON CUATROSCIENTOS SETENTA Y NUEVE CENTIMOS.

Costes recurrentes a pagar cada mes, para el acceso a Internet del servidor.

ITEM PRECIO MENSUAL
CONEXION INTERNET ‘ 20,90 €

TOTAL ‘ 20,90 €
Tabla 9.4 Presupuesto conexion internet

Precio de los costes recurrentes es de VEINTE EUROS CON NOVENTA

CENTIMOS.

9.3 Pliego de condiciones
Para poder desarrollar este proyecto, se ha de tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

e



e Los sensores deben estar implementados sobre un Arduino Due, u otro que
sea compatible, debido a que segun el dispositivo que se utilice el cédigo
puede no ser compatible. Ademas, la placa Arduino Due lleva incorporado una
memoria, en el caso de que no se utilice este modelo hay que incorporar una.

o El servidor XAMPP debe de estar conectado a internet permanente, asi como
los programas introducidos en la memoria, para su correcta instalacion y
ejecucion, como son la base de datos “MySQL” y el servidor Apache Tomcat.

e Para configurar los dispositivos hay que tener un ordenador, tener instalado

Arduino IDE para su configuracion a través de un adaptador USB.
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