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Resumen.
El presente proyecto presenta una manilla para bebé que lleva integrada un sistema de
deteccion de pulsos, mediante un sensor que monitorea la frecuencia cardiaca del lactante, la
principal funcionalidad es de establecer el posible sindrome de la muerte sibita en lactantes

mediante el aumento de pulsos cardiacos.

En la fase de construccidn del prototipo se utilizé un sensor de pulsos cardiacos conectado
a un modulo, que permitié el envio de datos mediante comunicacion inaldmbrica a un sistema
embebido, el cual procesa la informacién receptada y compara con los rangos de frecuencia
cardiaca establecidos, permitiendo al dispositivo GSM/GPRS enviar una alerta en forma de

Ilamada o0 mensaje dependiendo cual sea el caso.

Una vez terminada la construccion del sistema se establecieron pruebas de funcionamiento,
las que demostraron la confiabilidad del dispositivo. Se tomd los pulsos a nifios mediante el uso
de un oximetro, después con el sensor de pulsos utilizado en el proyecto se volvié a tomar los
pulsos en un nifio, la lectura entre los dos es de 1bpm a 2bmp, lo que garantiza la confiabilidad del
elemento electrénico. El uso del dispositivo se lo hizo mientras el lactante dormia, de esta manera
se recogieron las muestras de pulsos y se establecieron los rangos: alto, donde sobrepasan los
pulsos cardiacos corriendo peligro el infante de una taquicardia y medio que es el aumento de 8
pulsos el que indica un susto o un aumento de temperatura leve del bebé, con los dato establecidos
se realizd las pruebas, en caso que los pulsos del lactante sobrepase el rango establecido se obtiene
como resultado una alerta en forma de mensaje o de llamada que llegara al teléfono movil del

encargado del nifio.
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Abstract

This project presents a baby handle, which has a pulse detection system integrated by a
sensor that monitors the baby's heart rate. Its main function is to establish the possible syndrome

of sudden death in infants by increasing cardiac pulses.

In the construction phase of the prototype, a cardiac pulse sensor connected to a module
was used, which allowed data to be sent by wireless communication to an embedded system. The
information received is processed here and compared to the established heart rate ranges. This

allows the GSM / GPRS device to send an alert via a phone call or message depending on the case.

Once the construction of the system was completed, operational tests were established,
which demonstrated the reliability of the device. Pulses were taken from children using an
oximeter. After that, with the pulse sensor used in the project, the pulses were taken again in a
child. The reading between the two is from 1bpm to 2bmp, which guarantees the reliability of the
electronic element. The use of the device was done while the infant was sleeping. In this way, the
pulse samples were collected, and the following ranges were established: The first is high, which
is where the heart pulses pass, at risk of a tachycardia in the infant. The second is medium, which
is the increase of 8 pulses, which indicates a scare or a slight temperature increase of the baby.
Therefore, tests were performed with the established data. In the event that the pulses of the infant
exceed the established ranges, an alert is produced by means of a message or call that reaches the

cell phone of the child's caretaker.
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1. Capitulo 1. Antecedentes

1.1 Tema

DISENO DE UN SISTEMA DE DETECCION DEL SINDROME DE LA MUERTE SUBITA

EN LACTANTES DE 2 A 6 MESES DE EDAD.

1.2 Problema

El ser humano esta expuesto a un sinnimero de enfermedades que pueden ser graves y es asi
como pueden llevar hasta la muerte. En el caso de los nifios de corta edad como son los lactantes
se encuentran mas expuestos aun a enfermarse y a tener algin problema mientras duerme porque
son personas aun indefensas, existen desde hace mucho tiempo atrds riesgos de muerte

desconocidos mientras el bebé duerme una de ellas es lo denominado muerte stbita del lactante.

El sindrome de la muerte subita del lactante se define como el fallecimiento inesperado de un
nifio menor de un afio aparentemente sano que ocurre durante el suefio y que permanece sin
explicacion. A pesar de las investigaciones que vienen realizandose por expertos desde hace 20
afios, las misma que consisten en la practica de la autopsia, investigacion del lugar de fallecimiento
y revision de la historia clinica todavia se desconocen las causas, se pueden disminuir los riesgos,
pero aun permanecen sin resolver los mecanismos que lo desencadenan. En paises
subdesarrollados la muerte inesperada del lactante mientras duerme no se lo conoce por como su
nombre lo indica sindrome de la muerte subita del lactante sino como un malaire o brujeria como
lo llamamos comdnmente, lo que conlleva a no tener conocimiento como tal de los que abarcan
estads muertes, desencadenando un problema para la sociedad ya que no conocen a ciencia cierta

porque sucede ya que no investigan los casos dados.



Los lactantes tienen el riesgo de sufrir lo denominado SMSL (Sindrome de la Muerte Subita
del Lactante) lo que implica el fallecimiento de un nifio menor de un afio mientras duerme, también
se lo conoce como muerte en cuna o muerte blanca, esta es considerada como una de las primeras
causas de muertes postnatal, en Estados Unidos aproximadamente 3500 nifios mueren anualmente
y Ecuador 7 de cada 1000 recién nacidos fueron victimas de este sindrome. Uno de los factores
que lo causa es la falta de respiracion del infante ya que cuando este se encuentra dormido no tiene
la capacidad de despertar cuando le falta el oxigeno debido a la incapacidad del cuerpo del bebé.
Investigadores encontraron que los bebés fallecidos por muerte subita tenian niveles de serotonina
(es una sustancia quimica producida por el cuerpo humano que esta presente en las neuronas y
realiza la transmisién del impulso entre nervios y regulacién de los procesos cardiacos del cuerpo,
regulando la respiracion, el ritmo cardiaco y la presion sanguinea mientras los bebés estan
dormidos) mas bajos de lo normal en el tallo encefalico (controla la respiracion y regulacion del

ritmo cardiaco). (Gonzales Quiros, 2016)

La Dra. M@ Isabel Izquierdo Macian y su grupo de trabajo de la muerte subita Infantil, considera
que la muerte subita del lactante es un fenémeno presente a nivel mundial, es el principal factor
de muerte del lactante y corresponde al 40% - 50% de mortalidad y de esta manera en paises como
lo es Estados Unidos y Espafia corresponde a la tercera causa de muerte en menores de un afio.
Entre los primeros dos y seis meses el riesgo de muerte subita del lactante es mas elevado, lo que
hace gue la tasa de mortalidad en este &mbito aumente debido a que la respiracién del nifio puede
ser alterada repentinamente y su ritmo cardiaco puedo variar mientras duerme dando lugar a una
taquicardia, sin dar ningin sintoma de alerta a los padres ya que aparentemente el nifio se muestra

sano ante los pediatras, es por eso que estos no toman precauciones para evitar el SMSL.



Con lo expuesto en el problema se pretende desarrollar el disefio de un sistema innovador
basado en tecnologia usando sensores y plataformas de software y hardware libre, permitiendo
contar las pulsaciones del lactante mientras este duerme, previniendo la muerte del mismo y de
esta manera mejora su calidad de vida, el prototipo es el que permite conocer el ritmo cardiaco y
si las pulsaciones del nifio se alteran inesperadamente se enviara una sefial de alerta a los padres y

de esta manera ellos podran saber conocer la salud del nifio.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

Disefiar un prototipo contador de frecuencia cardiaca para nifios entre 2 y 6 meses de edad con
un sistema de alerta temprana, mediante el uso de una plataforma de hardware y software de codigo

abierto, para reducir el indice de mortalidad del sindrome de la muerte subita del lactante.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Estudiar la informacion acerca del sindrome la muerte subita en lactantes y las causas que
lo provocan para determinar los principales factores que puedan influenciar en el
fallecimiento del infante.

e Disefiar un sistema que detecte el sindrome de la muerte subita del lactante mediante su
frecuencia cardiaca para nifios de 2 a 6 meses de edad y una alerta temprana inalambrica
para dar una notificacion inmediata a los padres para seguridad del bebé.

e Determinar el Hardware y Software necesarios para la realizacion del prototipo sistema
contador de pulsaciones para lactantes de 2 a 6 meses de edad.

o Realizar las pruebas pertinentes del prototipo, para verificar su correcto funcionamiento.



1.4 Alcance

Se prende desarrollar un prototipo sistemas de deteccion del sindrome de la muerte subita del
lactante para nifios de 2 a 6 meses de edad, usando innovacion y tecnologia de hardware y software
libre para reducir la tasa de mortalidad, en primera instancia se realizara el estudio del tema a fin
en fuentes bibliograficas de la muerte subita en lactantes se definira las principales causas y
problemas que provocan el denominado SMSL y también conocer la tasa de mortalidad de nifios

menores de un afio.

Con la investigacion de los problemas que causan el SMSL uno de los factores que inciden en
este sindrome es el aumento inesperado de frecuencia cardiaca. El pulso promedio en un bebe de
2 a 6 meses de edad son de 120 pulsos por minuto, pero hay que tener en cuenta que los nifios
cuando tienen fiebre presentan un aumento en sus pulsaciones, en sus frecuencias cardiacas y
latidos por minuto, pero es solo debido a la fiebre y a la aceleracion de todo su metabolismo, més
0 menos 8 pulsaciones por minuto y hay que tener en cuenta que el riesgo mas alto de padecer este
sindrome es cuando el lactante se encuentra dormido en la noche. Por lo que es necesario disefiar
un sistema que detecte el sindrome de la muerte subita del lactante mediante el uso de la frecuencia

cardiaca.

Un sistema innovar y tecnolégico basado en placas de software libre y sensores que permiten
crear un sistema embebido el cual permita contar las pulsaciones del lactante el mismo que sera
colocado en una parte del cuerpo del bebé seréa la respuesta a este sindrome. Este sistema permitira
conocer el ritmo cardiaco del lactante y si sobrepasa el nivel del rango normal por el aumento
inesperado de pulsaciones debido a fiebre el sistema analizara y descartara la ejecucion de la alerta

temprana caso contrario se considerara el Sindrome de la Muerte subita y se enviara la sefial de



alarma a los encargados del nifio o a los padres y que inmediatamente deberan despertar al bebé

evitando una taquicardia al infante.

Para la seleccion de los equipos adecuados se realizard una tabla comparativa de los
dispositivos existentes en el mercado y se seleccionaré el adecuado para el prototipo. El dispositivo
colocado en el cuerpo del bebé seré de tamafio y peso reducido para que no afecte en su formacion
ya que el nifio tiene corta edad, este serd el encargado de censar los pulsos y de enviar la
informacion al sistema principal el cual analizard y procesara estos datos y si los niveles

sobrepasan el rango establecido se enviara una alerta al celular del encargado del lactante.

Para el sistema de alerta temprana se va a recopilar informacion de los pulsos cardiacos de
nifios lactantes de 2 a 6 meses de edad, con el fin de tener un historial para tener datos reales y de

esta manera tener un promedio de pulsaciones del bebé y poderlos simular.

Las realizaciones de pruebas se haran mediante una simulacién en el computador para reflejar
lo que sucede en la vida real y de esta manera también verificar el correcto funcionamiento del

prototipo.
1.5 Justificacion

El SMSL es un fendmeno que se presenta a nivel mundial y esto continda siendo una de las
principales muertes de los bebés menores de un afio ya que corresponde al 40-50% de mortalidad.
Segun la CDC (Centros para el Control y la Prevencion de Enfermedades de los Estados Unidos)
cada afio ocurren aproximadamente 3500 casos de muerte en lactantes, en su gran mayoria no es
posible encontrar una causa conocida de su muerte. Segun las estadisticas del afio 2013, de todas
las muertes reportadas, un 45% de ellas correspondieron a SMSL lo que muestra aproximadamente

1500 casos, asi mismo hubo un 31% por causa desconocida, y un 24% de muertes en cama,



publicado por el Center Disease Control, de esta manera, se puede concluir que el SMSL es la
principal causa de muerte subita en lactantes que estan en edades de 2 y 6 meses. (Gonzales Quiros,

2016)

Es necesario contribuir con la comunidad infantil ya que es la més débil a la edad de 2 a 6
meses no dan sintomas de contraer el SMSL mientras duermen lo que hace dificil poder evitar la
muerte y de esta manera es una de las causas principales de muerte neonatal. Para reducir la tasa
de mortalidad a causa de este problema es necesario conocer la frecuencia cardiaca del bebé y

despertarlo para que este se normalice.

SENPADLES (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo) organismo actual del
gobierno, han creado el Plan Nacional del Buen Vivir 2013 — 2017, el cual establece en su objetivo
3 lineamiento 3.2.a “Disefar e implementar mecanismos integrales de promocion de la salud para
prevenir riesgos durante todo el ciclo de vida, con énfasis sobre los determinantes sociales de
salud.” y 3.2.d “Ampliar los servicios de diagndstico, control y atencidon oportuna pre y posnatal a

la madre y el recién nacido, para prevenir las enfermedades prevalentes de la infancia.”

UNICEF (Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia) establece que “es necesario llegar a
todas las mujeres y todos los bebés recién nacidos durante el periodo en el que son mas vulnerables,
como son los primeros meses de vida. La inversion en este periodo critico es la que ofrece las
mayores posibilidades de poner fin a las muertes neonatales y pueden prevenirse. La atencién a
las nifias y los nifios debe iniciar desde el embarazo: la atencidn oportuna y de calidad durante este
periodo ofrece importantes oportunidades de prevenir la transmision intergeneracional de la mala
salud, y tiene grandes repercusiones en la salud de la nifia o el nifio durante toda su trayectoria
vital. El desafio actual es fortalecer la estrategia de desarrollo integral de la primera infancia, tanto

en el cuidado prenatal como en el desarrollo temprano (hasta los 36 meses de edad), implementar
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mecanismos eficaces y permanentes de prevencion, vigilancia y control de nifios, nifias y

adolescentes”.

El prototipo pretende ayudar a los padres de familia y al nifio menor de un afio de entre 2y 6
meses de edad que es el més propenso a desarrollar este sindrome, dando como solucién un
contador de frecuencia cardiaca el cual mida los pulsos cardiacos del infante los cuales deben estar
acorde a la edad del bebé ya que si estos suben inesperadamente puede causar una taquicardia al
infante lo que puede causar su muerte, el propdsito es contribuir con la reduccion de la tasa de

mortalidad con el sindrome de la muertes sUbita.






2. Capitulo I1. Justificacion teorica

En este capitulo trata de todo lo que se refiere a la fundamentacion tedrica donde se inicia con
la introduccion de del Sindrome de la muerte subita de lactantes para luego entender lo que es un
hardware y software libre aplicados en prototipos electrénicos los que nos facilitan el cuidado de
las personas mas vulnerables, de manera que estos seran utilizados para el disefio de un sistema de
deteccidn del sindrome de la muerte subita en lactantes, como segundo punto se realizara la
recoleccion de informacidn por medio de una encuesta aplicada a pediatras, ademas se describiran
los tipos de comunicaciones inalambricas posteriormente se explicara el funcionamiento de una

red de area personal y por ultimo se usara un proceso adecuado para el desarrollo del software.

2.1 Sindrome de la muerte subita del lactante

El ser humano esté expuesto a un sin numero de enfermedades que pueden ser graves y es asi
que pueden llevar hasta la muerte. En el caso de los nifios de corta edad como son los lactantes se
encuentran mas expuestos aun a enfermarse y a tener algin problema mientras duerme porque son
personas aun indefensas, existen desde hace mucho tiempo atras riesgos de muerte desconocidos

mientras el bebé duerme una de ellas es lo denominado muerte subita del lactante.

En el libro blanco de la muerte stbita manifiestan que “el sindrome de la muerte subita del
lactante se define como el fallecimiento inesperado de un nifio menor de un afio aparentemente
sano que ocurre durante el suefio y que permanece sin explicacion. A pesar de las investigaciones
que vienen realizandose por expertos desde hace 20 afios, las misma que consisten en la practica
de la autopsia, investigacion del lugar de fallecimiento y revision de la historia clinica todavia se
desconocen las causas, se pueden disminuir los riesgos, pero aun permanecen sin resolver los

mecanismos que lo desencadenan. En paises subdesarrollados la muerte inesperada del lactante



mientras duerme no se lo conoce por como su nombre lo indica sindrome de la muerte subita del
lactante sino como un malaire o brujeria como lo llamamos comunmente, lo que conlleva a no
tener conocimiento como tal de los que abarcan estas muertes, desencadenando un problema para
la sociedad ya que no conocen a ciencia cierta porque sucede ya que no investigan los casos dados.”

(I1zquierdo Macian, 2013)

2.1.1 Epidemiologia.

Los lactantes tienen el riesgo de sufrir lo denominado SMSL (Sindrome de la Muerte Subita
del Lactante) esto implica la muerte de un nifio de meses de edad a esto también se lo conoce como
muerte blanca, esta es considerada como una de las primeras causas de muertes postnatal, en
Estados Unidos aproximadamente 3500 nifios mueren anualmente y Ecuador 7 de cada 1000 recién
nacidos fueron victimas de este sindrome. El pulso cardiaco es uno de los factores que causa el
fallecimiento del infante debido a que cuando se encuentra dormido no tiene la capacidad de
despertar por si mismo cuando la frecuencia cardiaca aumente ya que el cuerpo del bebé recién

esta acoplandose.

Algunos investigadores encontraron que los bebés que habian fallecido por muerte subita
tenian niveles de serotonina (es una sustancia quimica producida por el cuerpo humano que esta
presente en las neuronas y realiza la transmision del impulso entre nervios y regulacion de los
procesos cardiacos del cuerpo, regulando la respiracion, el ritmo cardiaco y la presién sanguinea
mientras los bebés estan dormidos) mas bajos de lo normal en el tallo encefélico (controla la

respiracion y regulacion del ritmo cardiaco). (Gonzales Quiros, 2016)

La Muerte Subita del Lactante es un fenédmeno presente a nivel mundial, que continla

siendo la principal causa de muerte del lactante ya que corresponde al 40% - 50% de su mortalidad.
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De la misma manera, en Estados Unidos corresponde a la tercera causa de muerte en menores de

un afo.

Segun datos recientes del Center Disease Control, sus siglas en inglés CDC (Centros para
el Control y la Prevencion de Enfermedades de los Estados Unidos), cada afio ocurren
aproximadamente 3500 casos de MSIL (Muerte Subita e Inesperada del Lactante) en menores de
un afio, de los cuales no es posible encontrar una causa conocida inmediata en su gran mayoria.
De ahi que, segun las siguientes estadisticas, de todas las muertes reportadas por MSIL (Muerte
Subita e Inesperada del Lactante) , un 45% de ellas correspondieron a SMSL (Sindrome de la
muerte Subita en Lactantes) (aproximadamente 1500 casos), asi mismo hubo un 31% por causa
desconocida, y un 24% de muertes en cama. De esta manera, se puede concluir que el SMSL es la
principal causa de muerte subita en lactantes de entre 1 y12 meses de vida, como se indica en la

figura 1.

Bl svst

. Causa desconocida

. Muerte en cama

Figura 1: Porcentaje de MSIL segun su causa en el afio 2013. Modificado del Center Disease Control. Breakdown
of Sudden Unexpected Infant Death by Cause, 2013 (Center Disease Control)

Fuente: http://www.scielo.sa.cr/img/revistas/mlcr/v33n1//1409-0015-mlcr-33-01-00044-gf1.jpg
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2.1.2 Patogenia

“Las causas del SMSL contintan siendo oscuras y es probable que varios mecanismos
diferentes puedan producir el mismo escenario clinico, con la muerte del nifio mientras duerme o
permanece en silencio. Actualmente se tienen en consideracion principalmente dos teorias.”

(Barranco, Blasco, & Mérida, 2016)

2.1.2.1 Teoria Respiratoria

La apnea se produce a consecuencia de una disfuncion o inmadurez de los mecanismos de
control respiratorio del tronco cerebral. La apnea crea una obstruccion parcial de la via aérea
superior (alteraciones anatémicas, infecciones respiratorias, pérdida de tono de los musculos
faringeos durante el suefio, decubito prono, etc.), o por reflejos neurales como puede ocurrir en

caso de reflujo gastroesofagico. (Barranco, Blasco, & Mérida, 2016)

2.1.2.2 Teoria Cardiaca

La teoria Cardiaca es una causa primaria de la muerte subita del lactante esto seria una
alteracion del ritmo cardiaco, en posible relacion a fallos de regulacion del sistema nervioso
vegetativo. Algunos investigadores han encontrado en hermanos casos de muerte inexplicable y
casos de SMSL en nifios abortados, estos presentaban frecuencias cardiacas altas o con escasa
variabilidad, arritmias e intervalos QT alargados en comparacion con los controles. No obstante,
estas alteraciones fueron poco importantes y pudieran ser secundarias a la alteracion respiratoria.

(Barranco, Blasco, & Mérida, 2016)

“En un intento integrador, se ha tratado de explicar estas alteraciones del ritmo cardiaco y
del control de la ventilacion como secundarias a lesiones de areas del tronco cerebral encargadas

del control neurovegetativo, a consecuencia de una hipoxia mantenida o repetida. Asi, muchos de
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los factores de riesgo del SMSL ya comentados, son también situaciones capaces de dar lugar a un
estado de hipoxemia cronica. Estos hechos se ven respaldados por diversos estudios en los que se
ha identificado marcadores de taquicardia en lactantes que han fallecido de SMSL. Por otro lado,
las alteraciones del tronco cerebral pueden ocasionar un cuadro de inestabilidad cardiorrespiratoria
con hipoxemia crénica, cerrandose de este modo un circulo vicioso, sobre el que podrian influir
también otras causas exdgenas como posicion al dormir, caracteristicas del lecho, infecciones
viricas, vacunaciones, factores genéticos, etc. A este sindrome se le conoce también como "muerte
en la cuna™ porque sucede con mayor frecuencia mientras los bebés duermen, generalmente entre

las 10 de la noche y las 10 de la mafiana.” (BabyCenter, 2017)

2.1.3 Frecuencia Cardiaca en Lactantes

(Arnaiz) “Los pulsos informan acerca del ritmo cardiaco, del volumen y carécter del
mismo. En lactantes y preescolares la frecuencia cardiaca se obtiene mejor por auscultacion. En
los lactantes el pulso se logra palpando los pulsos femorales y braqueales. En un lactante tranquilo
sobre 150 latidos por minuto. En un nifio mayor sobre 120 latidos por minuto. Una frecuencia

cardiaca de 220 latidos por minuto sugiere una taquicardia paroxistica supraventricular”.

El pulso arterial es la onda pulsatil que produce la sangre percibida con los dedos, que se
origina con la contraccion del ventriculo izquierdo del corazén y que resulta en la expansion y
contraccion regular del calibre de las arterias. En la mayoria de los nifios, el pulso es una medida
correcta de la frecuencia cardiaca, aunque bajo ciertas circunstancias tales como, las arritmias, la

frecuencia central suele ser mayor que la frecuencia periférica. (Cobo & Daza, 2011)

Los latidos del corazon varian dependiendo de varios factores tales como edad, estado

fisico y estimulos. Un nifio tiene un corazon mas pequefio y por lo tanto su corazon necesita batir
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mas rapidamente para bombear la cantidad apropiada de sangre. La frecuencia cardiaca para los
bebés es de 120 por minuto, para un nifio es de aproximadamente 90 veces por minuto, y para una
persona mayor de 18 afios es de 70 veces por minuto. Una persona fisicamente apta tiene una
frecuencia cardiaca mas baja en comparacion con una persona inactiva. Los estimulos que resultan
en estrés, miedo o emocion resultaran en un latido cardiaco rapido. Los nervios conectados al
corazon regulan la velocidad con la que el musculo cardiaco se contrae. Curiosamente, en una vida

media, el corazon late continuamente mas de 2,5 millones de veces. (Ahmed, 2009)

Tabla 1. Frecuencia cardiaca en lactantes

Edad Frecuencia cardiaca en reposo
0 a 3 meses 100 - 150

3 a6 meses 90-120

6 a 12 meses 80 - 120

Fuente: http://www.tupediatraonline.com/consultas-frecuentes/2015/03/18/pulsaciones-cardiacas-normales-en-
bebes-y-ninos-y-cuando-se-alteran/
Hay que saber también que los nifios cuando tienen fiebre presentan un aumento en sus
pulsaciones, en sus frecuencias cardiacas y latidos por minuto, pero es solo debido a la fiebre y a
la aceleracion de todo su metabolismo, mas o menos 8 pulsaciones por minuto y por un grado de

aumento de la temperatura. (Fernandez, 2015)
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2.2 Sensores de Pulsos Cardiaco

El sensor de pulsos cardiacos es el dispositivo mas importante en el sistema de deteccion del
Sindrome de la Muerte Subita en Lactantes porque es el elemento que toma la lectura del lactante

mediante su frecuencia cardiaca, para lo cual de estudiaran 2 tipos que existen en el mercado.

2.2.1 Sensor electronico

Un sensor puede leer una sefial y almacenarla estos sirven para medir una caracteristica en
particular como puede ser la temperatura de una persona u objeto, la frecuencia cardiaca de seres
humanos produciendo una salida como tension que puede ser medida y leida esta sefial producida
por el sensor es equivalente a la cantidad a medir, para un correcto funcionamiento hay que calibrar

con respecto a un valor estandar. (Electrical4u, 2016)

2.2.2 Sensor de Pulso Amped

El sensor de pulso es esencialmente un dispositivo médico bien conocido utilizado para la
monitorizacion no invasiva del ritmo cardiaco. A veces, las fotopletismografias miden los niveles
de oxigeno en la sangre (SpO2), a veces no. La sefial de pulso cardiaco que sale de un foto
pletismografo es una fluctuacién analédgica en voltaje, y tiene una forma de onda predecible como
se muestra en la figura 3. La representacion de la onda de pulso se Ilama fotopletismograma o
PPG. Nuestra tltima version de hardware, Pulse Sensor Amped, amplifica la sefial bruta del sensor
de pulso anterior, y normaliza la onda de pulso alrededor de V / 2 (punto medio en voltaje). El
sensor de pulso Amped responde a los cambios relativos en la intensidad de la luz. Si la cantidad
de luz incidente en el sensor permanece constante, el valor de la sefial permanecera en (o cerca de)

512 (punto medio del rango de ADC). Més luz y la sefial sube. Menos luz, lo contrario. La luz del
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LED verde que se refleja de nuevo en el sensor cambia durante cada impulso. (World Famous

Electronics, 2016)

g

— = Pulse Wave Event

Dichrotic notch

Figura 2. Representacion de la onda del pulso

Fuente: https://pulsesensor.com/pages/pulse-sensor-amped-arduino-vldotl

2.2.2.1 Caracteristicas del Sensor Amped
Tabla 2. Caracteristicas del sensor Amped

Diametro Alto Ancho Espesor Voltaje Corriente

16 mm 1,6 cm 1,6 cm 0,1cm 3-5V 4 mA

Fuente: https://www.openhacks.com/page/productos/id/573/title/Sensor-de-pulso-
card%C3%ADaco#. WWpfVYSGPIU
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2.3 Hardware de cddigo abierto

(Torrente, 2013) menciona en particular, “el hardware libre permite que la gente pueda
estudiarlo para entender su funcionamiento, modificarlo, reutilizarlo, mejorarlo y compartir dichos
cambios. Para conseguir esto, la comunidad ha de poder tener acceso a los ficheros esquematicos
del disefio del hardware en cuestion (que son ficheros de tipo CAD). Estos ficheros detallan toda
la informacidon necesaria para que cualquier persona con los materiales, herramientas y
conocimientos adecuados pueda reconstruir dicho hardware por su cuenta sin problemas, ya que
consultando estos ficheros se puede conocer qué componentes individuales integran el hardware y

qué interconexiones existen entre cada uno de ellos”.

“El objetivo del hardware libre es, por lo tanto, facilitar y acercar la electrénica, la robotica y
en definitiva la tecnologia actual a la gente, no de una manera pasiva, meramente consumista, sino
de manera activa, involucrando al usuario final para que entienda y obtenga mas valor de la
tecnologia actual e incluso ofreciéndole la posibilidad de participar en la creacion de futuras
tecnologias. Basicamente, el hardware abierto significa tener la posibilidad de mirar qué es lo que
hay dentro de las cosas, y que eso sea éticamente correcto. Permite, en definitiva, mejorar la
educacion de las personas. Por eso el concepto de hardware libre es tan importante, no solo para

el mundo de la informética y de la electronica, sino para la vida en general.” (Torrente, 2013)

En la actualidad existen muchas plataformas que ayudan a desarrollar proyectos en diferentes areas
en este caso en el area de electrénica son un conjunto con lo mencionado anteriormente, se puede

mencionar algunas de estas para desarrollar el proyecto propuesto.

Con la investigacién se ha estudiado la plataforma Arduino méas conocida en la actualidad

para el desarrollo de prototipos electrénicos en periodos de corto tiempo, ademas que cuenta con
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distintos fabricantes de la misma y con una alta comunidad de programadores lo que hace que sea

la mejor para el desarrollo de proyectos.

2.3.1 Placa Arduino

Es un sistema microcontrolador de hardware libre, su uso es fécil y su coste es reducido
fue desarrollado con el objetivo de facilitar el uso de la electronica para personas no expertas en

este &mbito y también para disefios de prototipos artisticos e interactivos.

2.3.1.1 Principales funciones de Arduino

Con Arduino se puede tomar informacion del entorno a traves de sensores conectados a sus
entradas analdgicas y digitales, puede controlar luces, motores y otros actuadores directamente o
partir de las sefiales de control generadas en sus salidas. Hay modelos de Arduino especificos
desarrollados para facilitar llevar tecnologia puesta, o en la ropa. Puede comunicarse con otras
placas Arduino y con otros sistemas, mediante Wifi, Ethernet, Bluetooth, Zigbee, etc., esto permite
también la interaccion a distancia y el Internet de las cosas (10T). Arduino encuentra un uso amplio
en la ensefianza: en materias relacionadas con la robotica, el control, la adquisicion de datos, los
disefios interactivos, etc., la sencillez de uso de esta plataforma permite a personas no expertas en
electronica, utilizar en sus creaciones dispositivos electronicos y controlarlos, de una manera
sencilla o asequible para ellos. Las posibilidades de realizar desarrollos basados en Arduino tienen

como limite la imaginacién. (Torrente, 2013)

2.3.1.2 Caracteristicas de Arduino

Las diferentes placas de Arduino cuentan con algunas caracteristicas las cuales son usadas
dependiendo de la aplicabilidad en la que se desee implementar este hardware adaptandose a

diferentes escenarios.
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(Herrero & Sanchez, 2015) mencionan a Arduino como libre y extensible: esto quiere decir
que cualquiera que desee ampliar y mejorar tanto el disefio hardware de las placas como el entorno
de desarrollo software y el propio lenguaje de programacion, puede hacerlo sin problemas. Esto
permite que exista un rico “ecosistema” de extensiones, tanto de variantes de placas no oficiales
como de librerias software de terceros, que pueden adaptarse mejor a nuestras necesidades

concretas.

Arduino tiene una gran comunidad: muchas personas lo utilizan, enriquecen la
documentacion y comparten continuamente sus ideas. Su entorno de programacion es
multiplataforma: se puede instalar y ejecutar en sistemas Windows, Mac OS X y Linux. Esto no

ocurre con el software de muchas otras placas.

Su entorno y el lenguaje de programacion son simples y claros: son muy faciles de aprender
y de utilizar, a la vez que flexibles y completos para que los usuarios avanzados puedan aprovechar
y exprimir todas las posibilidades del hardware. Ademas, estan bien documentados, con ejemplos

detallados y gran cantidad de proyectos publicados en diferentes formatos.

Existen mas de 20 modelos de Arduino, con diferentes caracteristicas en cuanto a tamafio,
prestaciones, etc., esto permite utilizar la plataforma en una gran variedad de proyectos, mas o

menos complejos y utilizar el modelo Arduino mas adecuado a cada necesidad.

Asi mismo el equipo Arduino sigue desarrollando plataformas, que permitan abordar otros

proyectos 0 en otros campos, 0 para dar respuesta a demandas planteadas por los usuarios.

19



Tabla 3. Comparacién entre placas Arduino

Voltaje de Voltaje de Entradas Entradas
Nombre Caracteristicas
entrada Operacion digitales analogicas
Conector USB
Arduino
5v 7-12V 14 6 Internet de las
UNO
c0osas
Arduino
3.3V 5-12V 54 12 Nativa USB
DUE
Comunicaciones
ARDUINO con teléfonos
5V 7-12V 15 16
ADK Rev3 moviles sistema
android
Actla como
ARDUINO
) 5V 7-12V 14 6 punto de acceso
YUN
0 como router
Arduino Instalaciones
5V 3.35—-12V 14 6
MINI permanentes
Arduino Implementa en
27-55V 27-55V 14 6
LilyPad prendas de vestir

FUENTE: https://www.arduino.cc/en/Products/Compare

20



El presente proyecto esta basado en la lectura de datos de un sensor y una comunicacion
inalambrica lo que se denomina un sistema de deteccion lo que la placa Arduino UNO podria
satisfacer las necesidades del proyecto ya que se toma en cuenta la compatibilidad con sensores y

la lectura de los datos que emiten estos.

2.4 Software de cddigo abierto

(Torrente, 2013) manifiesta como un programa es software libre si los usuarios tienen todas
estas libertades. Asi pues, el software libre es aquel software que da a los usuarios la libertad de
poder ejecutarlo, copiarlo y distribuirlo (a cualquiera y a cualquier lugar), estudiarlo, cambiarlo y
mejorarlo, sin tener que pedir ni pagar permisos al desarrollador original ni a ninguna otra

entidad especifica.

El software Arduino es software libre porque se publica con una combinacion de la licencia
GPL (para el entorno visual de programacién propiamente dicho) y la licencia LGPL (para los
cddigos fuente de gestion y control del microcontrolador a nivel mas interno). La consecuencia de
esto es, en pocas palabras, que cualquier persona que quiera (y sepa), puede formar parte del
desarrollo del software Arduino y contribuir asi a mejorar dicho software, aportando nuevas
caracteristicas, sugiriendo ideas de nuevas funcionalidades, compartiendo soluciones a posibles
errores existentes, etc. Esta manera de funcionar provoca la creacidn espontanea de una comunidad
de personas que colaboran mutuamente a través de Internet, y consigue que el software Arduino
evolucione segun lo que la propia comunidad decida. Esto va mucho mas alla de la simple cuestion
de si el software Arduino es gratis 0 no, porque el usuario deja de ser un sujeto pasivo para pasar

a ser (si quiere) un sujeto activo y participe del proyecto.
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2.4.1 Entorno de desarrollo de arduino

(Martinez, 2016) escribe que el entorno de desarrollo en Arduino (IDE) es el encargado de
la gestion de la conexién entre el PC y el hardware de Arduino con el fin de establecer una
comunicacion entre ellos por medio de la carga de programas. Como podemos ver en la figura, el

IDE de Arduino se compone de:

e Un editor de texto: donde escribir el codigo del programa.

e Un area de mensajes: a través del cual el usuario tendra constancia en todo momento de
los procesos que se encuentren en ejecucion, errores en codigo, problemas de
comunicacion, etc.

e Una consola de texto: mediante la que podremos comunicarnos con el hardware Arduino
y viceversa.

e Una barra de herramientas: donde podremos acceder a una serie de mends y a los

botones con acceso directo a las principales funcionalidades de Arduino.

Un IDE es un conjunto concreto de instrucciones, ordenadas y agrupadas de forma adecuada y sin
ambigledades que pretende obtener un resultado determinado. Cuando decimos que un
microcontrolador es “programable”, estamos diciendo que permite grabar en su memoria de forma
permanente (hasta que regrabemos de nuevo si es necesario) el programa gque deseemos que dicho
microcontrolador ejecute. Si no introducimos ningln programa en la memoria del

microcontrolador, este no sabra qué hacer.

Las siglas IDE vienen de Integrated Development Environment, lo que traducido a nuestro
idioma significa Entorno de Desarrollo Integrado. Esto es simplemente una forma de Ilamar al

conjunto de herramientas software que permite a los programadores poder desarrollar (es decir,
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basicamente escribir y probar) sus propios programas con comodidad. En el caso de Arduino,
necesitamos un IDE que nos permita escribir y editar nuestro programa (también llamado “sketch”
en el mundo de Arduino), que nos permita comprobar que no hayamos cometido ningan error y
gue ademas nos permita, cuando ya estemos seguros de que el sketch es correcto, grabarlo en la
memoria del microcontrolador de la placa Arduino para que este se convierta a partir de entonces

en el ejecutor autbnomo de dicho programa.

-
@ sketch_mar24a Arduino 161

Botones acceso Menu

rapido

1 id setwp() | -

old loop() |

Mensajes de

status
Notificaciones del

programa

Figura 3. IDE de Arduino

FUENTE: http://www.madnesselectronics.com/wp-content/uploads/2015/04/1DE.jpg
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2.4.1.1 Estructura general de un sketch de arduino

(Torrente, 2013) Un programa disefiado para ejecutarse sobre un Arduino (un “sketch”)

siempre se compone de tres secciones:
La seccion de declaraciones de variables globales: ubicada directamente al principio del sketch.
La seccion llamada “void setup()”: delimitada por llaves de apertura y cierre.

La seccion llamada “void loop()”: delimitada por Ilaves de apertura y cierre.

File Edit Sketch Tools Help

GPES_Clock_Version_3_Par_3

wold setup()
i
Serial.begin(ll5200) ;
Serial.printlnisetup()™);
}

void loop()

Serial .println{™loopi()™);
delay (1000 ;
H

Arduine Duemilan

Figura 4. Sketch de Arduino

FUENTE: http://4.bp.blogspot.com/-PbBHCLcSLAO/UG3nG62QKII/AAAAAAAAAPA/rz0Zt6X-
Kfc/s1600/2+Basic+Sketch.png
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La primera seccidn del sketch (que no tiene ningun tipo de simbolo delimitador de inicio o
de final) esta reservada para escribir, tal como su nombre indica, las diferentes declaraciones de
variables que necesitemos. En un apartado posterior explicaremos ampliamente qué significa todo

esto.

En el interior de las otras dos secciones (es decir, dentro de sus llaves) deberemos escribir

las instrucciones que deseemos ejecutar en nuestra placa, teniendo en cuenta lo siguiente:

Las instrucciones escritas dentro de la seccion “void setup()” se ejecutan una Unica vez, en el

momento de encender (o resetear) la placa Arduino.

Las instrucciones escritas dentro de la seccion “void loop()” se ejecutan justo después de
las de la seccion “void setup()” infinitas veces hasta que la placa se apague (o se resetee). Es decir,
el contenido de “void loop()” se ejecuta desde la 12 instruccion hasta la Gltima, para seguidamente
volver a ejecutarse desde la 12 instruccidn hasta la ultima, para seguidamente ejecutarse desde la

12 instruccidn hasta la Gltima, y asi una y otra vez.

Por tanto, las instrucciones escritas en la seccion “void setup()” normalmente sirven para
realizar ciertas preconfiguraciones iniciales y las instrucciones del interior de “void loop()” son,

de hecho, el programa en si que esta funcionando continuamente.

2.5 Comunicaciones inalambricas

Tener una red conectada a través de cables exige mucho gasto de infraestructura o
modificaciones que no siempre se pueden afrontar desde el punto de vista econémico, asi también
una cantidad y calidad de beneficios menor, limitada por cuestiones fisicas y mas adn si las

distancias que hay que cubrir no necesitan de cables. (Acosta Ponce, 2006)
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2.5.1 Tipos de redes inalambricas

Las redes inalambricas de pueden dividir en grupos segun su &rea de cobertura como se

muestra en la figura 5.

Red de area personal inalambrica (WPAN)
Redes de area metropolitana inalambricas (WMAN)

ﬂﬂluetuuth"!Zt} .
' GPRS -
m HomeRF Hlperll-.m mmax J UMTS (3G) :rjl

-
-
- e e wmm——-—T

Redes de area local inalambricas (WLAN)
Redes de area extendida inalamhbricas (WWWAN)

Figura 5. Tipos de redes inaldmbricas

Fuente: http://4.bp.blogspot.com/-gP12dIv6RAwW/VgbsKijMdri/AAAAAAAACoo/dyXVIMqV8kA/s1600/IMG.png

Tabla 4. Tipos de Redes Inalambricas

NOMBRE SIGNIFICADO DISTANCIA CARACTERISTICAS

WBAN Wireless Body Area 1-2metros  Integracion entre los usuarios y los
Network servicios, el usuario lleva puesto en su
cuerpo
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WPAN Wireless Personal 10 metros

Area Network

Proceso evolutivo en términos de acerca
al usuario con la automatizacion lo que

da una monitorizacién completa.

WLAN Wireless Local Area 100 metros

Network

Entorno de redes corporativas, campus

universitarios, entornos hospitalarios, ect.

WMAN Wireless 10 km
Metropolitan Area

Network

Interconexion de edificios

WWAN Wireless Wide Area  Mundial

Network

Interconexion de varios sistemas de
comunicacion ayudando a la que la

comunicacion sea mas globalizada.

Fuente: (Acosta Ponce, 2006)

2.5.2 Protocolos de redes inalambricas WBAN

Para que las redes inalambricas WBAN se comuniquen se necesitan de protocolos de

comunicacion los cuales varian con distintas velocidades de transmision, a continuacion, se

detallan los dos tipos de tecnologia que se pueden usar como es IEEE 802.15.5 conocido como

Bluetooth y IEEE 802.15.4 conocido como Zigbee.

Para cualquier red, el consumo de energia depende del tipo de datos que se intercambian,

la distancia entre el transmisor y el receptor, la potencia deseada para ser retenida por la sefial y

otros factores.

“Bluetooth es un protocolo conocido por intercambiar casi todos los tipos de datos como

texto, multimedia. En el contraste, el protocolo de Zigbee es precisamente para las instrucciones
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operativas y no se sabe que gran cantidad de datos se intercambian usando. Zigbee consume
significativamente menos energia que su contraparte Bluetooth. Por lo general, los dispositivos
Zigbee son 2.5-3 veces mas eficientes que los que trabajan en Bluetooth. Los sistemas basados en
Zigbee estan disefiados para redes inalambricas entre sensores y son mas preferidos para
dispositivos que son de menor tamarfio y consumen menos energia como controles teledirigidos de
la TV, el sensor del sistema de SCADA, los instrumentos meédicos etc. mientras que las
aplicaciones basadas en Bluetooth se encuentran principalmente en periféricos como teclados
inalambricos, mouse, auriculares, etc. Ademas, algunos controles remotos inalambricos o gadgets

controlados por gestos utilizan Bluetooth para intercambiar datos.” (EngineersGarage, 2012)

Para el desarrollo de este proyecto se utilizara la tecnologia Zigbee debido a que se requiere

un alcance grande y un bajo consumo energético

2.5.2.1 Zigbee

IEEE 802.15.4 mejor conocido como ZigBee. Este protocolo se cre6 pensando en
implementar redes de sensores. El objetivo es crear redes tipo mesh que tengan las propiedades de

auto-recuperacion y bajo consumo de energia.

Debido a que ZigBee se concentra en la baja transmision de datos y representante de las
aplicaciones de baja transmision de datos, como se dijo antes, los dispositivos 802.15.4 escuchan
antes de transmitir. Si hay una interferencia, el dispositivo espera un periodo de tiempo y vuelve
otra vez o se traslada a otro canal. Hay 16 canales definidos en la banda de 2.4 GHz. El
reconocimiento de mensaje esta también disponible para la confiabilidad de la entrega de datos
mejorada. El estandar IEEE 802.15.4 define multiples niveles de seguridad. El protocolo 802.15.4

esta disefiado para la monitorizacién y para aplicaciones de control donde la duracién de la pila es
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importante. Los dispositivos que operan en la banda de 2.4 GHz pueden recibir interferencias

causadas por otros servicios que operan en dicha banda. Esta situacion es aceptable en las

aplicaciones que utilizan el estandar IEEE 802.15.4, las cuales requieren una baja calidad de

servicio (QoS), no requieren comunicacion asincrona, y se espera que realice varios intentos para

completar la transmision de paquetes. Por el contrario, un requerimiento primario de las

aplicaciones del IEEE 802.15.4 es una larga duracion en las baterias; esto se logra con poca energia

de transmision y muy pocos ciclos de servicio. (Mayné, 2005)

Tabla 4. Caracteristicas zigbee

Cobertura

10 - 100

Perfil de tiempo

AR0S

Topologia Arbol, Estrella, Malla
Consumo de corriente 30mA
Técnica de Modulacion OQPSK

Energia Bajo consumo de potencia
Bandas 2,4 GHz
Taza de trasmision 250Kbps

Fuente: (Mayné, 2005)
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2.5.2.2 GSM/GPRS

GPRS (General Packet Radio Service) es una nueva tecnologia inalambrica que comparte
el rango de frecuencias de la red celular GSM (Global System for Mobile) como muestra la figura
4, utilizando una transmision de datos por medio de paquetes. La conmutacion de paquetes es un

procedimiento mas adecuado tanto para transmitir datos como para la transmision de voz.

En GSM, cuando se realiza una llamada se asigna un canal de comunicacion al usuario, que
permanecera asignado, aunque no se envien datos. En GPRS los canales de comunicacion se
comparten entre los distintos usuarios dindmicamente, de modo que un usuario sélo tiene asignado
un canal cuando se esta realmente transmitiendo datos. La tecnologia GPRS, o generacion 2.5,
representa un paso mas hacia los sistemas inalambricos de Tercera Generacion o UMTS. Su
principal baza radica en la posibilidad de disponer de un terminal permanentemente conectado,
unicamente por el volumen de datos transferidos (enviados y recibidos) y no por el tiempo de

conexion como hemos podido observar en un punto anterior. (Rosas, 2016).

2.6 Metodologia de desarrollo del software

Para el desarrollo del prototipo se necesita seguir una secuencia l6gica que permita entender
cada paso en la elaboracion del sistema ya que es necesario dar una secuencia légica para alcanzar
los objetivos planteados. Se muestra los métodos para el desarrollo del sistema y se elegira el mas

adecuado para el desglose del capitulo siguiente.

2.6.1 Metodologia en cascada

En Ingenieria de software el desarrollo en cascada, también llamado modelo en cascada es
el enfoque metodoldgico que ordena rigurosamente las etapas del proceso para el desarrollo de

software, de tal forma que el inicio de cada etapa debe esperar a la finalizacion de la etapa anterior.
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Requisitos del Sistema
Analisis del Sistema

Cédigds

Pruebas

Modelo de Cascada B EiGn

Operaciones y Mantenimiento

Figura 6. Metodologia en cascada
Fuente: http://www:.tutorialspoint.com/sp/software_engineering/images/sdic_waterfall.png

De esta forma, cualquier error de disefio detectado en la etapa de prueba conduce
necesariamente al redisefio y nueva programacion del cédigo afectado, aumentando los costos del
desarrollo. La palabra cascada sugiere, mediante la metafora de la fuerza de la gravedad, el

esfuerzo necesario para introducir un cambio en las fases mas avanzadas de un proyecto.

e Requisitos del Sistema

En esta fase se analizan las necesidades de los usuarios finales del software para determinar
qué objetivos debe cubrir. De esta fase surge una memoria llamada SRD (documento de
especificacion de requisitos), que contiene la especificacion completa de lo que debe hacer el

sistema sin entrar en detalles internos.
e Andlisis del Sistema

Descompone y organiza el sistema en elementos que puedan elaborarse por separado,

aprovechando las ventajas del desarrollo en equipo. Como resultado surge el SDD (Documento de
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Disefio del Software), que contiene la descripcion de la estructura relacional global del sistema y
la especificacion de lo que debe hacer cada una de sus partes, asi como la manera en que se

combinan unas con otras.

e Codigos

Es la fase en donde se realizan los algoritmos necesarios para el cumplimiento de los
requerimientos del usuario, asi como también los analisis necesarios para saber que herramientas

usar en la etapa de Codificacion.

e Pruebas

Los elementos, ya programados, se ensamblan para componer el sistema y se comprueba que

funciona correctamente y que cumple con los requisitos, antes de ser entregado al usuario final.

e Verificacién

Es la fase en donde el usuario final ejecuta el sistema, para ello el o los programadores ya
realizaron exhaustivas pruebas para comprobar que el sistema no falle. En la creacién de desarrollo

de cascada se implementa los codigos de investigacion y pruebas del mismo.

e Mantenimiento

Una de las etapas mas criticas, ya que se destina un 75% de los recursos, es el mantenimiento
del Software ya que al utilizarlo como usuario final puede ser que no cumpla con todas nuestras

expectativas. (Arteta, 2013)
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2.6.2 Metodologia en V

Modelo en VV o Modelo de Cuatro Niveles, del ciclo de vida de un proyecto de desarrollo
de software. EI modelo representa, en forma de V, las relaciones temporales entre las distintas

fases del ciclo de desarrollo de un proyecto.

v t
Inicio Fin
Proyecto Proyecto
Nivel 1
Plan Test
Fase Especificaciones . Fase Test
Especificaciones Especificaci
_' ‘ Plan Test
Nivel 2 Funcional
Fase [t Fase Test
Funcional Funcional
‘ Plan Test
Nivel 3 Fase Disefio , Fase Test
ive i »
\ Plan
‘ Test
Nivel 4 Codificacion

Figura 7. Modelo en V
Fuente: http://www.iiia.csic.es/udt/files/corp/jrodriguez_modeloV.jpg

En los niveles logicos del 1 al 4, para cada fase del desarrollo, existe una fase
correspondiente o paralela de verificacion o validacion. Esta estructura obedece al principio de que
para cada fase del desarrollo debe existir un resultado verificable. En la misma estructura se
advierte también que la proximidad entre una fase del desarrollo y su fase de verificacion

correspondiente va decreciendo a medida que aumenta el nivel dentro de la V. La longitud de esta
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separacion intenta ser proporcional a la distancia en el tiempo entre una fase y su homdloga de

verificacion.

Elnivel 1 esta orientado al “cliente”. El inicio del proyecto y el fin del proyecto constituyen
los dos extremos del ciclo. Se compone del analisis de requisitos y especificaciones, se traduce en

un documento de requisitos y especificaciones.

El nivel 2 se dedica a las caracteristicas funcionales del sistema propuesto. Puede
considerarse el sistema como una caja negra, y caracterizarla inicamente con aquellas funciones
que son directa o indirectamente visibles por el usuario final, se traduce en un documento de

analisis funcional.

El nivel 3 define los componentes hardware y software del sistema final, a cuyo conjunto
se denomina arquitectura del sistema. El nivel 4 es la fase de implementacion, en la que se

desarrollan los elementos unitarios 0 modulos del programa. (Rodriguez, 2008)

2.6.3 Metodologia en Espiral

Bésicamente consiste en una serie de ciclos que se repiten en forma de espiral, comenzando
desde el centro. Se suele interpretar como que dentro de cada ciclo de la espiral se sigue un Modelo

Cascada, pero no necesariamente debe ser asi.
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Figura 8. Modelo en cascada

Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/39/ModeloEspiral.svg/359px-
ModeloEspiral.svg.png

En cada vuelta o iteracion hay que tener en cuenta:

Los Objetivos: qué necesidad debe cubrir el producto.
Alternativas: las diferentes formas de conseguir los objetivos de forma exitosa, desde

diferentes puntos de vista como pueden ser:

Caracteristicas: experiencia del personal, requisitos a cumplir, etc.

Formas de gestion del sistema.

Riesgo asumido con cada alternativa.

Desarrollar y Verificar: Programar y probar el software.

Si el resultado no es el adecuado o se necesita implementar mejoras o funcionalidades:

Se planificaran los siguientes pasos y se comienza un nuevo ciclo de la espiral. La espiral

tiene una forma de caracola y se dice que mantiene dos dimensiones, la radial y la angular:

Angular: Indica el avance del proyecto del software dentro de un ciclo.
Radial: Indica el aumento del coste del proyecto, ya que con cada nueva iteracion se pasa

mas tiempo desarrollando.
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Este sistema es muy utilizado en proyectos grandes y complejos como puede ser, por

ejemplo, la creacion de un Sistema Operativo.

Al ser un modelo de Ciclo de Vida orientado a la gestion de riesgo se dice que uno de los
aspectos fundamentales de su éxito radica en que el equipo que lo aplique tenga la necesaria

experiencia y habilidad para detectar y catalogar correctamente los riesgos.

36



3. Capitulo I11. Disefio

Es importante el método de investigacion que se usa para el disefio de prototipos electronicos
ya que con esto se podra entender cada fase de este y para esto es necesario elegir una metodologia

adecuada para cada proyecto.

En este capitulo se abordan temas como el analisis de situacion actual como también el analisis
de requerimientos que se desarrollara en base a la metodologia en V, ya que presenta niveles
adecuados para el desarrollo del sistema y un procedimiento I4gico para la implementacion de

cada elemento de hardware de esta manera llevando el prototipo a un correcto funcionamiento.

3.1 Introduccion

En este capitulo de describe el disefio del sistema de deteccidn del SMSL, para lo que se tomara
en cuenta requerimientos importantes por medio de un andlisis de las necesidades que tengan los
lactantes y de esta manera se establecera el funcionamiento del sistema detallando el hardware y

software necesarios para la construccion del prototipo.

3.2 Analisis de la situacion actual

Una base fundamental del proyecto es el analisis de situacion actual del mismo ya que de
esta manera se puede conocer el estado actual del problema, de esta manera se podra establecer
los requerimientos necesarios que seran considerados en el disefio y construccion del prototipo.
Para obtener informacion se realizara encuestas a pediatras los cuales nos ayudaran para los

requerimientos del sistema.

El Sindrome de la muerte Subita en Lactantes esta presente a nivel mundial como lo indican

articulos, revistas y principalmente el libro blanco del Lactante, donde detallan los porcentajes de
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muertes por este problema. La falta de informacion por parte de los padres esta presente en la
actualidad ya que si un lactante muere mientras duerme sin dar aviso lo atribuyen a otras razones

que no tienen logica alguna, por lo que es necesario el cuidado del infante.

3.3 Descripcion General del Sistema de deteccion del SMSL

En este apartado se describe de manera rapida y logica las caracteristicas principales del

sistema electrénico.

3.3.1 Propésito

El presente trabajo de titulacion constituye el disefio de un sistema tecnoldgico e innovador
enfocado en la salud el que pueda detectar el sindrome de la muerte subita del lactante de 2 a 6
meses de edad mediante el ritmo cardiaco con el uso de herramientas tanto como hardware y

software libre.

3.3.2 Alcance del sistema

El sistema utilizara una placa con un microcontrolador la que procese los datos también,
constara de un sensor de frecuencia cardiaca el cual enviara de manera inalambrica los datos
medidos en el infante y a esto se acopla una alarma la cual sera enviada al teléfono movil de la
persona que se encuentre al cuidado del lactante y se alimentard por medio de una bateria

recargable.
3.3.3 Caracteristicas

El sistema de deteccion se lo realizara con la comunicacion inalambrica WBAN ya que
debe ir en el cuerpo del lactante, una placa con un microcontrolador donde se configuran los rangos

de pulsaciones de los nifios de 2 a 6 meses y este serd capaz de procesar los datos que seran
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enviados a través de un sensor de medicion de frecuencia cardiaca el cual ira en una mufiequera
en la mufieca del infante y esta comunicacion se la realizard inalambricamente con el protocolo
gue mas se ajuste a las necesidades del sistema, la alarma dependiendo del rango establecido sera
por llamada o por mensaje al usuario. El sistema debera ser alimentado por una bateria recargable

de tamafio proporcional al circuito y esta debera durar el tiempo en que este en eso el prototipo.

3.3.4 Perspectiva del usuario

El desarrollo del sistema de deteccidn se encuentra enfocado especificamente en lactantes
de 2 a 6 meses de edad en horarios de 10 pm a 10 am mientras duerme. Se realizara un andlisis de
las caracteristicas fisicas y técnicas de los elementos que se utilizara para el sistema electrénico,
el mismo que constara de dos placas disefiadas para ambientes infantiles una de las placas tendra
caracteristicas especiales para bebés ya que serd ubicada en una de las partes del cuerpo del
lactante, la placa constara del sensor que detecta la frecuencia cardiaca el cual captara los pulsos
del bebé y este sera alimentado por corriente directa con caracteristicas especificas, otra de las
placas sera colocada en algun lugar del dormitorio del lactante el cual procesard los pulsos

receptados inalambricamente.

Para este proyecto se utilizara un dispositivo movil al cual llegard una alarma a la persona a
cargo del bebé, donde se podra saber si los aumentos de pulsos cardiacos son peligrosos mediante

una llamada.

3.4 Establecimiento de Fronteras del funcionamiento del prototipo

Se detalla el funcionamiento del sistema de deteccion del SMSL el que sera montado en una
mufiequera, los datos serdn procesados en una placa electronica que se comunicara

inalambricamente con el sensor de pulsos.

39



3.4.1 Funciones del sistema electronico

En este apartado se detalla el funcionamiento completo del sistema una vez que la

construccion se haya terminado y se tenga como final el sistema de deteccion del SMSL

3.4.1.1 Placa de desarrollo

Esta placa de desarrollo contiene un microcontrolador donde se establecera un rango de
valores los cuales representan la frecuencia cardiaca de un infante, ademas, debe cumplir una
funcion en especifico que es la transformacion de los valores que envie el sensor de pulsos
cardiacos tomados del lactante. Si el valor sobrepasa el rango establecido se enviara una alarma

en forma de llamada al celular del encargado del infante.

3.4.1.2 Sensor de Pulso cardiaco

Este dispositivo realizara la medicion de la frecuencia cardiaca en la mufieca del infante,
de esta manera se obtiene un valor que se enviara a través de la comunicacion inalambrica por
medio del protocolo zigbee a la placa donde seran analizados para determinar si tiene un aumento

esta frecuencia.

3.4.1.3 Comunicacion celular

La recepcion de la alarma sera enviada desde la placa con microcontrolador hasta un
sistema de comunicacion para que posteriormente sea enviada a un celular en forma de llamada o

de mensaje dependiendo el rango establecido de pulsaciones.
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3.4.1.4 Bateria

El sistema consta de dos baterias las cuales son las encargadas de brindar energia eléctrica
una al sensor de pulsos y otraa la placa y a los demas componentes adicionales que estan acopladas

en la misma.

3.4.1.5 Dispositivo Movil

El dispositivo mdvil serd usado para la recepcién de la alarma ya sea de llamada si
sobrepasa el umbral establecido lo que indica una taquicardia o de mensaje si solo aumenta 8

pulsaciones debido al aumento de la temperatura.

Al terminar la fase de construccion se tendra como resultado final el sistema de deteccion
del SMSL que estara complementado con hardware y software libres el que me permitira recolectar
informacién de pulsos cardiacos para que la placa electrénica los analice y envia una alarma

dependiendo el rango establecido.

3.4.2 Encuesta

Se realiza una encuesta como una herramienta de recoleccién de informacion, la que se aplicara
a Pediatras. Esta se realiza con el objetivo de recopilar diferentes puntos de vista de los expertos
en el tema de los lactantes ya que son los mas indicados para saber el cuidado de los infantes, lo
cual ayuda a mejorar el disefio y desempefio del prototipo electronico. Con estos datos se puede

establecer los requerimientos de usuarios pudiendo asi realizar el disefio del dispositivo.

El cuestionario consta de 6 preguntas donde los entrevistados tienen la capacidad de aceptar,
rechazar o escoger el planteamiento propuesto en cada una, esto llevara a tomar en cuenta para el

disefio del prototipo en ciertos puntos. El formato de la encuesta se visualiza en Anexo 3.
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3.4.2.1 Andlisis y conclusiones de la encuesta

La revision que hacen los Pediatras a los nifios comienza por la toma de la frecuencia cardiaca
donde se muestra si sufre alguna anomalia en su sistema, pero los padres del infante conocen de
esto solo al momento que acuden a un doctor lo que resulta de mucha ayuda el disefio del prototipo
electrénico ya que no se necesita la presencia de un especialista para conocer si su ritmo cardiaco
a aumentado y de esta manera alertar de alguna situacion no comun que este afectando al bebé y

poder actuar rapido para preservar una vida.

Pregunta 1: Conoce usted acerca del Sindrome de la Muerte Subita en Lactantes

El 100% de los pediatras indicaron conocer acerca del Sindrome de la muerte Sabita en lactante
ya gue algunos de sus pacientes han sufrido esta anomalia, lo que resulta mas facil la recoleccién

de datos.

Pregunta 2: Cual es la frecuencia cardiaca promedio de un lactante de 2 a 6 meses, mientras

duerme.

El 100% de los pediatras confirmaron lo que existe en los textos acerca del pulso promedio de
los lactantes en edad de 2 a 6 meses que va desde 110 a 120 pulsaciones por minuto, lo que sirve

para el rango de pulsos que seran usados en el disefio del software del sistema.

Pregunta 3: Le gustaria que se disefie un dispositivo electronico para prevenir el Sindrome de

la Muerte Subita en Lactantes, mediante la toma de frecuencia cardiaca

La aceptacion de esta pregunta fue muy buena ya que el 100% de los entrevistados desean
que se disefie un prototipo electronico que ayude a mejorar la calidad de vida del Lactante, ya que

existe muy poca informacidn acerca de este sindrome en los padres de familia.
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Pregunta 4: El dispositivo electrénico deberia ser de tamafio

Para la ayuda en los requerimientos de hardware esta pregunta es necesaria ya que el
pediatra es el que sabe el porte adecuado de lo que se le coloque al cuerpo de un lactante por lo

que el 100% coincidié que debe ser de un tamafio pequefio.

Pregunta 5: Para que este dispositivo tome los pulsos del lactante correctamente, segun su

criterio deberia ser colocado en

Segun la teoria existen tres puntos donde se puede tomar el pulso a un lactante como es el pie,
pecho y mufieca, el 100% de los pediatras estan de acuerdo en que se debe colocar en el brazo la

parte de la mufieca del bebé ya que es donde no le estorbaria.

Pregunta 6: Cree Ud. qué el dispositivo electronico afectaria la salud del lactante

El 100% de pediatras mencionan gque la toma de pulsos en un lactante es normal por lo que no
afecta a la salud, para los expertos una manera de controlar el bienestar de un bebé es mediante la
toma de la frecuencia cardiaca ya que si no esta en el rango normal indica que existe alguna

anomalia.

Las encuestas dieron resultados favorables en todas las preguntas concluyendo que la creacion
del prototipo electrénico con el fin de deteccion del Sindrome de la Muerte Subita es una idea
innovadora porque de esta manera se contribuye al bienestar de la comunidad de los lactantes y
creando conciencia en los padres que este fendmeno esta presente a nivel mundial y no podemos

estar excluidos.
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3.5 Requerimientos del Sistema de Deteccion del Sindrome de la muerte subita en lactantes

de 2 a 6 meses de edad

Para el cumplimiento de todas las necesidades que tenga el sistema electrénico es importante
realizar el analisis de requerimientos para elegir de manera correcta el hardware y software a usarse

en el presente proyecto.

Los requerimientos son importantes a iniciar el desarrollo del sistema ya que se muestra las
necesidades de los usuarios que van ligadas con las soluciones que se pueden dar para de esta
manera lograr cumplir las metas trazadas, y ayudar a una comunidad en este caso la de lactantes.
Para la construccion del sistema hay que tomar en cuenta los requerimientos tanto de hardware
como de software, de arquitectura y también participan los stakeholdes o involucrados que son

parte para el desarrollo del prototipo lo que se puede observar en la tabla 5.

Tabla 5. Descripcion de Stakeholders

Stakeholder Funcién
Lactantes de 2 a 6 meses A Quienes se destinara el proyecto
Ing. Omar Ofa Director del proyecto
MSc. Jaime Michilena Asesor del proyecto
MSc. Carlos Vasquez Asesor del proyecto
Guiselle Paspuel Desarrolladora del proyecto
Pediatras De quienes se recolecta datos

Universidad Técnica del Norte Entidad de Respaldo

Fuente: Autoria
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3.5.1 Requerimientos de usuarios.

Una vez recolectada la informacion por el método de investigacion que es la observacion
indirecta, se describen algunos parametros que se encontraron lo que viene a ser un conjunto de
requisitos que servirdn para la construccion del sistema. En la tabla 6 se muestran los
requerimientos iniciales para el desarrollo del sistema en diferentes prioridades. EI nombre para
definir los requerimientos del sistema lleva un nombre en especifico que es RS1 que significa
Requerimientos del sistema.

Tabla 6. Requerimientos del sistema

RS1

PRIORIDAD
N.° REQUERIMIENTO

BAJA MEDIA ALTA

REQUERIMIENTOS DE USUARIOS

RS1.1  El dispositivo debe ser de peso liviano. X
RS1.2  El dispositivo de ser de tamafio pequefio X
RS1.3  La colocacion de la mufiequera no debe ser dificil X
RS1.4  Las baterias del sistema deben ser recargables X
RS1.5 El encendido del sistema debe ser entendible X

RS1.6  Lamufiequera es usada en lactantes de 2 a 6 meses

REQUERIMIENTOS OPERACIONALES

RS1.7  El sistema debe tomar pulsos correctamente X

El sistema debe usarse mientras el infante duerme entre 10
RS1.8 X
pma 10 am
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El envio de los pulsos a la placa se la hace mediante la
RS1.9 X
comunicacion inalambrica.

El envio de la alarma es mediante una llamada o mensaje
RS1.10 X
al celular de la persona encargada del infante.

Fuente: Autoria

3.5.2 Requerimientos del sistema de deteccion del SMSL

Un conjunto de caracteristicas son las que forman los requerimientos del sistema es aqui donde
se establecen los limites y las funciones que se realizard, todo esto se lo hace basado en el
planteamiento del problema descrito anteriormente que tendran una relacion estrecha con los

usuarios. En la Tabla 7 se especificaran las funciones basicas que tendré el sistema electrénico.

Tabla 7. Requerimientos Funcionales del sistema

RS2
REQUERIMIENTOS DE FUNCIONALIDAD
PRIORIDAD
N.° REQUERIMIENTO RELACION
BAJA MEDIA ALTA

REQUERIMIENTOS DE USO

RS2.1 2 baterias para la alimentacion del sistema X RS1.4
RS2.2  Interruptor para el encendido del sistema X RS1.5
RS2.3  Alimentacion de energia externa X

La comunicacion inalambrica debe tener
RS2.4 ) X

linea de vista
RS2.5  Existir un ahorro de energia X

Recepcion de alarma en un dispositivo
RS2.6 X

movil

REQUERIMIENTOS DE CONSTRUCCION
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Los componentes de la mufiequera deben
RS2.7 B _ X
ser de tamafio reducido

El sensor de pulsos debe estar bien sujeto
RS2.8 X
para una buena lectura.

Los dispositivos electrénicos deben estar

RS2.9 ) X
protegidos
Los elementos deben ser removidos con

RS2.10 - X
facilidad.

REQUERIMIENTOS DE ESTADOS

Encendido debe ser por medio de un
RS2.11 X RS1.5
interruptor

El sistema debera estar en funcionamiento
RS2.12 o X
en el horario indicado.

REQUERIMIENTOS FiSICOS
El sistema contara con dos placas por

RS2.13 X
separadas.

Los componentes de una placa deben estar
RS2.14 X RS1.6
acopladas en una mufiequera.

La segunda placa debe ser colocada con
RS2.15 linea vista a la mufiequera puede ser en la X

cuna.

Fuente: Autoria

3.5.3 Requerimientos de Arquitectura

La eleccidn de dispositivos de hardware y de software se lo hace mediante los requerimientos
de Arquitectura lo que servird como ayudad para la eleccion de los componentes ya que deben ser
tomados en cuenta para la construccion del sistema de deteccién donde los elementos deben
cumplir las expectativas del prototipo. En la Tabla 8 se muestran estos requerimientos se la nombra

con las letras RAS lo que significa requerimientos de arquitectura del sistema.
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Tabla 8. Requerimientos Funcionales del sistema

RAS1
REQUERIMIENTOS FUNCIONALES
PRIORIDAS .
N.° REQUERIMIENTO RELACION
BAJA MEDIA ALTA
REQUERIMIENTOS LOGICOS
Sensor aislado para que no exista
RAS1.1 _ X
interferencia con otras sefiales externas
La lectura del sensor determinara si las
RAS1.2 B X
sefiales con altas
La alarma seré el resultado del arrojo de
RAS1.3 X
los pulsos
REQUERIMIENTOD DEL DISENO
Una mufiequera es la elegida donde se
RAS1.4 , X RS2.7
compactaran los elementos
Para la montura del sensor se deberan
RAS1.5 realizar pruebas para de cierta manera X RS2.8
ocultar el sensor.
Las conexiones del sistema son cableadas
RASL1.6 ) _ X RS24
e inaldmbricas
Existir un método para encender y apagar
RASL1.7 ) X RS2.11
el sistema.
REQUERIMIENTOS DE HARDWARE
Sensor capaz de detectar la frecuencia
RAS1.8 _ X
cardiaca
Capacidad del mddulo de comunicacién
RAS1.9 inaldambrica de transmitir datos en tiempo X
real.
Placa de tener la capacidad de procesar los
RAS1.10 X

datos.
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La placa electronica debe ser compatible

RAS1.11 o X
con las librerias del sensor de pulsos.
Compatibilidad de la placa con protocolo
RAS1.12 o _
de comunicacion inalambrica.
Compatibilidad de la placa con el
RAS1.13 dispositivo de comunicacion de red
celular.
Almacenamiento de datos en la memoria
RAS1.14
de la placa
RAS1.15 Tamafio de los dispositivos pequefios X RS2.7
RAS1.16 Raépido procesamiento de los dispositivos
RAS1.17 Disponibilidad de pines
REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE
Lenguaje de programacion de codigo
RAS1.18 _ It Prog J X
abierto.
Software compatible con la placa de
RAS1.19
desarrollo.
RAS1.20 Disponibilidad de librerias
Comepatibilidad de la red celular con el
RAS1.21 _ X
dispositivo movil
RAS1.22 Facil configurar X
REQUERIMIENTOS ELECTRICOS
Uso de 2 baterias para la alimentacién del
RAS1.23 RS2.1
sistema
RAA1.24 Conexiones a tierra de los elementos

Fuente: Autoria

3.5.4 Accesorios de deteccion de pulsos

De acuerdo con los requerimientos de los usuarios de puede concluir que el articulo en

donde se debe colocar el sistema es en una mufiequera donde los elementos se compacten. De esta
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manera el sensor medira la frecuencia cardiaca de la mufieca del lactante y por otro lado el segundo
dispositivo del sistema que seria donde se encuentre la placa de procesamiento sera una caja ya
que esta tendra comunicacién inalambricamente con la mufiequera y sera ubicada en la cuna del
infante o en la pared de la habitacion. En la figura 8 se muestra el disefio segun los requerimientos

establecidos.

Los elementos son ubicados de manera que el sensor de pulsos tome la frecuencia cardiaca
de modo secuencial la que sera enviada a una placa de procesamiento mediante la comunicacién

inaldmbrica y cada parte tendra una alimentacion por separado.

"o Médulo para Comunicacion Inalambrica - SENSOR DE":

PULSOS

o

e Alimentacion

Figura 8: Distribucion de elementos del sistema de deteccion del Sindrome de la muerte sdbita

Fuente: Autoria
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o Area del sensor de pulsos

El sensor de pulsos va ubicado en una parte del brazo del infante que es la mufieca que debe estar

de frente con el sensor, esto sera ajustado con una cinta de material velcro.
e Moddulo para la comunicacién inalambrica

Este modulo de comunicacién inalambrica debe ser compatible con el sensor de pulsos para que

los datos sean enviados correctamente utilizando un protocolo a la placa electronica.
e Placa de procesamiento

La placa electrénica de procesamiento serd ubicada en un segundo sistema que es una caja donde
irdn conectados dos médulos de comunicacion inalambrica uno para la recepcién de los pulsos

cardiacos y otro para el envio de la alarma al dispositivo mavil de la persona a cargo del infante.
e Modulo para red celular

Para el envi6 de la alarma en forma de llamada o de mensaje desde la placa de procesamiento al
celular es necesario un moédulo que permita realizar esta funcion, esta debe estar conectada a la

placa de procesamiento para que cumpla su funcién.
e Alimentacion del sistema

La alimentacién sera por medio de una bateria la cual serd ubicada en la mufiequera en la parte
posterior y la otra bateria estara en la caja donde se encuentra la placa conectada con los demas
dispositivos los cuales seran alimentados por la misma. Las baterias deben poder removerse para

poder cambiarlas o cargarlas.
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3.6 Eleccion del Hardware y Software

Para la eleccion del Hardware y Software nos basaremos en la tabla de requerimientos del
sistema que fueron mencionados anteriormente, en la figura 9 se muestra un diagrama de bloques

que explica el procesamiento del sistema.

Alima_ntacidn - Toma de - Transmision
del sistema datos de Datos
1 4 . 3
Alimentacién - Procesamiento - En“‘?' de datos
del sistema de Datos mediante una
alarma

Figura 9. Diagrama de bloques del funcionamiento légico del sistema

Fuente: Autoria

1. La alimentacion del sistema se requiere de dos baterias tipo liPo recargable de tamafio
reducido.

2. Se necesita un sensor de pulsos que pueda tomar los datos de la frecuencia cardiaca del
infante colocado en la mufieca.

3. Transmision de datos mediante comunicacion inaldmbrica.

4. Una placa que sea capaz de recibir los datos mediante un protocolo de comunicacion
inalambrica para que los procese, los almacene y los envia a un dispositivo.

5. Dispositivo mévil que reciba la alarma enviada desde un médulo de comunicacion celular.
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3.6.1 Eleccion del Hardware

La eleccion del hardware para el desarrollo del sistema se los realiza siguiendo el diagrama

de blogues propuesto en la Figura 9, donde se establecen por etapas la ldgica del dispositivo.

3.6.1.1 Eleccidn del sensor de pulsos cardiacos

El diagrama de bloques descrito anteriormente en la fase 2 donde se toman los datos es
donde va el sensor de pulsos cardiacos el que sera insertado en una mufiequera, por lo que necesita
buscar un sensor que tenga en primer lugar un tamafio pequefio que se ajuste a la mufiequera,
debido a esto se tomara en cuenta los requerimientos planteados para que la eleccion del sensor

sea la Optima ajustandose a las necesidades. En la Tabla 9 se describen diferentes tipos de sensores.

Tabla 9. Tipos de sensores

Tipos de sensores

Sensor de pulsos Sensor de pulsos Sensor de pulsos
Requerimientos

AL-HRS SHT-104 SP-SEN11574

RAS1.1 v - v
RASL1.5 v - v
RASL1.8 v v v
RAS1.11 v - v
RAS1.14 - - v
RAS1.17 v v v
Valoracion/6 5 2 6

Eleccion - - v

Fuente: Autoria
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3.6.1.1.1 Sensor de Pulsos Amped SEN11574

Un elemento fundamental en el sistema de deteccion del sindrome de la muerte stbita en
lactantes es el sensor de pulsos Amped ya que la funcidn principal es medir la frecuencia cardiaca,
este dispositivo es el que facilita la toma de estos datos de la mufieca del infante. El sensor de
pulsos recibe una sefial que es emitida por el corazon del lactante, esa sefial se recibe en forma de
voltaje analdgico que luego es transformado a rangos numéricos, estos seran enviados a la placa

Arduino para el procesamiento de los datos para luego ser enviada en forma de informacion.

Figura 10. Sensor de Pulsos Amped

Fuente: http://img.dxcdn.com/productimages/sku_397482_2.jpg

A continuacion, se detalla en una Tabla 10 las especificaciones técnicas, lo cual servira para

realizar el montaje del dispositivo de manera correcta.
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Tabla 10. Especificaciones Técnicas del Sensor de pulsos

DESCRIPCION CARACTERISTICAS

Corriente usada [mA] 4

Rango de Voltaje [V] 3,3a5

Uso Mufieca, pecho, pie
Compatibilidad Placa Arduino, Raspberry Pi
Conector Tipo Macho

Dimensiones [cm] 1,6 alto x 1,6 ancho x 0,1 espesor
Peso [0z] 0,18

Fuente: http://tdrobotica.co/sensor-de-pulso/356.html

3.6.1.2 Eleccion del modulo de comunicacion inalambrica

La eleccion del modulo para la comunicacion entre la placa y el sensor de pulsos es
importante ya que este serd el encargado de enviar los datos recolectados por el sensor, debera
cumplir los requerimientos necesarios para la construccion del sistema, este debera trabajar con el
protocolo zigbee que fue descrito anteriormente y el elegido para este sistema. En la tabla 11 se

presentan tipos de mddulos Xbee.
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Tabla 11. Tipos de médulos Xbee

Tipos modulos Xbee

Requerimientos Xbee — Serie 1 Xbee — Serie 2 Xbee - Pro
RAS1.9 v v v
RAS1.12 v - -
RAS1.15 v v v
RAS1.17 v v v
RAS1.18 v v v
RAS1.20 v v v
RAS1.22 v - -
Valoracion/7 7 5 5
Eleccion v - -

Fuente: Autoria

Para el proyecto el médulo que cumple con los requerimientos del sistema es el médulo
Xbee Seriel ya que es facil de trabajar y de tamafio reducido. Son recomendados especialmente
para trabajar con comunicaciones punto a punto y es lo que necesitamos para la construccién del

prototipo.

3.6.1.2.1 Médulo Xbee Serie 1

Son la serie mas facil para trabajar, no necesitan ser configurados, pero incluso asi se
pueden obtener beneficios, en la figura 11 se muestra el grafico del médulo. Debido a que son

faciles para trabajar, son recomendados, para comunicaciones Punto-a-Punto. (Thayer, s.f.)
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Figura 11. M6dulo Xbee Serie 1 antena integrada

Fuente: https://cdn.sparkfun.com/r/140-140/assets/parts/6/8/0/5/11215-01.jpg

El mddulo Xbee es un sistema basado en Zigbee estan disefiados para redes inalambricas
entre sensores y son mas preferidos para dispositivos que son de menor tamafio y consumen menos

energia.

El sistema electrénico constara de dos médulos Xbee uno de ellos estard conectado al
sensor de pulsos y el otro va conectado a la placa de procesamiento lo cual permitira la

comunicacion inaldmbrica entre los dispositivos.

Se ha elegido un médulo de comunicacion Xbee ya que se necesita que el dispositivo sea
reducido y que tenga una sensibilidad de envio de datos, baja latencia y una sincronizacion de

comunicacion predecible y son faciles de usar. En la Tabla 12 se describen las caracteristicas.
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Tabla 12. Especificaciones técnicas del mddulo Xbee serie 1

DESCRIPCION CARACTERISTICAS

Corriente usada [mA] 50

Rango de Voltaje [V] 3,3

Uso Conexion en la placa y en el sensor
Compatibilidad Placa Arduino, Raspberry Pi
Conector Tipo Macho

Dimensiones [cm] 2,44 x 2,76

Alcance [m] 100

Pines digitales 8

Fuente: http://xbee.cl/que-es-xbee/

3.6.1.3 Eleccion del moédulo de comunicacién celular

Para el envi6 de la alarma desde la placa de procesamiento a un dispositivo movil es
necesario un que un elemento esté conectado a la placa para que pueda recibir los datos y los

envia mediante la red celular.

Tabla 13. Tipos de médulos para comunicacion celular

Tipos

Requerimientos SIM800 SIM900

RASL.6 4 v
RAS1.13 v v
RAS1.14 4 v
RAS1.16 v v
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RAS1.17 4 v

RAS1.18 4 v
RASL1.20 4 v
RAS1.21 4 v
RAS1.22 v v
Valoracion/9 9 9
Eleccion - v

Fuente: Autoria

Para la comunicacion celular se usara el médulo GPRS/SIM 900 ya que cumple con las
necesidades del proyecto, por otro lado, el mddulo SIM800 también cumple con las necesidades,
pero este modulo tiene funciones adicionales como es Bluetooth y radio FM lo que no es

necesario para el proyecto por eso es descartado.

3.6.1.3.1 Modulo GPRS/SIM900

Si necesitamos ampliar las funcionalidades de la placa de procesamiento se puede recurrir
a muchas opciones ya que existe una gran variedad de shields compatibles con cualquier serie o
modelo de placas, de esta manera podemos implementar al dispositivo funciones adicional que

sirvan especificamente para ofrecer un tipo de servicio en especifico.

Un shield es un modulo en forma de placa impresa que se puede conectar a la parte
superior de la placa para ampliar sus capacidades, permitiendo ademas ser apiladas unas encima
de otras manteniendo un disefio modular. Los shield de comunicacion inalambrica que trabajan
en banda libre 2.4Ghz como Xbee y SIM900 GSM brindan ventajas de movilidad a diferencia

del resto de shield. (Allaica & Gualli, 2015)
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Figura 12. M6dulo GPRS/SIM900

Fuente: http://www.prometec.net/wp-content/uploads/2016/06/tarjeta-gps-gprs-sim900.png

“Esta placa puede convertir a un circuito electrénico en una plataforma que proporciona
comunicacion a través de la red telefonia celular GPRS/ GSM. Integra un modulo SIM900 de
SIMCom, permite establecer llamadas, enviar SMS, MMS y audio a través de UART, incluso
permite comunicacion de datos a través de los protocolos TCP37, UDP38, HTTP39 o FTP40, todo
esto mediante comandos AT (GSM 07.07, 07.05). Cuatri banda (Quadband) con frecuencias de
850, 900, 1800 y 1900 MHz con el propdsito que pueda funcionar en todos los paises del mundo”.

(Tingo & Quisi, 2015)
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Tabla 14. Especificaciones Técnicas de SIM900

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Fuente de alimentacion 3.2V -4.8V
Ahorro de energia Consumo tipico en mode de reposo es 1.0 mA
Bandas de frecuencia GSM 850, EGSM 900, DCS 1800, PCS 1900
Potencia de transmision 2W
SMS Almacenamiento de SMS: Tarjeta SIM
Antena Externa Antenna pad
Interface SIM Soporta SIM: 1,8V, 3V

Tamafio 24*24*3 mm
Caracteristicas Fisicas
Peso: 3.4g

Fuente: http://dspace.unach.edu.ec/bitstream/51000/615/1/UNACH-EC-IET-2015-0008.pdf

3.6.1.4 Eleccidn de la placa electrénica de procesamiento

La eleccion de la placa electronica de procesamiento es una parte esencial para el
funcionamiento del sistema ya que es donde los datos recolectados por el sensor de pulsos y
enviados por comunicacion inalambrica son procesados y analizados, esta placa debera contar con

librerias que sean compatibles con los dispositivos a usarse.
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Tabla 15. Caracteristicas para la eleccion de Arduino

Tipos
o Arduino Arduino Arduino Arduino
Requerimientos
UNO MINI LilyPad LEONARDO

RAS1.10 v v v v
RAS1.11 v v v v
RAS1.12 v v v v
RAS1.13 v - 4 -
RAS1.14 v v v v
RAS1.15 - v v v
RAS1.16 v v v v
RAS1.17 v - v v
RAS1.18 4 v v v
RAS1.20 v v v -
RAS1.22 v v v v
Valoracion/11 10 9 11 9

Eleccidn v - - -

Fuente: Autoria

La eleccion de la placa de procesamiento serd Arduino UNO ya que cumple las expectativas
del proyecto. Arduino Mini no tiene los pines necesarios para la conexion con los demas
dispositivos y no tiene compatibilidad con algunos shields y carece del Jack de alimentacion DC,
por otro lado Arduino Lilypad sirve para aplicaciones textiles que este pueda adherirse a una

prenda de vestir 1o que en este proyecto no necesitamos y por ultimos Arduino Leonardo no cuenta
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con una compatibilidad con los shield por lo que hay que modificar los cddigos de programacion

esto hace que sea dificil su configuracion.

3.6.1.4.1 Arduino UNO

El Arduino Uno es un tablero de microcontroladores basado en el ATmega328 ( hoja de
datos ). Cuenta con 14 pines de entrada / salida digital (6 de los cuales se pueden utilizar como
salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un resonador cerdmico de 16 MHz, una conexion USB, una
toma de alimentacion, una cabecera ICSP y un boton de reinicio. Contiene todo lo necesario para
soportar el microcontrolador; Simplemente conéctelo a un ordenador con un cable USB o
conéctelo con un adaptador de CA a CC o bateria para empezar. El Uno difiere de todos los
tableros anteriores en que no utiliza el chip driver FTDI USB-a-serial. En su lugar, cuenta con el
Atmegal6U2 (Atmega8U2 hasta la version R2) programado como un convertidor USB a serie. La
Revision 2 de la placa Uno tiene una resistencia que tira de la linea 8U2 HWB a tierra, lo que

facilita su colocacion en modo DFU. (Arduino, 2017)

e Especificaciones Técnicas

El Arduino Uno puede alimentarse a través de la conexién USB o con una fuente de
alimentacion externa. La fuente de alimentacion se selecciona automéaticamente. La alimentacion
externa (no USB) puede venir desde un adaptador AC-DC (verrugas de pared) o una bateria. El
adaptador puede conectarse enchufando un conector positivo de centro de 2,1 mm en el conector
de alimentacion de la tarjeta. Las derivaciones de una bateria se pueden insertar en los conectores
de clavijas Gnd y Vin del conector POWER. La placa puede funcionar con un suministro externo

de 6 a 20 voltios. Si se suministra con menos de 7V, sin embargo, el pin 5V puede suministrar
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menos de cinco voltios y la placa puede ser inestable. Si utiliza mas de 12V, el regulador de tension

puede sobrecalentarse y dafiar la placa. El rango recomendado es de 7 a 12 voltios. (Arduino, 2017)

3.6.1.5 Sistema de Alimentacion

El sistema de deteccidn debe tener una alimentacion de energia para su funcionamiento

para esto se debe escoger una bateria que alimente los componentes del prototipo, esta sera

escogida basdndonos en los requerimientos. Se necesitan 2 baterias por separado una que alimente

a3.3Vyotrade 12V.

Tabla 16. Tipos de médulos Baterias

Tipos
Pilas Pilade Litio Bateria

Requerimientos

Alcalinas tipo moneda Litio
RS2.1 v v v
RS2.3 v - v
RS2.7 - v v
RS2.10 v v v
RAS1.15 - v v
Valoracion/5 3 4 5
Eleccion v

Fuente: Autoria

3.6.1.5.1 Bateria de Litio

Las baterias de litio Ilamadas comdnmente como bateria Lipo son de tamafio reducido y de

poco grosor, son compuestas a base de litio lo que hace que no sean de mucho peso. Estan

64



compuestas por células o pastillas que cada una brinda 3.7 voltios y 240mA. Esta bateria tiene su

propio cargador el cual es utilizado para recargar las baterias. En la figura 13 se muestra.

Para el sistema se necesitan dos baterias ya que la alimentacion es por separada. A continuacion,

en la tabla 17 se muestran las caracteristicas principales de la bateria mencionada.

Figura 13. Bateria de Litio

Fuente: http://bateriasdelitio.net/wp-content/uploads/2014/06/T2eC16FHIHWFG2JIDeD+BShB0iNp960_57-

300x244.jpg

3.6.1.6 Arquitectura del sistema Hardware

El sistema de deteccidn basicamente constara de dos bloques, el primer bloque constara
de un sensor de pulsos amped el que realizara la toma de los pulsos y estara conectado a un
modulo Xbee seril con antena integrada que servira como medio de comunicacion inalambrica.
Estos dos dispositivos estaran acoplados en la mufiequera, el segundo bloque estara constituido
principalmente por la placa Arduino la que procesara los datos recibidos mediante comunicacion
inalambrica por parte de un modulo xbee conectado a la placa y también constara con un médulo
GPRS/GSM SIM900 que estara conectado con su respectivo shield y sera el encargado de enviar
la alarma de mensaje o llamada al celular del encargado del infante. En la figura 14 se muestra

un diagrama explicando el funcionamiento del sistema.
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Para la implementacion del hardware se utilizara elementos esenciales como el Arduino
uno, el sensor de ritmo cardiaco, los mdédulos XBEE, el médulo GSM y un celular. Todos estos

elementos estan ubicados en una mufiequera especialmente para bebés de material tipo velcro.

Una vez elegidos los elementos a utilizar, ademas de los diferentes dispositivos, se realiza
el disefio de bloques del sistema lo que conforma el hardware. De forma general, a continuacion

de muestran los dispositivos que seran utilizados.

. LO
— COMUNICACION COMUNICACION S
INALAMBRICA INALAMEBRICA
XBEE
- *| )
ﬁ ))) r - F L ))

_i_,J

SENSOR
DE PULSOS ) a

Figura 14. Diagrama de funcionamiento del sistema Hardware

Fuente: Recoleccion de la Web

3.6.2 Eleccion del Software

Para la eleccidn del software hay que basarnos en la placa de procesamiento que hayamos
elegido, el software elegido debe cumplir con la funcionalidad requerida por los dispositivos que
se encuentren acoplados a la placa como es la disponibilidad de librerias. Hay que tomar en cuenta
que el entorno de programacion cuente con lo mencionado anteriormente, en la Tabla 17 se detallan
los requerimientos que deben ser cubiertos para de esta manera elegir el entorno de desarrollo
grafico para Arduino 6ptimo.
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Tabla 17. Tipos de entornos de desarrollo de Arduino

REQUERIMIENTO ENTORNOS DE DESARROLLO DE ARDUINO

IDE de
Scracth  for Visual
Eclipse Codebender Arduino
arduino (S4A) Studio
Compatible Arduino
v v v v v
UNO
Programacion facil - - v v v
Disponibilidad de
v v - v v
Librerias
Configuracion de
v v v v v
pines
Comunicacion serial 4 4 v v v
Valoracion/4 4 4 4 5 5
Eleccion v

Fuente: Autoria

El entorno de desarrollo que cumple con las caracteristicas es el IDE de Arduino, pero
también cumple Codebender, pero este es un entorno de programacion den la Nube, lo que quiere

decir que los proyectos quedaran guardados en la nube lo que no es necesario en este proyecto.
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3.6.2.1 IDE de Arduino

Es un entorno proporcionado por el proyecto Arduino, es liviano y proporciona
herramientas basicas que seran necesarias para subir, depurar y comunicacion con la placa

Arduino,

sketch_jun20a Arduino 1.6.3

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_junz0a

|1-'|:|in:1 setup () |
S/ put your setup code here, to run

vold loop() {
JS put your main code here, to run r

=] N s o L
e

W oo

Figura 15. Sketch de Arduino

Fuente: https://programarfacil.com/wp-content/uploads/2015/06/1deArduino.png

Describiendo los mends mas importantes, dentro del men( archivo, encontramos las siguientes

opciones:
Nuevo y Abrir, respectivamente nos permite crear y abrir un sketch.

Proyecto, nos permite abrir un conjunto de sketch que conformar un proyecto determinado, algo

similar a un proyecto de visual studio.
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Ejemplos, Son sketch que proporcionan ejemplos sobre el uso de la placa de Arduino. Hay
ejemplos basicos que van desde hacer parpadear un led hasta hacer un servidor web basico con

Arduino y el shield ethernet.

Del menu editar, nos da las opciones bésicas de edicion (copiar, cortar y pegar), ademas de copiar

el texto como html (necesario para publicar nuestro cddigo). (Del Valle, 2017)

El menU programa, nos da la opcidn de verificar y compilar el programa, incluir librerias y
mostrar la carpeta del programa (esta opcién es til para poder buscar los sketches sin tener que
navegar hasta encontrar la carpeta de los ficheros localizada en la carpeta del usuario, dentro de
una carpeta llamada ARDUINO. (En esta carpeta copiaremos todas las librerias, dado que es la

ruta por defecto por la que el entorno de desarrollo busca los ficheros). (Del Valle, 2017)
3.7 Diagrama de Bloques

En este apartado se representa de manera estructurada el funcionamiento del sistema de
deteccidn del sindrome de la Muerte sUbita en lactantes de 2 a 6 meses tomando en cuenta los

requerimientos para el desarrollo y consiguiente se desarrollara el cédigo de programacion.

En el siguiente diagrama es una representacion grafica del funcionamiento del sistema el que

se muestra en la Figura 16.
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MODULO XBEE SERIE 1 5. MODULO XBEE
ANTENA INTEGRADA @ 3':') “ @ J'))

1.
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1. SENSOR DE 4, ARDUINO UNO 9. BATERIA
PULSOS 0

CARDIACOS ‘

‘ 3. MODULO GPRS/GSM SIMI00

2. CELULAR H J

Figura 16. Diagrama de blogues del Funcionamiento del sistema electrénico

B. BATERIA

Fuente: Autoria

Sensor de Pulsos Cardiacos: Este sensor serd ubicado en la mufieca del brazo del bebé, este
permitira adquirir datos de la frecuencia cardiaca del lactante para posteriormente
analizarlos y procesarlos en forma de informacion la cual sera de uso para una tercera
persona la cual estara a cargo del infante.

Madulo Xbee: Este dispositivo se utilizara como medio de comunicacion inalambrica entre
las dos placas que estaran montadas individualmente, por su pequefio tamafio se adaptara
al ambiente en el que se lo estara usando.

Modulo Xbee: Estara ubicado en la otra placa que se encontrara ubicada en el dormitorio
del infante.

Arduino UNO: Se utilizara una placa Arduino UNO, ya que se necesita la compatibilidad

con el médulo SIM900 y la conexidn de la mayoria de sus pines.
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5. Modulo GSM/GPRS SIM900: Se hara uso de este modulo para el envio de la alerta de una
Ilamada o0 mensaje a un celular mediante la red celular.
6. Celular: Este dispositivo mavil serd de mucha importancia ya que a este llegara la alarma

enviada ya sea por mensaje o llamada dependiendo del rango de pulsaciones cardiacas.

3.7.1 Diagramas de conexiones

Los siguientes diagramas indicaran una representacion grafica de las partes fundamentales e
importantes para el disefio del sistema del sindrome de la muerte sbita de Lactantes de 2 a 6 meses

de edad.

3.7.1.1 Diagrama de Pines del Sensor Amped

Este sensor de pulso es un dispositivo de plug-and-play para tu Arduino o cualquier uC. Puede
ser usado por cualquiera con basicos conocimientos de electronica. El sensor funciona como un
sensor de ritmo cardiaco déptico, una etapa de amplificacién y un filtro para el ruido, lo cual hace
que su sefial de salida sea confiable y estable. EI consumo de corriente es bajo siendo de 4mA con
una alimentacién de 5V. Estd basado en un LED emisor y un sensor receptor de intensidad, la
cantidad de luz reflejada por la mufieca del brazo cuando hay paso de corriente sanguinea define
la salida del sensor. Por lo que es posible visualizar grafica o numéricamente la informacion del

mismo. En la figura 17 se muestran los pines del sensor.
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PARTE TRASERA

PIN DE SENAL
PIN POSITIVO +

Figura 17. Distribucion de pines del sensor amped

Fuente: http://www.zambeca.cl/tiendaOficial/image/cache/data/imagenes/11574-03-500x500.jpg

3.7.1.2 Diagrama de Pines del Modulo Xbee Serie 1

La figura 18 muestra pines conexiones necesarias el moédulo Xbee para poder ser
utilizado.

3,3V

-

‘ - = XD L-————— -}
o e [ RXD g—r

XBee

—

GND

Figura 18. Distribucion de Pines del modulo Xbee

Fuente: http://1.bp.blogspot.com/-
_V2uj2H2blY/T6bSUECIT6I/AAAAAAAAABO/QCCUWQ6GCcho/s1600/Figura+2.Distribuci%C3%B3n+de+los+pi
nes+del+M%C3%B3dulo+y+tarjeta+Xbee.jpg
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El modulo requiere una alimentacion desde 2.8 a 3.4 V, la conexion a tierra y las lineas de
transmision de datos por medio del UART (TXD y RXD) para comunicarse con un
microcontrolador, o directamente a un puerto serial utilizando algin conversor adecuado para los

niveles de voltaje.

3.7.1.3 Diagrama de Pines de la Placa Arduino UNO

Arduino Uno es una placa electrdnica de las muchas que tiene Arduino y con la que es muy
facil introducirse en el mundo de la programacién electrénica, Arduino es una plataforma de
cddigo abierto (open-source) lo que permite realizar proyectos y modificaciones tanto de hardware
como de software a cualquier persona sin ningin problema. Las partes que tiene la placa

electronica Arduino Uno se muestra en la Figura 19.

RESET ~ E/SDIGITALPINO -13

o w0 homv'nﬂuzir
t Tt 2 'S

DIGITAL (PWM~) & & |

CONECTOR PR CONET (:)(:) ‘
uUsB | 3% 7 Pt My e —‘ou .

- rru|

[®ROCONTROLADOR

CONECTOR
ALIMENTACION
6V - 12V

PINES  E. ANALOGICAS
ALIMENTACION PIN AO - A5

Figura 19. Distribucion de Pines Arduino UNO

Fuente: http://platea.pntic.mec.es/~mhidalgo/edubasica/0larduino/0limgs/arduino01.jpg
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La placa electrénica Arduino Uno puede ser alimentada de varias formas, con un cable
USB conectado al ordenador o con una fuente externa. En la placa de Arduino cuenta con un zocalo
donde se conecta un Jack de 2,1mm para conectar un adaptador que se encuentre entre los rangos
de 6V — 12V que es la tension recomendada. La placa cuenta con un conector USB tipo-B para

conectar un USB al ordenador con el cual podemos programarlo y a su vez alimentarlo.

3.7.1.4 Diagrama de Pines del Modulo Shield GPRS/GSM SIM900

Este modulo tiene una tarjeta ultra compacta de comunicacion inaldmbrica. La tarjeta es
compatible con todos los modelos de Arduino con el formato UNO, la tarjeta estd basada en el
modulo SIM900 GSM. Este dispositivo es ideal para sistemas remotos, mandar mensajes de texto

o llamadas a celulares. En la Figura 20 podemos ver la distribucion de pines.

Net Status Solm'fare Hard\frare
light LED serial serial

Serial port
select
UART of SIM900 Antenma
interface
Microphone
Power
jack
Speaker
Power
select
GPI0,PWM and
ADC of SIM9300

Power key

Figura 20. Distribucion de Pines de Shield GPRS/GSM SIM900

Fuente: http://usO1.i.aliimg.com/img/ph/868/956/216/1216956868_865.jpg
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3.7.1.5 Fuente de Alimentacion

La alimentacion de cada elemento del sistema es importante ya que de esta manera
funcionara el prototipo. En la Tabla 18 se muestra la cantidad de voltaje y corriente de cada

dispositivo del sistema.

Tabla 18. Especificaciones de Voltaje de cada Elemento

DISPOSITIVO VOLTAJE [V] CORRIENTE [mA]

ALIMENTACION MANILLATx

Sensor de Pulsos Amped 3-5 4

Moédulo Xbee 3.3 40

ALIMENTACION SMSLRx

Moédulo Xbee 3.3 40
Placa Arduino 9 50
Shield GPRS/GSM SIM900 3.1-438 15

Fuente: Autoria

La corriente requerida por el sistema es la suma de todos los dispositivos, el prototipo se
divide en dos partes la primera [lamada MANILLATX y la segunda SMSLRx cada uno con

alimentacion eléctrica por separado.

MANILLATX

Ity = Isp + Iyxp

ITl =4‘mA+4‘0mA

ITl = 4‘5 mA
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Donde,

Ir1 = Corriente total primer bloque

Isp = Corriente Del sensor de pulsos

Iyxg = Corriente del modulo Xbee

La corriente que se necesita para el primer bloque MANILLATX donde se conecta el sensor

de pulsos y el médulo Xbee es de 115 mA.

SMSLRXx

Ity = Iyxpg + Ipa + lgsu

Ir; =40mA + 50 mA + 1.5mA

ITZ = 915 mA

Donde,

I, = Corriente total segundo bloque

Iyxg = Corriente del modulo Xbee

Ip, = Corriente de la placa arduino

Is;y = Corriente del médulo GPRS/GSM

La corriente gque se necesita para el segundo blogue SMSLRx donde se conecta el Arduino,

Shield sim 900 y médulo Xbee es de 976.5 mA
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e Tiempo de duracion de la bateria

Segun los requerimientos en la eleccion del hardware dio como resultado la seleccion de baterias

de Litio una de 11.1[V] y 1000[mA] y la otra de 3.7[V] y 350[mA].

carga de la bateriaMANILLATx = 3.7V * 0.3504 = 1.295 W

Consumo/hora bateriaMANILLATx = 3.7V x0.045 = 0.1665 W

1.295
Duracion de la bateriaMANILLATx =

carga de la bateriaSMSLRx = 11.1V «1A=11.1W

Consumo/hora bateriaSMSLRx = 11.1V *0.0915 = 1.01565 W

Toises ~ 10924

Duracion de la bateriaSMSLRx =

La limitacién del tamafio y peso del dispositivo hace que la bateria sea de tamafio reducido
y liviana pese a estas caracteristicas las baterias alcanzan una duracion Optima para el

funcionamiento del circuito.
3.8 Diagrama del circuito

El diagrama del circuito muestra la conexion de pines de cada elemento seleccionados

anteriormente, el disefio de cada bloque se muestra en la figura 21 y 22.
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Figura 21. Diagrama de MANILLATX

Fuente: Autoria

D FCCID: OUR-XBEE.
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Figura 22. Diagrama de conexiéon SMSLRx
Fuente: Autoria
Una vez realizados los disefios de conexion de los elementos se procede a la
implementacién que es en una mufiequera. En la figura 23. se muestra la distribucion de los

dispositivos en el accesorio.
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MODULO XBEE
A% mm
: . BATERIA

Figura 23. Distribucion de los elementos en la mufiequera

Fuente: Autoria

3.9 Diagrama de flujo

Realizado el disefio, la conexion y verificacion se procede a realizar el codigo fuente donde se

controlaran los pardmetros légicos del dispositivo final.

e Programa general

Una vez el sistema sea encendido, el sensor de pulsos comenzara a realizar la lectura de los
cambios de frecuencia que sera enviado por el pin de sefial al pin 20 del médulo Xbee el cual
enviara inaldmbricamente al mdédulo Xbee conectado al blogue2 el que a su vez el pin 2 llevara la
informacion al Arduino Uno receptando por el pin 3 Digital, la informacion en este ultimo
dispositivo sera proceda y enviada por los pines 7 y 8 digitales al médulo SIM 900 donde se
decidira enviar o no la alarma a un dispositivo movil. En la Figura 24 se muestra en diagrama de

flujo para el sistema de deteccion del SMSL.
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Disefio de deteccion del SMLS y analisis de la sefial

Una vez el sistema se encuentre encendido, el sensor comenzara a realizar la lectura de los
cambios dpticos que se produzcan en los tejidos de los lactantes y procederd a enviar los datos
mediante un médulo XBEE de transmision y seran receptor por un modulo XBEE receptor el cual
esta conectado al Arduino Uno, el que establecera una frecuencia de muestreo garantizando la
medicion, la que se establece en 500Hz y latido a latido con la resolucion de un periodo de tiempo
de 2milisengundos. La taquicardia en los lactantes se encuentra por encima de los 128 Ipm (latidos
por minuto) y entre 110 y 128 Ipm puede ser un susto del bebé al dormir o una leve temperatura.
Dependiendo del rango de la toma de pulsos la alarma sera enviada a la persona encargada del
lactante. En la Figura 24 se muestra en diagrama de flujo para mostrar los casos que pueden

presentarse en un lactante.
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—/ SENSOR DE PULSOS

ENCENDIDO
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NO DE S ENVIO DE MUESTRAS RECEPCION
E—— DE
DATOS Frecuencia de muestreo = 500 Hz MUESTRAS

OBTENCION
E INTERVALO ENTRE PULSOS EN ms.

DE FRECUENCIA CARDIACA

SISTEMA EMBEBIDO COMENZARA
LA LECTURA DEL PIN ANALOGO

PROCESAMIENTO Y
CONVERSION DE
FRECUENCIA CARDIACA

COMPARACION
DE FRECUENCIA /— %
CARDIACA

>128

ENVIAR
LLAMADA

ENVIAR
MENSAJE

Figura 24. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema

FUENTE: AUTORIA
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4. Capitulo IV. Implementacion Y Pruebas De Funcionamiento

En este capitulo se desarrollara el software y hardware que dan como resultado el prototipo
electrdnico, de esta manera cumpliendo lo propuesto en el disefio. Al finalizar el montaje de los
elementos se realizara las pruebas de integracion y mediante el cambio de frecuencia en el software
determinar el correcto funcionamiento del sistema, después se dara una evaluacion de hardware
especificamente la colocacion del sensor de pulsos como también del sistema embebido. Las

pruebas de este sistema se haran con nifios y un bebe.
4.1 Desarrollo del software

En el software se basa en lo que es la programacion de los médulos Xbee mediante el uso del
programa XCTU y la placa Arduino Uno a través del lenguaje de programacion de Arduino el cual
basicamente esta desarrollado con el lenguaje C++, después de realizar la programacion se guarda
un archivo con la extensidn.ino este a su vez debe ser cargado a la placa que ejecutara las opciones
mediante el puerto fdti. Este programa constara de tres partes, en la primera parte se establecera la
comunicacion entre el sensor de pulsos y el Médulo Xbee para lo cual hay que declarar varias
variables, la segunda parte consta de la sincronizacion y toma de pulsos del sensor permitiendo
tener la frecuencia cardiaca, la tercera parte estd conformada de los métodos ya sea para llamada
0 mensaje del SIM 900 a un dispositivo mavil. En el Anexo 1 se puede visualizar la programacion

completa del sistema.

Para el desarrollo del cddigo fuente se realiza la lectura del pulso cardiaco mediante el uso de
variables, la lectura se hace mediante el sensor de pulsos Amped, a continuacion, la conversién de
la sefial digital es procesada por la placa Arduino Uno que da como resultado el valor de la

frecuencia cardiaca. Primero se establecen variables constantes que son utilizadas para definir
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rangos y tiempos, también existen variables volatiles las cuales cambian el valor dependiendo el
proceso de muestreo de la sefial definiendo tiempos méaximos y minimos. En la figura 25 se

muestra parte del codigo descrito anteriormente.

volatile int datos[10]; /f/ Utiliza para mantener Ultimos diez wvalores IBI

volatile unsigned long muestra = 07 // Utilizado para determinar la sincronizacién de pulsos

volatile unsigned long latido = 07 ff Utilizado para encontrar IBI

volatile int P =512;7 ff Utilizado para encontrar pico en la onda de pulso

volatile int T = 5127 // Utilizado para encontrar minimo en la onda de pulsc

volatile int t_latido = 525; ff Utilizado para determinar momento instantdneo de los latidos del corazdm
volatile int amplitud = 1007 ff Se utiliza para mantener la amplitud de la forma de onda de pulso
volatile boolean primer latido = true; S/ Utilizado para sembrar variedad tasa por lo que inicioc con BEM razonable
volatile boolean segundo latido = falae; S/ fUtilizado para sembrar variedad tasa por lo que inicic con razonable BEM

Figura 25. Declaracién de variables para el desarrollo del software
Fuente: Autoria

A continuacion, en la figura 26 se muestra el proceso de lectura del pulso cardiaco
establecida en milisegundos de tiempo, también la comunicacion entre al médulo SIM 900 y el
maodulo Xbee.

vold setup(){
pinMode {pulsaciones, CUTEUT) ; ff RActiva el pin 13 en salidas
skrial.begin(19200);
¥bee.begin(19200);
S5IM900.kegin{l9200);
SIM900.println ("AT+CPIN=\"1234\"");

elocidad de comunicacién serizl en baudio

elocidad de comunicacidtn serial en baudioc, xbee
velocidad de comunicacién serial en baudio, 3imd00
ffComando AT para introducir el PIN de la tarjeta

delay (25000} ; //Tiempo para gque encuentre una RED
interruptSetup(); // Establece para leer pulsps de sefial del sensor cada 2m3, ingresc de la interupcitn
configureRadic(): /f Ingresoc de la interupcién para la comunicaion entre loz Xbee
}
boclean configureRadio() [ /f Configuracion para comnicaion entre Xbee
¥Xbee.listen(); // El1 puerto esta escuhando para la municaion entre Xbee
¥bee.flush{); // poner la radio en el modo de comando:
delay {100} ; S/ Retardo
ng ok_response = "0ENZT; // La respuesta gue esperamos
String response = String(™"): ff Lee el texto de la respuesta en la variable de respuesta
while (response.length({) < ok_response.lengthi)) {
if (XKbee.available() > 0) | [/ 31 existe un datoc en el puerto lo lee
response += (char) ¥bee.read(): f/ BAlmacena el dato leido en la wariable
}

Figura 26. Codigo para la lectura y procesamiento del pulso cardiaco

Fuente: Autoria

Una vez obtenidos los resultados de la medicion de los pulsos se procede a calcular la
variacion de la frecuencia cardiaca este valor permite relacionarlo con el sindrome de la muerte

subita en lactantes dependiendo si sobrepasa el rango establecido. Posteriormente la decision de
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un mensaje o llamada de alerta es definida mediante las variaciones de la frecuencia cardiaca. En

el Anexo 1 puede observar el codigo de programacion completo

4.2 Desarrollo De Hardware
En este apartado se desarrollara la serie de pasos para la construccion del prototipo
electronico, en la figura 27 se muestra la manilla de bebé seleccionada donde se ubicara el sensor

de pulsos con un médulo Xbee y una bateria para la alimentacion eléctrica.

Figura 27. Manilla TX

Fuente: Autoria

4.2.1 Prueba de Integracion de los elementos

Se realiza una prueba de funcionamiento de los elementos que conforman el dispositivo
electronico con el fin de comprobar si funcionan correctamente para el disefio planteado. En la
figura se muestra la conexion de la MANILLATXx donde se encuentra el sensor de pulsos el cual

muestra una luz verde lo que significa que esta funcionando.

Figura 28. Prueba del funcionamiento del sensor de pulsos

Fuente: Autoria
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La figura 29. muestra el estado del Arduino con un indicador de luz verde y la figura 30. muestra

el estado del médulo SIM 900 con un indicador de luz roja, los cuales corresponden al circuito de

recepcion del Sistema.

Figura 29. Prueba de funcionamiento del Arduino UNO

EECVST TP
F3EXHN0 0l 204

Se
3

=)
-
3
i
:

WO I1B|ip mmm

.

o
.
-
-
v
-
v
v

Figura 30. Prueba de funcionamiento SIM 900

Fuente: Autoria
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Para las pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo de ritmo cardiaco con aviso por
mensajes de texto y Ilamadas telefonicas, se lo va a realizar de la siguiente manera, primero se va
a realizar la prueba de funcionamiento del sensor de pulsos cardiacos, luego la prueba de
funcionamiento de la comunicacién inalambrica mediante los modulos xbee, siguiendo con la
prueba de funcionamiento del envid de los mensajes de texto y las Ilamadas mediante el shield

SIM900 y por altimo la prueba de funcionamiento del sistema completo.

Prueba de funcionamiento del sensor de pulsos cardiacos, para ello se procede a cargar el

programa en el Arduino uno, y se realiza la conexion del sensor con el Arduino como se muestra

en lafigura 31.

Arduino

Figura 31. Conexion del sensor de pulsos con el Arduino

Fuente: Autoria
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Para que la comprobaciéon de que los datos obtenidos tengan un grado de fiabilidad

verificamos con un oximetro de ritmo cardiaco se muestra en la figura 32.

Figura 32. Oximetro

Fuente: https://p.globalsources.com/IMAGES/PDT/B0780277599/0x%C3%ADmetro.jpg

La figura 35 Muestra los pulsos tomados con el oximetro, en la figura 34. se observa la

toma de pulsos por el sensor de pulsos y la figura 33 muestra el resultado de los pulsos tomados

mediante el Arduino.

Figura 34. Toma de pulsos con el
Sensor Amped

Figura 35. Toma de pulsos
con oximetro

Fuente: Autoria Fuente: Autoria
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Figura 33. Monitor Serial muestra
los pulsos tomados por el sensor

Fuente: Autoria
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Se obtuvo como resultado, que el nimero de pulsaciones por minuto del Arduino con el

sensor de pulsos tiene una variacion de 1 a 2 BPM en comparacion con el oximetro.

Una vez realizada la comprobacién de cada uno de los elementos del sistema de

monitoreo de ritmo cardiaco, se procede a armar el prototipo completo como se muestra en la

fff SMSL
b |

figura 36.

MANILLAT x

0T
31203nd

Figura 36. Diagrama de Simulacién del prototipo electronico completo

Fuente: Autoria

Una vez armado el circuito procedemos a cargar el cédigo del programa completo

(Anexol) en el Arduino uno para las pruebas de funcionamiento del sistema.
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4.2.2 Integracion de los elementos en MANILLATX.

El objetivo es realizar un dispositivo de tamafio y peso reducidos porque se trata de lactantes

como se muestra en la figura 39, en la manilla se incorporo los elementos que se observan en la

figura 37 y en la figura 38 se muestra el proceso de la implementacion.

U
F3ExAITY D ¢
F3@%-4N0 0l 294 0

- [RUO3E

o)

Figura 37. Dispositivo que conforma la MANILLATX

Fuente Autoria

Figura 38. Proceso de implementacion del dispositivo en la manilla

Fuente: Autoria
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Una vez colocada la pequefa placa en la manilla se procedié a cerrar la prenda, y como resultado

se observa en la siguiente figura 39.

Figura 39. Resultado ManillaTx

Fuente: Autoria

4.2.3 Integracion de los elementos SMSLRX.

En este bloque se integran los elementos que procesan la informacidn para enviar un resultado,
en este caso de una alarma a un Smart phone, la figura 40 muestra los dispositivos electrénicos

que conforman el disefio.

Figura 40. Dispositivos que conforma la MANILLATX

Fuente: Autoria
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La figura 41. Muestra el proceso de la colocacion de cada uno de los elementos.

Figura 41. Proceso de Implementacion de los elementos

Fuente: Autoria

En la siguiente figura 42. Se observa la implementacion que consta, de la placa de
desarrollo que es el Arduino uno, el shield sim900 para el envio de mensajes de texto y la
realizacion de las llamadas telefonicas, un modulo XBEE para la conexion inalambrica y una

bateria de LI-PO de 7.6 v a 1000mAnh.

Figura 42. Resultado SMSLRx

Fuente: Autoria
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Como se puede observar en la figura 42. es la placa donde se encuentra el médulo XBEE, con
un led el cual sirve para visualizar los latidos del corazon mediante los parpadeos, y las otras
resistencias son para un divisor de tension para la comunicacion serial, ya que los modulos XBee
funcionan a 3.3V y los pines no son tolerantes a 5V. Desde el Arduino uno podemos alimentar un

modulo XBee, pero la comunicacion serie en Arduino es a 5V y en el médulo XBee es a 3.3V.

4.3 Pruebas de funcionamiento del prototipo (MANILATX y SMSLRX)

Las pruebas de funcionamiento del prototipo electrénico son de gran importancia, ya que
muestran lo que hace el dispositivo y si cumple con los requisitos funcionales especificos y
requisitos del usuario final, ayudando a detectar los posibles defectos que se derivan de errores en

la fase de programacion o la parte fisica.

Para esto se obtienen datos de cuatro usuarios finales de diferentes edades durante una semana,
a tres usuarios el aumento de pulsaciones se la hace mediante la agitacion fisica y a un usuario que
entra en el rango de lactantes para los que el prototipo esta disefiado, se hace el procedimiento

cuando duerme el nifio. Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas y graficos.

La tabla 19. Muestra los datos del usuario final 1 que tiene 12 afios. El rango de pulsaciones

para esta edad va desde 60 a 110. (TUASAUDE, 2018)

Tabla 19. Datos Usuario final 1

USUARIO FINAL 1

DIA 1 2 3 4 5
BPM Reposo 88 86 86 90 88
BPM Fuerade rango 130 131 115 126 115

Fuente: Autoria
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En la figura 43. Se observa la toma de pulsos en reposo del usuario final 1, indicando que se

encuentra en el rango normal.

Figura 43. Toma de pulsos en reposo con Oximetro Usuario Final 1

Fuente: Autoria

Con la agitacion fisica del Usuario Final 1 se obtiene el aumento de pulsaciones lo que se

observa en la figura 44.

Figura 44. Aumento de pulsos indicado por el Oximetro

Fuente: Autoria
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De inmediato se procede a colocar el sensor de pulsos al usuario como se observa en la

figura 45, para verificar el aumento de pulsaciones dando como resultado la recepcion la alerta en

un teléfono celular como indica la figura 46.

Figura 45. Toma de pulsos con sensor

Fuente: Autoria

GZ B il s1% i 8:45PM

ALERTA AUMENTO DE
PULSOS DEL BERE

8:42 PM

ALERTA AUMENTO DE
PULSOS DEL BERE

8:42 PM

ALERTA AUMENTO DE
PULSOS DEL BERE
8:42 PM

ALERTA AUMENTO DE
PULSOS DEL BERE
8:43PM

@ [ntroducir mensaje

@

Figura 46. Alerta mediante mensaje de texto

Fuente: Autoria

La tabla 20. Muestra los datos del usuario final 2 que tiene 9 afios. El rango de pulsaciones

para esta edad va desde 70 a 110. (TUASAUDE, 2018)

Tabla 20. Datos Usuario final 2

USUARIO FINAL 2

DIA 1 2 8 4
BPM Reposo 104 100 108 110
BPM Fuera de rango 141 137 128 130

Fuente: Autoria

110
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En la figura 47. Se observa la toma de pulsos en reposo del usuario final 2, indicando que se

encuentra en el rango normal.

Figura 47. Toma de pulsos en reposo con Oximetro Usuario Final 2

Fuente: Autoria

Con la agitacion fisica del Usuario Final 2 se obtiene el aumento de pulsaciones lo que se

observa en la figura 48.

Figura 48. Aumento de pulsos indicado por el Oximetro

Fuente: Autoria
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De inmediato se procede a colocar el sensor de pulsos al usuario como se observa en la

figura 49, para verificar el aumento de pulsaciones dando como resultado la recepcion la alerta en

un teléfono celular como indica la figura 50.
PGT Q l se% b 6:39PM

< 59396972, G W ¢
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PULSOS DEL BERE
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ALERTA AUMENTO DE
PULSOS DEL BERE
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ALERTA AUMENTO DE
PULSOS DEL BERE
6:38PM

ALERTA AUMENTO DE
PULSOS DEL BERE

6:38 PM

— S O

@ IIMroducir mensaje @

Figura 49. Toma de pulsos con sensor Figura 50. Alerta mediante mensaje de texto

Fuente: Autoria Fuente: Autoria

La tabla 21. Muestra los datos del usuario final 3 que tiene 5 afios. El rango de pulsaciones

para esta edad va desde 75 a 115. (TUASAUDE, 2018)

Tabla 21. Datos Usuario final 3

USUARIO FINAL 3

DIA 1 2 8 4 5
BPM Reposo 108 100 113 109 108
BPM Fuera de rango 140 131 130 130 125

Fuente: Autoria
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En la figura 41. Se observa la toma de pulsos en reposo del usuario final 3, indicando que se

encuentra en el rango normal.

Figura 51. Toma de pulsos en reposo con Oximetro Usuario Final 3

Fuente: Autoria

Con la agitacion fisica del Usuario Final 3 se obtiene el aumento de pulsaciones lo que se

observa en la figura 52

Figura 52. Aumento de pulsos indicado por el Oximetro

Fuente: Autoria
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De inmediato se procede a colocar el sensor de pulsos al usuario como se observa en la
figura 53, para verificar el aumento de pulsaciones dando como resultado la recepcion la alerta en

un teléfono celular como indica la figura 54.
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~ PULSOS DEL BERE
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PULSOS DEL BERE
4:20 PM

( "\ ALERTA AUMENTO DE
e 4

@ anroducir mensaje

Figura 53. Toma de pulsos con sensor Figura 54. Alerta mediante mensaje de texto

Fuente: Autoria Fuente: Autoria

Con las pruebas realizadas a tres usuarios se procede a realizar la prueba de funcionamiento
con un lactante. La tabla 22 muestra datos obtenidos de un lactante en aproximadamente 1 mes. El

Rango de pulsaciones para un lactante va desde 80 a 160. (TUASAUDE, 2018)

Para la realizacion se debe seguir los pasos indicados en el Manual de Usuario se puede ver en
el ANEXO 2. Con el programa ya cargado procedemos a encender tanto el circuito transmisor

MANILLATX como también el circuito SMSLRX.

En la siguiente figura 55 se observa la MANILLATX ya colocada en la mufieca del lactante

mientras esta dormido, el sensor sera el encargado de tomar los pulsos cardiacos.
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Figura 55. Circuito de transmision MANILLATX.
Fuente: Autoria

En la figura 56 se puede observar el circuito para la recepcion SMSLRx de datos el cual esta
ubicado en una mesa que se encuentra en la habitacion del lactante. Se espera la lectura de pulsos

para procesarlas en la placa y tomar decisiones.

Figura 56. Sistema de recepcién SMSLRx

Fuente: Autoria

Varias pruebas realizadas al bebé durante un tiempo de aproximadamente un mes se obtuvo
aumento de pulsos dentro del rango establecido, pero una de las semanas el lactante enfermo de
gripe lo que hizo que sus pulsos aumenten a 200 BPM sobrepasando el rango establecido lo que

produjo como resultado el envié de una llamada como se observa en la figura 57.
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Y @ T A .al«woE 02:17 AM

ALERTA BEBE

096 972 3391
Llamada entrante © @

A

Rechazar llamada con mensaje

Figura 57. Recepcion de Alarma

Fuente: Autoria

4.4 Resultados

Los resultados arrojados mediante las pruebas de funcionamiento a los tres usuarios resulto
correcto con un envié de alerta en forma de mensaje de texto dependiendo el rango de pulsaciones
para cada edad. Se pueden observar en latabla 22 los resultados obtenidos de las pruebas al lactante

menor de un afo.
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Tabla 22. Resultados de las pruebas de funcionamiento

FECHA HORA PULSO ALARMA

MENSAJE LLAMADA NINGUNA

15/06/2018 10 pm a6 am 118 - 119 v
18/06/2018 1lpma7am 119-120 v
20/06/2018 10 pmab5am 119-120 v
27/06/2018 10 pma8am 122 - 123 v

30/06/2018 11 pma6am 126 - 128 v

03/07/2018 11 pma6am 200 - 250 v

10/07/2018 10pma8am 118 - 119 v
17/07/2018 9pma7am 118 - 120 v

Fuente: Autoria

El envio de la alerta de mensajes se dio en dos ocasiones ya que el infante presentaba gripe

la que hacia que la temperatura aumente.

Hubo un caso especial en la que el lactante mientras dormia sus pulsos aumentaron
drasticamente, enviando el sistema una alerta de llamada a la madre del bebé, el nifio fue llevado
a una casa de salud donde efectivamente sus pulsos eran de 240 pulsos por minuto, a lo cual el
Doctor dio un diagndstico de neumonia. Si no era el nifio tratado a tiempo podria haber seguido
aumentando sus pulsos lo que desataba una taquicardia provocando el llamado Sindrome de la

Muerte Subita en Lactantes.
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4.5 Conclusiones.

Con la realizacion del estudio bibliografico para este proyecto se puede entender cuan
vulnerables son los lactantes y la importancia de saber que un infante mientras duerme puede estar
sufriendo una taquicardia lo que conlleva al sindrome de la muerte subita en lactantes, los padres
que no se informan de este tema nunca van a saber la causa de muerte de un lactante en su cuna
mientras duerme, por esta razon es la creacion del proyecto para evitar este grave problema que

ocurre en la sociedad.

Se desarrollo un sistema de deteccion del sindrome de la muerte sibita en lactantes, el cual
monitorea los pulsos cardiacos de un bebé mientras duerme, determinando si sus pulsos aumentan
lo que se denomina una taquicardia, para lo cual el sistema enviara una alerta al dispositivo movil

del encargado del nifio.

Con el sistema de deteccidn del Sindrome de la Muerte Subita se logra salvar a lactante, ya
que aporta a la calidad de vida de cada uno de los bebés previniendo la muerte de los mas

vulnerables de la sociedad.

Usando la metodologia del modelo en V y la norma ISO/IEE se logr6 establecer los
requerimientos tanto de usuarios como del sistema en general, el desarrollo del prototipo
electronico se realiz6 siguiendo paso a paso el método escogido, el cual debe ser enfocado en los

parametros de rendimiento los que determinan el éptimo funcionamiento del dispositivo

Con la ayuda de un prototipo innovador y tecnolégico que se resume en una manilla para
un lactante, se logra detectar el aumento de pulsaciones en los mismos y a su vez poder prevenir

este sindrome, lo que se reflejo en las pruebas de funcionamiento.

103



Existen elementos que toman la frecuencia cardiaca a nifios uno de ellos es el oximetro el
cual se coloca en el dedo y marca el pulso, la diferencia con el Sistema de Deteccion de la Muerte
Subita en lactantes es que no se necesita que una persona se encuentre con el bebé para tomar los
pulsos, simplemente se coloca la manilla en la mufieca del infante mientras duerme, y si aumentan

los pulsos se envia una alerta, el objetivo es detectar un aumento de pulsos.
4.6 Recomendaciones

Para la fundamentacion tedrica en la realizacion de proyectos es recomendable usar fuentes
de informacidn seguras y confiables, ya que se puede obtener datos reales como es en articulos
cientificos, libros, revistas. Para este proyecto se uso el libro blanco de muerte subita infantil el

que proyecta datos reales.

Es recomendable usar la metodologia en V ya que tiene un desarrollo sistematico teniendo
en cuenta cada una de las decisiones tomadas para la creacion de sistema y también permite
comprobar los resultados obtenidos una vez terminado el prototipo. Esta metodologia es una
referencia para la creacion del proyecto, pero se puede ir modificando y ajustando a las necesidades

que se vayan dando en el trayecto.

El trato con un lactante debe ser de manera paciente, delicada y ser cuidadoso ya que son
personas muy delicadas por eso es importante la presencia de la madre del bebé al momento de

realizar las pruebas de funcionamiento.

Al entregar el sistema a una persona para que haga uso es necesario entregar un manual de
uso y explicar como funciona el dispositivo paso a paso hasta que quede comprendido el

funcionamiento y no haya ningun tipo de problemas ni fallas.
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Es recomendable usar software de cddigo abierto ya que los complementos al crear la
programacion son faciles de obtener y gratuitos. Para la eleccion del hardware hay que tener en
cuenta todos los dispositivos existentes en el mercado y seleccionar el que mas se acople a nuestras

necesidades de disefio como de economia.
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Glosario de Términos

ADC: Anélogo Digital Conversor.

Apnea del suefio: Trastorno comun en donde la respiracion se interrumpe o se hace muy

superficial.

ARDUINO: Es una plataforma de prototipos electrénica de cédigo abierto.

BPM: Bombeo por minuto ¢ pulsaciones por minuto.

CAD: Conversor Analogo Digital.

CDC: Centros para el Control y la Prevencién de Enfermedades de los Estados Unidos.

GPRS: Servicio General de Paquetes via Radio.

GSM: Sistema Global para las Comunicaciones Mdviles.

IDE: Entorno de Desarrollo Integrado.

IEEE: Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica.

10T: Internet de las cosas.

Lactante: Bebé que esté en periodo de lactancia.

MANILLATX: Sistema compuesto por el sensor de pulsos, un médulo XBEE vy la bateria que se

encuentran implementados en una manilla.

Patogenia: Parte de la patologia que estudia las causas y el desarrollo de las enfermedades.

QoS: Calidad de Servicio.

SENPLADES: Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo.
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Serotonina: Sustancia quimica producida por el cuerpo humano que esta presente en las neuronas
y realiza la transmision del impulso entre nervios y regulacion de los procesos cardiacos del
cuerpo, regulando la respiracion, el ritmo cardiaco y la presion sanguinea mientras los bebés estan

dormidos.
SMSL: Sindrome de la Muerte Subita del Lactante.

SMSLRx: Sistema compuesto por Arduino UNO, médulo GSM/GPRS SIM 900, médulo XBEE,

Bateria.

SNV: Sistema nervioso vegetativo.

UNICEF: Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia.

Taquicardia: Velocidad excesiva del ritmo de los latidos del corazon.

WBAN: Wireless Body Area Network en espafiol Red Inalambrica de Area Corporal.

XBEE: Soluciones integradas que brindan un medio inalambrico para la interconexion y

comunicacion entre dispositivos.

Zigbee: Este protocolo se cred pensando en implementar redes de sensores.
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AnNexos

Anexo 1. Codigo de Programacion.
Se describe el codigo de programacion del sistema que fue realizado a través del IDE de

Arduino.

//Comunicacion entre el sensor de pulsos y el modulo XBEE

#include <SoftwareSerial.h> // Libreria para la creaciéon de una comunicaciéon serial

SoftwareSerial Xbee (2, 3); // Creacion del pin 5 como Rx y 6 como Tx para la Cx

con el Xbee

SoftwareSerial SIM900 (7, 8); // Creacion del pin 7 como Rx y 8 como Tx para la Cx

con el SiIm900

// Variables-
int pulsaciones = 13; // Pin para LED intermitente en latidos (1)
char cadena [3]; // almacenamiento de datos en vector

int pulsos = 0;

int temperatura = O;

// Variables volatiles, usadas en la interrupciéon

volatile int BPM; // Se utiliza para mantener la frecuencia del pulso
volatile int Signal; // Mantiene los datos en bruto de entrada
volatile int IBI = 600; // Mantiene el tiempo entre los latidos, inter-Interval
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volatile boolean Pulse = false; // Verdadero cuando la onda de pulso es elevado, false

cuando es baja

volatile boolean QS = false; // Se convierte en realidad cuando Arduino encuentra un

latido

void setupO{

pinMode(pulsaciones,OUTPUT); // Activa el pin 13 en salida

Serial.begin(19200); // velocidad de comunicacion serial en baudio
Xbee.begin(19200); // velocidad de comunicacion serial en baudio,
xbee

SIM900.begin(19200); // velocidad de comunicacién serial en baudio, sim900

SIM900.println("AT+ CPIN=W"1234W""); //Comando AT para introducir el PIN de la

tarjeta
delay(25000); //Tiempo para que encuentre una RED
interruptSetup(); // Establece para leer pulsos de sefial del sensor cada 2mS, ingreso

de la interrupcién

configureRadio(); // Ingreso de la interrupcion para la comunicacion entre los
Xbee

}

boolean configureRadio() { // Configuracion para comunicacion entre Xbee
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Xbee.listen(); // El puerto esta escuchando para la comunicacién

entre Xbee

Xbee.flush(); // poner la radio en el modo de comando:

delay(100); // Retardo

String ok_response = "OKWr"; // La respuesta que esperamos

String response = String(""); // Lee el texto de la respuesta en la variable de
respuesta

while (response.length() < ok_response.length()) {

if (Xbee.available() > 0) { // Si existe un dato en el puerto lo lee

response + = (char) Xbee.read(); // Almacena el dato leido en la variable

)

)

if (response.equals(ok_response)) { //Si obtuvimos la respuesta correcta,

configuramos la radio y devolvemos true.

Xbee.print("ATAP1Wr"); // Ingresa al modo API

delay(100); // Retardo

Xbee.print("ATCNWr"); // Volvemos al modo de datos

return true; // Retorna un valor de verdadero indicando la

respuesta correcta
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}else {

return false; // Esto indica que la respuesta fue incorrecta.

void loop(O){

Serial.println(BPM); // Imprime los BPM

pulsos = BPM; // Almacena el valor de BPM en la variable pulsos
temperatura = BPM + &; // Al valor de BPM le suma 8 en la variable temperatura
if (pulsos > 60 && pulsos < 80) { // Hace la comparativa

mensaje_sms(); // Realiza la llamada a un numero ya registrado

)

if (temperatura > 90) { // Hace la comparativa

llamar(); // Envia un mensaje de texto a un numero ya registrado
)

delay(20); // Retardo

)

//Comunicacién entre el sensor de pulsos y el médulo XBEE

volatile int datos[101; // Utiliza para mantener ultimos diez valores IBI
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volatile unsigned long muestra = 0; // Utilizado para determinar la sincronizaciéon de

pulsos

volatile unsigned long latido = O; // Utilizado para encontrar IBI

volatile int P =512; // Utilizado para encontrar pico en la onda de pulso
volatile int T = 512; // Utilizado para encontrar minimo en la onda de pulso
volatile int t_latido = 525; // Utilizado para determinar momento instantaneo de

los latidos del corazon

volatile int amplitud = 100; // Se utiliza para mantener la amplitud de la forma

de onda de pulso

volatile boolean primer_latido = true; // Utilizado para sembrar variedad tasa por lo

que inicio con BPM razonable

volatile boolean segundo_latido = false; // /Utilizado para sembrar variedad tasa por lo

que inicio con razonable BPM

//nicializa Timer?2 para lanzar una interrupcion cada 2mS

void interruptSetup()<{

TCCR2A = 0x02;  // PWM DESACTIVAR EN DIGITAL pines 3 y 11, y entra en MODO

CTC

TCCR2B = 0x06;  // No fuerce COMPARAR, 256 prescaler

OCR2A = 0X7C; // ajustar el top del recuento a 124 de 500 hz frecuencia de Muestreo
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TIMSKZ2 = 0x02; // habilitacion DE INTERRUPCION EN PARTIDO ENTRE TIMER2 Y

OCR2A

sei(); // habilita interrupcion global

// Los siguientes dos bytes son los bytes alto y bajo de la lectura del sensor

int analogHigh = Xbee.read();

int analogl.ow = Xbee.read();

Signal = analoglLow + (analogHigh * 256) ;

}

)
muestra += 2; // No perder de vista el tiempo en ms con esta variable
int Ruido = muestra - latido; // Controlar el tiempo transcurrido desde el altimo

latido para evitar el ruido

// Encontrar el maximo y minimo de la onda de pulso

if(Signal < t_latido && Ruido > (IBI/5)*3){ // Evitar el ruido dicrético esperando 3.5

de IBI altima

if (Signal < T){ // T es valle, punto méas bajo
T = Signal; // No perder de vista el punto mas bajo de la onda de
pulso
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}
if (Signal > t_latido && Signal > P){ // Tiempo de latido, condicion ayuda a evitar
el ruido P = Signal; // P es el pic

} // No perder de vista el punto mas alto de la onda de
pulso

// PASOS PARA BUSCAR EL RITMO DEL CORAZON

// Sefial resurge de valor cada vez que se produce un pulso

if (Ruido > 250){ // Evitar el ruido de alta frecuencia

if ( (Signal > t_latido) && (Pulse == false) && (Ruido > (IBI/5)*3) ){

Pulse = true; // Establecer el indicador de pulso cuando pensamos

que hay un pulso

digitalWrite(pulsaciones,HIGH); // Enciende en el pin 13 LED

IBI = muestra - latido; // Medir el tiempo entre latidos en ms

latido = muestra; // Un seguimiento del tiempo para el proximo pulso
if(segundo_latido){ // Si este es el segundo tiempo, si segundo latido ==
TRUE

segundo_latido = false; // Limpiamos bandera de segundo latido
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for(int i=0; i<=9; i+ +){ // Total acumulado para obtener un BPM real en el

arranque

datosli] = IBL

if(primer_latido){ // Si es la primera vez que encontramos el ritmo, si primer

latido == TRUE

primer_latido = false; // Bandera primer latido

segundo_latido = true; // Establecer la segunda marca de tiempo

sei(); // Activa la interrupcion

return; // IBI no es fiable por lo que descartarlo, la primera vez
)

// Mantener un total acumulado de los tltimos 10 valores IBI

word runningTotal = O; // Borrar la variable runningTotal

for(int i=0; i<=8; i+ +){ // Desplazamiento de datos de la matriz de tasa
datosl[i] = datosli+ 11]; //'Y colocar el valor mas antiguo IBI
runningTotal += datosl[il; // Sumar los 9 valores mas antiguos IBI

¥
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datos[9] = IBL; // Afadir la altima IBI a la matriz de tasa

running Total + = datos[9]; // Afiadir la altima IBI a RunningTotal

runningTotal /= 10; // Promedio de los ultimos 10 valores IBI

BPM = 60000/runningTotal; // Cuantos golpes puede caber en un minuto? eso
es BPM!

QS = true; // Establecer la bandera automaticamente QS

// QS FLAG no se borra EN ESTA ISR

} // Termina el primer if

}// Termina Configurtacion de ruido

if (Signal < t_latido && Pulse == true){ // Cuando los valores estan bajando, el ritmo es

mas
digitalWrite(pulsaciones,LOW); // Desactivar pin 13 LED
Pulse = false; // Restablecer el indicador de impulso para que podamos

hacerlo de nuevo

amplitud = P - T; // Obtener amplitud de la onda del pulso
t_latido = amplitud/2 + T; // Establecer umbral al 50% de la amplitud
P = t_latido; // Restablecer estos para la proxima vez

T = t_latido;
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if (Ruido > 2500){

t_latido = 512;

P =512;

T =512;

latido = muestra ;

primer_latido = true;

segundo_latido = false;

sei();

// Si 2,5 segundos pasan sin un latido 2500

// Conjunto predeterminado umbral

// Conjunto P defecto

// Conjunto T defecto

// Llevar el t_latido al dia

// Establecer estos para evitar el ruido

// Cuando conseguimos el latido del corazon de vuelta

// Habilitar las interrupciones cuando haya terminado

//fin del vector isr

//METODO DE LLAMAR Y MENSAJE

void llamar()

SIM900.println("ATD+ 593969723391;"); //Comando AT para realizar una llamada

delay(20000);

llamada

SIM900.printIn("ATH");

// Espera 20 segundos mientras realiza la

// Cuelga la llamada
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delay(1000);

void mensaje_sms()

{

SIM900.print("AT+ CMGF=1Wr"); //Comando AT para mandar un SMS
delay(1000);

SIM900.println("AT+ CMGS=W"+ 593969723391W""); //Numero al que vamos a

enviar el mensaje

delay(1000);

SIM900.printIn("ALERTA AUMENTO DE PULSOS DEL BEBE"); // Texto del SMS

delay(100);

SIM900.println((char)26); //Comando de finalizacion ~Z

delay(100);

SIM900.println();

delay(5000); // Esperamos un tiempo para que envie el SMS
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Anexo 2. Manual de Usuario del prototipo electronico.

1. Colocar la MANILLATX en el brazo del lactante en la parte de la mufieca cuando este

dormido y encender el sistema como se indica en la figura 58.

BOTON DE
ENCENDIDO Y
APAGADO

OF =

Figura 58. Boton de Encendido y Apagado de la MANILLATX

2. Encender el SMSLRX, conectando la alimentacion al sistema, los leds indicadores se

encenderan como se indica en la figura 59.
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3. Mantener presionado el boton PWRKEY durante cinco segundo como se indica en la

figura 60, hasta que parpadeen dos leds indicadores como se indica en la figura 61.

MANTENER PRESIONADO 5 sg.

Figura 60. Boton de establecimiento de red
GSM/GPRS

LEDS INDICADORES

Figura 61. Encendido de led indicadores del
establecimiento de la RED GSM/GPRS
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4. Si las pulsaciones sobrepasan el rango establecido llegaran dos tipos de alarmas, una

alarma es un mensaje ver figura 63 el cual esta alertando el aumento de pulsos del lactante,

la segunda alarma es una llamada ver figura 62 la que se recibe cuando las pulsaciones

lactantes sobrepasaron el rango establecido y necesita atencion.

ALERTA AUMENTO DE
PULSOS DEL BERE

ALERTA AUMENTO DE
PULSOS DEL BEBRE

: ;)8:31 P

e 9

o WY

ALERTA AUMENTO DE
| PULSOS DEL BERE

3w o ,

ALERTA AUMENTO DE
PULSOS DEL BERE

Figura 63. Alerta mediante Mensaje de

texto

ALERTA BERE

Llamada entrante ©® @

A

Definir mensaje de rechazo

Figura 62. Alerta por medio de llamada

La alerta mediante llamada no dejard de llamar hasta que se conteste, caso contrario

seguira. Para que funciones el sistema hay que reiniciarlo presionando el boton de encendido que

se encuentra en la MANILLATX, indicado anteriormente en la figura 58.

5. Volver a seguir los pasos desde el 1.

128



Anexo 3. Formato de Encuesta.

5 TECNiG,

g”o‘-%'g //’( )\\

V]
ante ) W CIEF\’COQ

2
‘?HA Eouro”

@

RECOPILACION DE DATOS PARA EL DISENO DEL PROTOTIPO ELECTRONICO

[\ [o] 071 o] ¢SO Especialidad Mmédica: ..coeeeeeenrnernrnreeenenrnennnn

1. ¢Conoce usted acerca del Sindrome de la Muerte Subita en Lactantes?
( )Si
( )No
2. ¢Cual es la frecuencia cardiaca promedio de un lactante de 2 a 6 meses, mientras duerme?
() 90-110 latidos por minuto
() 110- 120 latidos por minuto
() 120-130 latidos por minuto
3. ¢Le gustaria que se disefie un dispositivo electronico para prevenir el Sindrome de la
Muerte Subita en Lactantes, mediante la toma de frecuencia cardiaca?
()Si
( )No
4. ¢El dispositivo electronico deberia ser de tamafio?
() Pequefio
() Grande
5. ¢Para que este dispositivo tome los pulsos del lactante correctamente, segun su criterio

deberia ser colocado en?
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() Mufieca del bebé
() Pie del bebé
() Pecho del bebé
6. ¢Cree Ud. qué el dispositivo electronico afectaria la salud del lactante?

( )Si
() No

Firma
e Tabulacion

1. Conoce usted acerca del Sindrome de la Muerte Subita en Lactantes

Conocimiento del SMSL

M Si

® No

Figura 64. Resultados de encuesta — Pregunta 1

El 100% de los pediatras indicaron conocer acerca del Sindrome de la muerte Sabita en lactante
ya gue algunos de sus pacientes han sufrido esta anomalia, lo que resulta mas facil la recoleccién

de datos.
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2. Cudl es la frecuencia cardiaca promedio de un lactante de 2 a 6 meses, mientras duerme.

Conocimiento del SMSL

m90-110
m110-120

Figura 65. Resultados de encuesta — Pregunta 2

El 100% de los pediatras confirmaron lo que existe en los textos acerca de los pulsos de los
lactantes en edad de 2 a 6 meses que va desde 110 a 120 pulsaciones por minuto, lo que sirve para

el rango de pulsos que seran usados en el disefio del software del sistema.

3. Le gustaria que se disefie un dispositivo electronico para prevenir el Sindrome de la Muerte

Subita en Lactantes, mediante la toma de frecuencia cardiaca
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Disefo del prototipo
electronico

M Si

® No

Figura 66. Resultados de encuesta — Pregunta 3

La aceptacion de esta pregunta fue muy buena ya que el 100% de los entrevistados desean
que se disefie un prototipo electronico que ayude a mejorar la calidad de vida del Lactante, ya que

existe muy poca informacion acerca de este sindrome en los padres de familia.

4. El dispositivo electrénico deberia ser de tamafio

Tamaiho del Prototipo

B Grande

M Pequefio

Figura 67. Resultados de encuesta — Pregunta 4
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Para la ayuda en los requerimientos de hardware esta pregunta es necesaria ya que el
pediatra es el que sabe el porte adecuado de lo que se le coloque al cuerpo de un lactante por lo

que el 100% coincidio que debe ser de un tamafio pequefio.

5. Para que este dispositivo tome los pulsos del lactante correctamente, segin su criterio

deberia ser colocado en

Colocacion del dispositivo

M Pie
B Muieca

Pecho

Figura 68. Resultados de encuesta — Pregunta 5

Segun la teoria existen tres puntos donde se puede tomar el pulso a un lactante como es el pie,
pecho y mufieca, el 100% de los pediatras estan de acuerdo en que se debe colocar en el brazo la

parte de la mufieca del bebé ya que es donde no le estorbaria.

6. Cree Ud. qué el dispositivo electronico afectaria la salud del lactante
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Afecta a la Salud del Lactante

m S|
mNO

Figura 69. Resultados de encuesta — Pregunta 6

El 100% de pediatras mencionan que la toma de pulsos en un lactante es normal por lo que no
afecta a la salud, para los expertos una manera de controlar el bienestar de un bebé es mediante la
toma de la frecuencia cardiaca ya que si no esta en el rango normal indica que existe alguna

anomalia.
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