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Resumen

Se han desarrollado dispositivos que miden signos vitales como la temperatura corporal,

presión arterial, saturación de oxı́geno o ritmo cardı́aco, varios de ellos utilizan métodos inva-

sivos y muy pocos están enfocados en adultos mayores.

Como propuesta de este trabajo se ha enfocado en desarrollar un sistema que mide cua-

tro parámetros en un solo dispositivo orientado a controlar las enfermedades que presentan las

personas de la tercera edad; se utilizó sensores no invasivos para evitar herir o causar daños e

incomodidad en las personas. Este proyecto se diseña con el objetivo de facilitar su uso y ma-

nejo, al mismo tiempo, proporcionar la información necesaria y requerida por la persona.

Los datos adquiridos mediante los sensores seleccionados se procesan en una tarjeta Rasp-

berry Pi 3B+, en una pantalla oled ubicada en el dispositivo y en una interfaz gráfica se visualiza

un menú para la selección de signos vitales como son la temperatura, ritmo cardı́aco, saturación

de oxı́geno y presión arterial que se requiera medir e indica si los valores se encuentran dentro

de los rangos normales que se especifican para cada parámetro. El sistema, también incluye

indicadores visuales como leds.

Los datos obtenidos de las pruebas realizadas a personas con una edad de 60 años en adelan-

te determinan que existe un porcentaje de error considerable con respecto a otros dispositivos

comerciales como el pulsioxı́metro de dedo, termómetro y tensiómetro; el porcentaje prome-

dio del error para la temperatura es de 0.71, saturación de oxı́geno 1.06, ritmo cardı́aco 0.88 y

presión arterial 1.97.
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2.1. Tensiómetro digital [Autor] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2. Raspberry Pi modelo 3B+[31] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.3. OLED de 128x64 pixeles [33] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.4. OLED de 128x64 pixeles [35] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.5. Diagrama de Bloques del Hardware[Autor] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.6. Voltaje de salida vs Presión diferencial MPX5050[37] . . . . . . . . . . . . . . 29

2.7. Funcionamiento del Sensor MAX30100[39] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.8. Diagrama de Flujo del Sistema [Autor] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.9. Opción 1- Presión Arterial [Autor] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.10. Opción 2- Temperatura Corporal [Autor] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.11. Opción 3- Saturación de Oxı́geno [Autor] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.12. Opción 4- Ritmo Cardı́aco [Autor] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

XI



2.13. A) Conexión sensor MAX30100, B)Conexión a Raspberry Pi, C)Conexión Leds

indicadores, D)Conexión sensor MLX90614, E)Conexión MCP3008, F)Conexión

Pantalla Oled, G)Conexión sensor MPX5050, H)Conexión Botones [Autor] . . 37

2.14. A)Vista superior, B)Vista inferior [Autor] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.15. A)Opción Presión, B)Opción Temperatura, C)Opción Saturación de oxı́geno,

D)Opción Ritmo Cardı́aco [Autor] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.1. Placa PCB [Autor] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2. Circuito Presión [Autor] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.3. A) Sistema integrado,B) Funcionamiento del sistema, C)Placa de conexión del

circuito, D)Placa de conexión del circuito de Presión . . . . . . . . . . . . . . 42

3.4. Resultados de pruebas de Temperatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.5. Resultados de pruebas de Saturación de Oxı́geno . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.6. Resultados de pruebas de Ritmo Cardı́aco . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.7. Resultados de pruebas de la Presión Arterial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

XII
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Introducción

Los adultos mayores representan el 6,7% de la población ecuatoriana [1]. Algunos de ellos

presentan enfermedades de diferentes niveles de gravedad, las cuales requieren de control médi-

co de forma recurrente, utilizando equipos médicos que muchas veces causan afectaciones o

molestias a los pacientes dado que en la mayorı́a de los casos éstos dispositivos cuentan con

elementos invasivos que pueden ocasionar problemas, por tratarse de pacientes ancianos.

Según investigaciones se ha determinado que alrededor del 13,3%, aproximadamente, pre-

sentan hipertensión arterial [2], este tipo de enfermedad se produce debido a la presión muy

alta dentro de los vasos sanguı́neos o arterias; ası́ mismo el 14,4% de las personas mayores a

65 años presentan enfermedades cerebrovasculares [2], debido a la presión alta provocando la

detección del flujo sangre a una parte del cerebro. Debido a los daños que puede generar un

desorden en la presión arterial se requiere, en muchos casos, un control continuo.

Se reporta además un 10,15% de pacientes de tercera edad con enfermedades isquémicas

del corazón [3], la cual se produce cuando se reduce el flujo sanguı́neo al músculo del corazón.

Para está condición es necesario mantener un control del ritmo cardiaco.

Por otra parte, la diabetes es una de las causas de mortalidad en los adultos mayores con un

porcentaje aproximado el 8,59% [3], que para poder mantener un control de nivel glicémico y

tomar las medidas que corresponden, es necesario efectuar la medición de azúcar en la sangre

varias veces al dı́a.

En este año se ha presentado una enfermedad altamente contagiosa, que no sólo afectó a

nuestro paı́s, sino también a todo el mundo. Según las estadı́sticas, en Ecuador se han registra-

do alrededor de 166,000 contagios y 12,000 muertes; [4] de los cuales se estima que el 80%

pertenece a los adultos mayores [5].
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Actualmente la medición de los signos vitales se realiza utilizando dispositivos indepen-

dientes para cada uno de los propósitos. En algunos casos estos elementos de medición pueden

causar daños a los pacientes mayores generando rechazo y el abandono del control de paráme-

tros. Por lo que se considera necesario utilizar elementos no invasivos que permitan realizar

los mismos procedimientos, pero sin causar pequeñas lesiones o molestias a las personas de la

tercera edad.

Dado lo anterior, el GISI de la UTN propone una investigación en la cual se pretende unificar

en un dispositivo los elementos que permitan medir los parámetros de control de las enferme-

dades más frecuentes en pacientes de edad avanzada.

Objetivos

Objetivo Principal

Construir un sistema mecatrónico para el control de enfermedades en personas de la ter-

cera edad.

Objetivos Especı́ficos

Analizar los requerimientos para el sistema mecatrónico.

Diseñar el sistema electrónico para el control de enfermedades.

Construir el prototipo con elementos no invasivos.

Validar el funcionamiento del sistema.

2



Alcance

El desarrollo de la tesis comprende el estudio de:

Equipos comerciales utilizados en la instrumentación médica.

Adquisición de señales por medio de sensores.

Construcción del sistema utilizando tecnologı́a de manufactura asistida por computadora.

Adicionalmente, se diseñará un sistema electrónico con sensores no invasivos para llevar

el seguimiento de enfermedades que se presentan en la población adulta. Posteriormente, se

construirá el prototipo y finalmente se validará el sistema realizando pruebas de funcionamiento.

Justificación

El principal propósito de la presente investigación es mejorar la calidad de vida de las perso-

nas de la tercera edad, considerando que no es adecuado realizar exámenes médicos frecuentes

con elementos invasivos que puedan generar molestias. El sistema se enfoca en brindar una so-

lución real para controlar enfermedades asociadas con presión arterial, cardiopatı́as y diabetes

ya que representan las principales causas de mortalidad en el Ecuador.

A través de la propuesta de tesis se pueden generar futuros desarrollos en las áreas de inge-

nierı́a enfocadas a las soluciones en el campo de la salud, ası́ como productos que podrı́an llegar

a contribuir al aumento de la matriz productiva del Ecuador.

En el aspecto económico se podrı́an reducir los costos de adquisición debido a que todos

los equipos médicos son importados ya que se pretende simplificar en un solo dispositivo los

elementos capaces de medir los parámetros vitales de un adulto mayor.
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Capı́tulo 1

Sustento Teórico

1.1. Enfermedades

Se analiza las enfermedades que más padecen los adultos mayores en nuestro paı́s co-

mo la hipertensión arterial, cerebrovasculares, isquémicas del corazón, diabetes, coronavirus

(COVID-19).

1.1.1. Hipertensión Arterial

Se llama ası́ cuando la tensión arterial es alta, en el cual los vasos sanguı́neos tienen una

presión elevada provocando daños en los mismos. Mientras más alta es la tensión, más esfuerzo

debe realizar el corazón para bombear.

En algunas ocasiones, esta enfermedad causa sı́ntomas como dolor de cabeza, dificultad

respiratoria, vértigos, dolor torácico, palpitaciones del corazón y hemorragias. Si no cuenta

con un control, la hipertensión puede provocar un infarto de miocardio, un ensanchamiento del

corazón y finalmente una insuficiencia cardiaca [6].
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1.1.2. Cerebrovasculares

Los accidentes cerebrovasculares son fenómenos agudos que se deben a obstrucciones que

impiden que la sangre fluya hacia el corazón o el cerebro [7]. En esta enfermedad, un área del

encéfalo se afecta de forma transitoria o permanente por una isquemia o hemorragia, uno o más

vasos sanguı́neos cerebrales resultan afectados por un proceso patológico [8].

1.1.3. Isquémicas del corazón

Presenta una deficiencia de sangre y oxı́geno al músculo cardı́aco. Esta se produce cuando

una arteria se estrecha u obstruye momentáneamente, impidiendo que llegue al corazón sangre

rica en oxı́geno. Si la isquemia es grave durante demasiado tiempo, puede provocar un ataque

al corazón y la muerte de tejido cardı́aco [9].

1.1.4. Diabetes

Es una enfermedad crónica que aparece cuando el páncreas no produce insulina suficiente o

cuando el organismo no utiliza eficazmente la insulina que produce. La insulina es una hormona

que regula el azúcar en la sangre. El efecto de la diabetes no controlada es la hiperglucemia (au-

mento del azúcar en la sangre), que con el tiempo daña gravemente muchos órganos y sistemas,

especialmente los nervios y los vasos sanguı́neos [10].

1.1.5. COVID-19

Es una enfermedad infecciosa que se genera por el coronavirus, este es un virus que causa

enfermedades como un resfriado común y puede llegar a causar enfermedades graves como una

neumonı́a [11]. Esta enfermedad se puede transmitir si una persona contagiada estornuda, tose

o habla. Además, se contagia mediante el contacto de superficies con el virus y luego al llevarse

las manos a los ojos, nariz o boca. Los sı́ntomas principales de esta enfermedad son fiebre, tos o

dificultad para respirar; otros sı́ntomas que se pueden presentar son dolor de cabeza, dolor mus-

cular, escalofrı́os, dolor de garganta, pérdida de los sentidos, tanto del gusto como del olfato.
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Existen personas que no presentan ningún tipo de sı́ntomas, pero son transmisores de este virus.

Las personas con más riesgo de contagio son los adultos mayores, personas con enferme-

dades graves tales como afecciones al corazón o pulmones, diabetes, cáncer o deficiencia del

sistema inmunitario [12]. Como medida preventiva, principalmente se toma la temperatura.

1.2. Signos Vitales

Los signos vitales muestran el funcionamiento de nuestro cuerpo, estos incluyen presión

arterial, ritmo cardı́aco, temperatura corporal y saturación de oxı́geno.

1.2.1. Presión Arterial

Es una medición de la fuerza con la que la sangre presiona contra las paredes de los vasos

sanguı́neos o arterias mientras el corazón bombea sangre al cuerpo [13]e]En las lecturas de

la presión arterial se registran dos números; el número superior se denomina presión arterial

sistólica y el número inferior corresponde a la presión arterial diastólica [14].

La presión arterial puede variar a lo largo del dı́a. Los factores que influyen son: las emociones,

la actividad fı́sica, la presencia de dolor, estimulantes, etc [15].

1.2.1.1. Factores que afectan los valores de la Presión Arterial

Edad: En los adultos mayores la presión sistólica suele estar aumentada, dado que hay

menor adaptabilidad de las paredes arteriales.

Sexo: Después de la pubertad las mujeres tienen presiones más bajas que los hombres de

la misma edad.

Raza: Los hombres de color, de más de 35 años tienen valores de presión más alta, que

los de raza blanca.
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Ejercicio: La actividad fı́sica aumenta el gasto cardiaco.

Obesidad: El aumento del peso corporal aumenta los valores de la tensión arterial.

Tabaquismo: Aumenta la vasoconstricción periférica aumentando los valores de la pre-

sión arterial.

Estrés: La estimulación del sistema nervioso simpático en respuesta al estrés aumenta el

gasto cardiaco y la vasoconstricción arterial, produciendo aumento en la presión arterial.

Dolor: El shock por dolor disminuye la presión al inhibir el centro vasomotor y producir

vasodilatación. En ocasiones el dolor puede aumentar los valores de la presión arterial.

Medicamentos: Determinados fármacos como los corticoides pueden aumentar la pre-

sión arterial, o como los diuréticos que llevan a que los valores de la presión arterial

disminuyan.

Variaciones Diurnas: Por lo general la presión es más baja en las primeras horas de la

mañana, y aumenta durante el dı́a alcanzando el punto más alto en las primeras horas de

la noche.

Enfermedades: Enfermedades como la diabetes y otras pueden causar aumento en los

valores de la presión arterial [16].

1.2.1.2. Valores Normales

Los valores que se consideran normales o que presnetan complicciones se muestran en la

tabla 1.1

Presión arterial normal: la presión arterial es menor a 120/80 mm Hg.

Presión arterial alta: uno o los dos valores de la presión arterial son mayores de 130/80

mm Hg. [17]
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Tabla 1.1: Valores normales de tensión arterial en adultos mayores [17]

Estado mmHg
Óptima <120/80
Normal 120-129/80-84
Normal alta 130-139/85-89
Grado I 140-159/90-99
Grado II 160-179/100-109
Grado III >=180/>=110

1.2.1.3. Formas de medición de la Presión Arterial

La presión arterial se puede medir de forma directa e indirecta; el método de forma directa

es un proceso invasivo, el cual requiere cateterismo. El método indirecto se realiza a través de

auscultación u oscilometrı́a [18].

Método auscultatorio. Utiliza un manguito de goma que se coloca alrededor del brazo como

se observa en la figura 1.1 , unido a un sistema de mercurio o aneroide donde se mide la presión

arterial, y mediante un fonendoscopio, colocado a nivel de la arteria del brazo, se puede escuchar

los sonidos que origina la sangre a medida que se desinfla el manguito, lo que permite establecer

los valores de la presión arterial sistólica y diastólica [19].

Figura 1.1: Tensiómetro para método ausculatorio [20]

Método oscilatorio En su interior se tiene un sensor de presión electrónico calibrado que

analiza las oscilaciones de la arteria del brazo al colapsarla con el manguito como se muestra
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en la figura 1.2. Este último método es el empleado por la mayorı́a de los aparatos automáticos

o semiautomáticos en el que el brazalete es inflado y desinflado por un compresor [19].

Figura 1.2: Tensiómetro digital [21]

1.2.2. Ritmo Cardı́aco

Es el número de veces que se contrae el corazón durante un minuto (latidos por minuto).

Para el correcto funcionamiento del organismo es necesario que el corazón actúe bombeando la

sangre hacia todos los órganos, pero además lo debe hacer a una determinada presión (presión

arterial) y a una determinada frecuencia [22].

1.2.2.1. Alteraciones de la Frecuencia Cardı́aca

Bradiarritmias: si las pulsaciones son muy bajas suelen ser un indicio de enfermedades

relacionadas con el corazón, aunque también puede ser un vestigio de meningitis u una

alteración del encéfalo.

Taquiarritmias: cuando el ritmo del corazón bombea más rápido de lo que deberı́a, sien-

do este valor superior a 100 por minuto. En este caso, puede padecer un accidente cardio-

vascular. [23]

1.2.2.2. Factores que modifican la Frecuencia Cardı́aca

Edad: Con el aumento de la edad la frecuencia del pulso disminuye de forma gradual.
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Sexo: Después de la pubertad el promedio de la frecuencia del pulso es más baja en el

hombre que en la mujer.

Ejercicio: El pulso aumenta con la actividad.

Fiebre: La temperatura corporal elevada produce vasodilatación ocasionando aumento

en la frecuencia del pulso.

Hemorragias: La pérdida de sangre del sistema vascular aumenta la frecuencia cardı́aca.

Estrés, Temor, Ansiedad o Dolor: Produce estimulación del sistema nervioso aumen-

tando la actividad del corazón, y por lo tanto la frecuencia.

Medicamentos: Determinados fármacos pueden aumentar o disminuir la frecuencia.

o Cambios de Posición: En las posiciones de pie o sentado la frecuencia del pulso dismi-

nuye [16].

1.2.2.3. Valores normales

En los adultos mayores de más de 70 años, la frecuencia cardı́aca puede oscilar entre 55 a

90 latidos por minuto como se detalla en la tabla 1.2 [16].

Tabla 1.2: Valores normales de frecuencia cardı́aca en adultos mayores [16]

Estado Pulsaciones por minu-
to

Normal 55-90
Bradicardia <55
Taquicardia >90

1.2.3. Temperatura Corporal

Es el equilibrio entre el calor producido y el que pierde el organismo. La temperatura del

cuerpo varı́a con los cambios ambientales, edad y también estado de ánimo. Algunas enferme-

dades pueden generar aumento o disminución de temperatura corporal [24].
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1.2.3.1. Factores que modifican los valores de la Terperatura Corporal

Edad: Los adultos mayores son sensibles los cambios extremos de temperatura.

Variaciones Diurnas: Varı́a hasta 2º C entre las primeras horas del dı́a y la tarde, alcan-

zando el punto más alto se da entre las 20 y 24 horas, y desciende durante el sueño.

Ejercicio: El ejercicio aumenta la actividad muscular y aumenta la temperatura corporal,

por otro lado, el sedentarismo disminuye la temperatura corporal por la disminución del

metabolismo celular.

Estrés: Produce estimulación del sistema nervioso y aumenta la actividad glandular, lo

que incrementa la actividad metabólica produciendo mayor calor.

Ambiente: Los extremos de temperatura ambiental afectan los sistemas que regulan la

temperatura corporal; la exposición a altas temperaturas puede elevar el calor del cuerpo

por medio de la radiación, convección y conducción; y la exposición a bajas temperaturas

desciende la temperatura.

Alimentación: La ingesta de alimentos de alto valor calórico, como las proteı́nas y las

grasas aumentan la temperatura; el ayuno en cambio lleva a un descenso de la temperatu-

ra.

Procesos Patológicos: Las infecciones, el hipertiroidismo aumentan la temperatura. El

hipotiroidismo, la insuficiencia cardiaca disminuyen la temperatura corporal [16].

1.2.3.2. Valores Normales

La temperatura adecuada en personas de la tercera edad la temperatura se detalla en la tabla

1.3
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Tabla 1.3: Valores normales de Temperatura corporal en adultos mayores [25]

Estado Temperatura Corpo-
ral (°C)

Normal 35.5-37
Febril >37 <= 38
Hipertermia >38
Hipotermia <35.5

1.2.4. Saturación de Oxı́geno en la Sangre

Es una forma de medir cuánto oxı́geno contiene la sangre; este porcentaje indica cuánto

oxı́geno transporta su sangre con relación al máximo que serı́a capaz de transportar. En circuns-

tancias normales, más del 89% de los glóbulos rojos deberı́a contener oxı́geno.

Es importante conocer el nivel de oxı́geno en la sangre, si es bajo, las células del organismo pue-

den tener dificultades para cumplir adecuadamente sus funciones. Los bajos niveles de oxı́geno

pueden repercutir sobre el corazón y el cerebro [26].

1.2.4.1. Valores normales

La Saturación de Oxı́geno debe ser mayor al 95% para permanecer en un estado normal

como se muestra en la tabla 1.4.

Tabla 1.4: Valores normales de Saturación de oxı́geno en adultos mayores [27]

Estado Saturación de oxı́geno
(%)

Normal >= 95
Hipoxia leve 91-94
Hipoxia moderada 86-90
Hipoxia severa <86
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1.3. Puntos anatómicos para la detección de signos vitales

Es necesario conocer los puntos anatómicos del cuerpo humano en los cuales se puede

obtener los valores correctos de la medición de cada signo vital: presión arterial, frecuencia

cardı́aca, temperatura corporal, saturación de oxı́geno.

1.3.1. Presión Arterial

La presión arterial se puede medir en la pierna (B) o en el brazo (A)como se observa en

la figura 1.3, siendo este último punto el más conveniente para adquirir datos precisos. Las

extremidades deben situarse al nivel del puño y del corazón, para posteriormente colocar el

dispositivo de medición ya sea en la muñeca o en el brazo superior.

Figura 1.3: Puntos para obtener presión arterial [Autor]

1.3.2. Frecuencia Cardı́aca

Para medir la frecuencia cardı́aca existen varios puntos anatómicos, en la figura 1.4 se puede

apreciar los puntos en los cuales se puede adquirir valores de forma manual; para realizar una

medición digital se presentan dos puntos especı́ficos como se muestra en la figura 1.5.
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Figura 1.4: Puntos para obtener frecuencia cardı́aca manualmente [28]

.

Figura 1.5: Puntos para obtener frecuencia cardı́aca de forma digital [Autor]

1.3.3. Temperatura Corporal

La temperatura corporal es un parámetro en el que su exactitud depende del punto anatómico

donde se adquiera los datos; el valor de la temperatura se toma en el punto C por comodidad y

facilidad de medición.
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Figura 1.6: Puntos para obtener temperatura corporal [Autor]

1.3.4. Saturación de Oxı́geno en la Sangre

La saturación de oxı́geno se puede medir en el dedo del pie o mano y en el lóbulo de la

oreja como se observa en la figura 1.7, de estos puntos anatómicos es más conveniente realizar

la medición en el punto B; debido a que en los puntos A y C existe mayor probabilidad de que

la persona mueva esta extremidad y se adquiera valores erróneos .

Figura 1.7: Puntos para obtener saturación de oxı́geno en la sangre [Autor]

1.4. Modelos Comerciales

Existe una tecnologı́a enfocada a la medición de signos vitales, cierta cantidad de estos han

sido promocionados en el mercado; a continuación, se describe algunos de ellos, destacando

sus caracterı́sticas y función principal.
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Tabla 1.5: Descripción de modelos comerciales

Dispositivo Nombre Descripción Caracterı́sticas

Nonin

Monitorización del ni-
vel de SO2 en sangre
y pulso cardiaco. Pa-
ra adquirir la medición
se debe ejercer presión
en el dedo y los datos
serán enviados vı́a blue-
tooth [29].

Rango de Saturación
de Oxı́geno: 0%-100%
Bluetooth – v2.2- Ran-
go de pulso: 18-300
rpm Baterı́a: 2x1.5V
AA Precisión SO2: ±2
Precisión Pulso: ±3%

HOCA BP
114

Este dispositivo permi-
te la medición de tem-
peratura corporal, pre-
sión arterial y pulso
cardı́aco [29].

Método de medición:
oscilométrico. Ran-
go de presión: 30-
280mmHg Rango de
pulso: 40-199 rpm
Rango de temperatura:
30-45 °C Precisión
Presión: ±3mmHg
Precisión Pulso: ±5%
Precisión Temperatura:
±1%
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Capı́tulo 2

Metodologı́a

La investigación que se ha realizado en este trabajo es de tipo aplicada tecnológica, ya que

se enfoca en la solución de problemas directos de la sociedad, en este caso, en adultos mayores.

Para ello se propuso construir un sistema para obtener datos de los signos vitales de personas

con el fin de conseguir una situación de control de las enfermedades.

2.1. Descripción general del sistema

El sistema adquiere señales biomédicas, procesa y almacena datos de los signos vitales y

controlar las complicaciones o enfermedades de las personas.

El sistema de cumplir con las siguientes caracterı́sticas:

Sensores no invasivos.

Adquisición de signos vitales: presión arterial, ritmo cardı́aco, temperatura corporal y

saturación de oxı́geno en la sangre.

Programación bajo software libre.

Visualización de la información.
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Controlar los valores de los signos vitales bajo valores mı́nimos y máximos.

El sistema consiste en tres módulos principales como se muestra en la figura 2.1, como son:

Sensores no invasivos: se adquieren señales para cada parámetro, presión arterial, tem-

peratura corporal, saturación de oxı́geno y ritmo cardı́aco, figura 2.1A.

Procesamiento de Datos: Unidad central en la cual se almacenan los valores obtenidos,

figura 2.1B.

Visualización: Representación de datos en la pantalla y en el dispositivo, figura 2.1C.

Figura 2.1: Tensiómetro digital [Autor]
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2.2. Alternativas, evaluación y selección de sensores no inva-

sivos

En el mercado hay una gran variedad de dispositivos que realizan todo tipo de mediciones

en cualquier ámbito, para ello se detalla los sensores que se relacionan con el estudio: presión

arterial, frecuencia cardı́aca, temperatura corporal y saturación de oxı́geno.

2.2.1. Alternativas de sensores Presión Arterial

Existen sensores piezoresisitivos, de medición de presión diferencial que se pueden aplicar

en varios campos entre ellos se destaca la medicina como se presenta en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Alternativas de sensores de Presión [Autor]

Sensor Tipo de
Salida

Voltaje de
Suministro

Presión
Operación

Presión
Máxima Precisión

Alternativa1
MPX5050DP

Voltaje
Analógico

5-5.25Vdc
7.25PSI
(50KPa)

29.01
PSI (200
KPa)

± 2.5%

Alternativa2
MPX5500DP

Voltaje
Analógico

4.75-
5.25Vdc

72.5PSI
(500KPa)

290.1PSI
(2000
KPa)

± 2.5%

Alternativa3
MPS20N0040D

Voltaje
Analógico

5Vdc
5.8PSI
(40KPa)

5.8PSI
(40KPa)

± 0.3%

2.2.2. Alternativas de sensores Temperatura Corporal

En la tabla 2.3 se detallan los sensores para temperatura, los cuales son de alta precisión y

pueden ser termómetros con contacto o sin contacto como los infrarrojos.
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Tabla 2.2: Alternativas de sensores de Temperatura [Autor]

Sensor Voltaje
Mı́nimo

Voltaje
Máximo

Corriente
de sumi-
nistro

Precisión
Rango de
Opera-
ción

Alternativa1
MAX30205

2.7V 3.3V 600 µA ±0.1°C
0°C a
+50°C

Alternativa2
MLX90614

3.3V 5V 2mA ±0.5°C
-40°C a
+125°C

Alternativa3 LM35 4V 30V <60 µA ± 0.8°C
0°C a
+100°C

2.2.3. Alternativas de sensores Saturación de Oxı́geno – Ritmo Cardı́aco

Para obtener SPO2 y RPM los sensores que se muestran en la tabla 2.3 utilizan luz roja e

infrarroja y por medio de la reflectancia o absorción permiten obtener los datos necesarios.
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Tabla 2.3: Alternativas de sensores de Saturación de Oxı́geno y Ritmo Cardı́aco [Autor]

Sensor Led’s Longitud
de onda

Voltaje
Mı́nimo

Voltaje
Máximo

Corriente
de sumi-
nistro

Alternativa1
MAX30100

Infrarrojo 880nm 3.3V 5V 600µA

Rojo 660nm

Alternativa2
MAX30101

Infrarrojo 880nm 3.3V 5V 600µA

Rojo,
Verde

660nm,
537nm

Alternativa3
MAX30102

Infrarrojo 880nm 3.3V 5.25V 600µA

Rojo 660nm

2.2.4. Parámetros de evaluación

Funcionalidad

Debe ser no invasivo, de fácil conexión y uso.

Alimentación

Los elementos deben consumir la energı́a suficiente para obtener un funcionamiento pro-

longado.

Accesibilidad

Es importante la adquisición, información de su funcionamiento y disponibilidad en el

mercado.

Compatibilidad

Es indispensable que los elementos se comuniquen fácilmente con el software para ad-

quirir las señales biomédicas.
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2.2.5. Selección de sensores

Para obtener el sensor indicado se utiliza el método de matriz de pares con los valores de

escala que se muestra en la tabla2.4

Tabla 2.4: Valores para escala de la matriz de pares[30]

Escala Ponderación
Mucho más importante 10
Más importante 5
Igual 1
Menos importante 0.2
Mucho menos importante 0.1

En la tabla2.5 se aprecia la matriz de pares de los criterios seleccionados, y posteriormente

obtener el factor de ponderación (FP) a partir de la división entre la suma de cada fila y el total

de la columna:

FP =
Suma
Total

(2.1)

Tabla 2.5: Matriz de pares para los parámetros de evaluación

Funcionalidad Alimentación Accesibilidad Compatibilidad Suma FP
Funcionalidad 0 1 10 10 21 0.39
Alimentación 1 0 0.2 0.1 1.3 0.02
Accesibilidad 1 10 0 0.2 16.2 0.30
Compatibilidad 0.2 5 10 0 15.2 0.28

Total 53.7

Para el cálculo del peso de la opción (PO) de cada parámetro se utiliza la misma ecuación

del factor de ponderación (FP)
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Tabla 2.6: Matriz de pares de las alternativas con respecto a la Funcionalidad

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Suma PO
Alternativa 1 0 1 1 2 0.33
Alternativa 2 1 0 1 2 0.33
Alternativa 3 1 1 0 2 0.33

Total 6

Tabla 2.7: Matriz de pares de las alternativas con respecto a la Alimentación

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Suma PO
Alternativa 1 0 1 1 2 0.33
Alternativa 2 1 0 1 2 0.33
Alternativa 3 1 1 0 2 0.33

Total 6

Tabla 2.8: Matriz de pares de las alternativas con respecto a la Accesibilidad-Presión Arterial

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Suma PO
Alternativa 1 0 1 10 11 0.66
Alternativa 2 0.2 0 5 5.2 0.31
Alternativa 3 0.2 0.2 0 0.4 0.02

Total 16.6

Tabla 2.9: Matriz de pares de las alternativas con respecto a la Accesibilidad-Temperatura Cor-
poral

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Suma PO
Alternativa 1 0 0.2 5 5.2 0.21
Alternativa 2 10 0 10 20 0.79
Alternativa 3 0.2 0.1 0 0.3 0.01

Total 25.3

Tabla 2.10: Matriz de pares de las alternativas con respecto a la Accesibilidad-Saturación de
Oxı́geno y Ritmo Cardı́aco

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Suma PO
Alternativa 1 0 10 10 20 0.93
Alternativa 2 0.2 0 1 1.2 0.06
Alternativa 3 0.2 0.1 0 0.3 0.01

Total 21.5
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Tabla 2.11: Matriz de pares de las alternativas con respecto a la Compatibilidad

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Suma PO
Alternativa 1 0 1 1 2 0.33
Alternativa 2 1 0 1 2 0.33
Alternativa 3 1 1 0 2 0.33

Total 6

A continuación, se determina la matriz final mediante las alternativas y parámetros de eva-

luación obteniendo el puntaje final para cada opción como se muestra en la tabla2.12. Para lo

cual se aplica la ecuación:

Punta je f inal = FP∗PO (2.2)

Tabla 2.12: Matriz de pares Presión Arterial

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Suma PO
Alternativa 1 0.13 0.066 0.20 0.09 0.49
Alternativa 2 0.13 0.066 0.093 0.09 0.38
Alternativa 3 0.13 0.066 0.006 0.09 0.35

Total 6

Tabla 2.13: Matriz de pares Temperatura Corporal

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Suma PO
Alternativa 1 0.13 0.066 0.063 0.09 0.35
Alternativa 2 0.13 0.066 0.237 0.09 0.52
Alternativa 3 0.13 0.066 0.03 0.09 0.32

Total 6

Tabla 2.14: Matriz de pares Saturación de Oxı́geno y Ritmo Cardı́aco

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Suma PO
Alternativa 1 0.13 0.066 0.28 0.09 0.57
Alternativa 2 0.13 0.066 0.018 0.09 0.30
Alternativa 3 0.13 0.066 0.03 0.09 0.32

Total 6
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Una vez determinado el puntaje final al relacionar los criterios de evaluación y las alternati-

vas, se obtiene el dispositivo que mejor se adapta a las especificaciones del sistema. En este caso

para medir la presión arterial, temperatura corporal, saturación de oxı́geno y ritmo cardı́aco, se

seleccionan los sensores MPX5050DP, MLX90614, MAX30100, respectivamente.

2.3. Unidad Central

La unidad central del dispositivo debe ser capaz tanto a nivel de software, memoria para

almacenar el programa, como hardware, número de pines para la conexión y comunicación

de los componentes como sensores y otros elementos, recibir y procesar toda la información

proveniente de cada uno, de este modo se obtienen las variables de interés para este proyecto,

asimismo debe ser capaz de contener una interfaz gráfica la cual mejora considerablemente la

funcionalidad del dispositivo.

Con base en las especificaciones anteriores, para este proyecto se utiliza un Raspberry Pi

modelo 3B+ como se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2: Raspberry Pi modelo 3B+[31]

En la tabla 2.15 se resumen las caracterı́sticas técnicas de la tarjeta.
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Tabla 2.15: Caracterı́sticas Raspberry Pi 3B+ [32]

Especificaciones Raspberry P 3B+
RAM 1 GB
Alimentación 5V/2.5A
Velocidad de Procesador 1250 MHz
USB 4 x USB
Ranura de Tarjeta MicroSD
GPIO 40 pines
Conectividad Puerto Ethernet/ Wi-Fi/ Bluetooth

2.4. Pantalla de Visualización

Es necesario una pantalla para la visualización de los datos adquiridos de cada una de las

variables pertenecientes a los signos vitales, para lo cual se ha seleccionado la pantalla OLED

de 128x64 pixeles como se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3: OLED de 128x64 pixeles [33]

Las caracterı́sticas técnicas se detallan en la tabla 2.16

Tabla 2.16: Caracterı́sticas Display OLED 128x64 [34]

Especificaciones OLED 128x64
Temperatura de operación -40 °C a +80 °C
Dimensiones 26.7x 19.26x 1.65 mm
Alimentación 2.8V- 3.3V
Comunicación I2C
Color Display Azul
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2.5. Conversor Análogo-Digital MCP3008

Los datos analógicos adquiridos por los sensores son convertidos a digitales mediante el

conversor que se muestra en la figura 2.4 para posteriormente ser leı́dos por la tarjeta Raspberry

Pi.

Figura 2.4: OLED de 128x64 pixeles [35]

Las caracterı́sticas técnicas se detallan en la tabla 2.17

Tabla 2.17: Caracterı́sticas MCP3008 [36]
Especificaciones MCP3008
Resolución 10 bit
Alimentación 5V
Max. Corriente de suministro 500µA
Interfaz SPI
Rango de Temperatura -40 °C a +85 °C

2.6. Alimentación del Sistema

Para energizar cada uno de los elementos del sistema como se muestra en la figura 2.5, se

utiliza la fuente de alimentación de la tarjeta Raspberry Pi 3B+ de 5V y 2.5A.
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Figura 2.5: Diagrama de Bloques del Hardware[Autor]

2.7. Diseño del Sistema

En este apartado se detalla las configuraciones de los parámetros de medición, la programa-

ción, circuitos eléctricos y diseño mecánico.
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2.7.1. Adquisición de señales

Se describe el principio de funcionamiento de los diferentes sensores utilizados para la cap-

tura de las variables seleccionadas para el monitoreo de signos vitales.

2.7.1.1. Presión Arterial

Es un tipo de sensor piezoresisitivo, lo cual representa linealidad entre la presión aplicada y

el voltaje de salida figura 2.6. Para el voltaje de salida se obtiene la Función de Transferencia[37]:

V(out) =V(s)(0,0018P+0,04) (2.3)

donde V(out) es el voltaje de salida, V(s) es el voltaje de alimentación (5V)y P la presión en

kPa.

Figura 2.6: Voltaje de salida vs Presión diferencial MPX5050[37]
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El brazalete para la medición de la presión requiere de:

Micro válvula : Este elemento permite que el brazalete se desinfle gradualmente, siendo

controlado por la tarjeta Raspberry Pi.

Mini bomba : Permite inflar el brazalete hasta un valor superior a 170 mmHg y se activa

por medio del controlador utilizado.

2.7.1.2. Temperatura Corporal

El sensor es un termómetro infrarrojo, permite tomar mediciones sin contacto con los ob-

jetos, en este caso, sin contacto en la piel de la persona. La radiación emitida por los cuerpos

es detectada por el sensor, mismo que transforma proporcionalmente la temperatura. Cuando el

cuerpo presenta altas temperaturas, emite mayor radiación infrarroja.

Para el cálculo de la temperatura (T) se aplica la siguiente fórmula [38]:

T [K] = Data∗R (2.4)

donde T [K] es temperatura en grados Kelvin, Data son los datos en bruto y R la resolución

(0.02°C)

2.7.1.3. Saturación de oxı́geno en la sangre y Frecuencia Cardı́aca

Este sensor determina la concentración de oxı́geno presente en la sangre denominada Sp02

y ritmo cardı́aco utilizando dos leds, uno infrarrojo con longitud de onda de 900nm y otro rojo

de 600 nm.

Los leds se iluminan alternativamente durante un ancho de pulso establecido, la luz atraviesa la

sangre del dedo o lóbulo de la oreja y es detectada a través de un fotodiodo, a esta se le realiza

correcciones de desviación producidas por la luz y temperatura ambiental también por ruidos

de baja frecuencia. La señal analógica es convertida a digital usando un ADC de 16 bits como

se muestra en la figura 2.7.
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La variación de luz detectada se debe a la concentración de oxı́geno en la sangre (SpO2), de esta

manera, cuando absorbe mayor luz infrarroja la sangre se encuentra oxigenada mientras que la

sangre poco oxigenada absorbe mayor luz roja.

Existe un aumento de oxı́geno cuando el corazón bombea sangre y una disminución cuando

este se relaja. Conociendo el tiempo entre el aumento y disminución de oxı́geno se determina

la frecuencia cardı́aca.

Figura 2.7: Funcionamiento del Sensor MAX30100[39]

2.7.2. Algoritmos de Programación

El sistema consta de cuatro modos de funcionamiento como se describe en la figura 2.8; para

acceder a estos, se realiza a través de botones de selección o desde la interfaz gráfica diseñada.
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Figura 2.8: Diagrama de Flujo del Sistema [Autor]

2.7.2.1. Opción 1- Presión Arterial

El proceso como se muestra en la figura 2.9 inicia con el llenado de aire en el brazalete por

medio de la bomba hasta llegar a 180mmHg para luego liberar el aire pausadamente a través de

la válvula para adquirir los datos, con los que se realiza una comparación con los parámetros

normales correspondientes a la presión en adultos mayores. Al determinar si los valores son

normales, menores o mayores se procede al almacenamiento y visualización de ellos; cuando

los datos son normales se enciende un led color verde, mientras que, cuando estos datos son

mayores o menores se enciende un led rojo o amarillo, respectivamente.
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Figura 2.9: Opción 1- Presión Arterial [Autor]

2.7.2.2. Opción 2- Temperatura Corporal

Para la medición de este parámetro, se adquiere los datos leı́dos por el sensor; para poste-

riormente compararlos con los valores normales de la temperatura y mostrando los resultados

en la pantalla. Si los valores son superiores o inferiores se alerta mediante un mensaje y cambio

de colores de los leds como se describe en la figura 2.10.
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Figura 2.10: Opción 2- Temperatura Corporal [Autor]

2.7.2.3. Opción 3- Saturación de Oxı́geno

El diagrama de la figura 2.11 muestra el proceso de adquisición de medición del parámetro

con ayuda del sensor, se compara con los valores normales para luego visualizar si estos datos

se encuentran dentro lo normal o caso contrario, recibir las respectivas alertas.
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Figura 2.11: Opción 3- Saturación de Oxı́geno [Autor]

2.7.2.4. Opción 4- Ritmo Cardı́aco

Se adquieren los datos para luego ser comparados con los rangos especificados y se visualiza

en la pantalla y en la interfaz con su respectivo diagnóstico como se muestra en la figura 2.12.
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Figura 2.12: Opción 4- Ritmo Cardı́aco [Autor]

2.7.3. Circuito de conexión del sistema

Se diseña la placa de conexión para implementar los diferentes componentes como se mues-

tra en la figura 2.13 que son necesarios para permitir el funcionamiento del sistema. El circuito

consta de la conexión del sensor Max30100 como en la figura 2.13A, conexión de los elementos

en la Raspberry Pi de la figura 2.13B, leds indicadores como se observa en la figura 2.13C, co-

nexión del sensor MLX90614 y MCP3008 en la figura 2.13D, 2.13E respectivamente; mientras
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que, en las figuras 2.13F, 2.13G y 2.13H se detalla la conexión de la pantalla, sensor de presión

MPX5050 y botones.

Figura 2.13: A) Conexión sensor MAX30100, B)Conexión a Raspberry Pi, C)Conexión Leds in-
dicadores, D)Conexión sensor MLX90614, E)Conexión MCP3008, F)Conexión Pantalla Oled,
G)Conexión sensor MPX5050, H)Conexión Botones [Autor]

2.7.4. Modelo 3D de la Estructura

Se diseñan las piezas que son parte de la carcasa, misma que protege al circuito del sistema.

Esta consta de la parte superior como se muestra en la figura 2.14A y la parte inferior como se

muestra en la figura 2.14B. Las piezas se obtienen a partir de la impresión 3D con el material

PLA (Acido Poliláctico).
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Figura 2.14: A)Vista superior, B)Vista inferior [Autor]

2.7.5. Interfaz Gráfica

La interfaz realizada en la placa Raspberry Pi 3B como se observa en la figura 2.15 permite

la selección y visualización de los parámetros de los signos vitales: Presión Arterial, Temperatu-

ra Corporal, Saturación de Oxı́geno y Frecuencia Cardiaca. Al igual que en el dispositivo fı́sico,

contiene elementos que indican las alertas mediante leds cuando los datos no se encuentran den-

tro de los valores considerados normales y emite un diagnóstico de posibles complicaciones. En

la figura 2.15A se muestra el frame de la variable de presión, en la figura 2.15B el frame de la

variable temperatura, en las figuras 2.15C y D el frame de la variable saturación de oxı́geno y

ritmo cardı́aco respectivamente.
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Figura 2.15: A)Opción Presión, B)Opción Temperatura, C)Opción Saturación de oxı́geno,
D)Opción Ritmo Cardı́aco [Autor]
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Capı́tulo 3

Construcción y Resultados

En este capı́tulo se presentan los circuitos para la integración del dispositivo y las pruebas

realizadas a las personas de la tercera edad de cada uno de los parámetros.

3.1. Placa de conexión

En las figuras 3.1 y 3.2 se presenta la placa del circuito impreso (PCB) y para la conexión

de los elementos del parámetro de la presión.
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Figura 3.1: Placa PCB [Autor]

Figura 3.2: Circuito Presión [Autor]
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3.2. Integración del Sistema

La figura 3.3 A detalla el modelo fı́sico final en el cual se han adicionado todos los elementos

electrónicos, software y componentes mecánicos. Siendo Raspberry Pi 3B la unidad central

que comanda todo el sistema. En la figura 3.3 B se muestra la frase de inicio al encender el

dispositivo y la conexión de los componentes en la figura 3.3 C y D.

Figura 3.3: A) Sistema integrado,B) Funcionamiento del sistema, C)Placa de conexión del cir-
cuito, D)Placa de conexión del circuito de Presión
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3.3. Pruebas de Funcionameinto y Análisis de Resultados

En las siguientes tablas se detallan los resultados de los ensayos de la medición de cuatro

parámetros: Temperatura Corporal, Saturación de Oxı́geno, Ritmo de Cardı́aco y Presión Arte-

rial realizados a cinco personas de la tercera edad, hombres y mujeres de edad desde 60 años

en adelante para comprobar el correcto funcionamiento del sistema. En la tabla 3.1 se presentan

los datos obtenidos y el porcentaje de error de la medición de la temperatura.

Tabla 3.1: Porcentaje de error de la medición de Temperatura Corporal [Autor]

TEMPERATURA CORPORAL (°C)
Pac. Género Edad Sistema Mecatrónico Otro Error
1 Femenino 76 35.52 35.7 0.51
2 Masculino 72 35.78 36.3 1.45
3 Femenino 69 36.62 36.3 0.87
4 Masculino 61 35.12 35 0.34
5 Masculino 75 36.24 36.1 0.39

Total 0.71

Al obtener los resultados 4 de 5 personas se encuentran en un estado normal, dentro de los

rangos especificados y se enciende el led verde como se muestra en la figuras 3.4 A y 3.4 B ,

mientras que una persona presentó valores bajos de temperatura por lo que se visualiza el led

amarillo y el diagnostico de una posible hipotermia como se observa en las figuras 3.4 C y 3.4

D.
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Figura 3.4: Resultados de pruebas de Temperatura

En la siguiente tabla 3.2 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas para

obtener el nivel de Saturación de Oxı́geno y el porcentaje de error.

Tabla 3.2: Porcentaje de error de la medición de Saturación de Oxı́geno [Autor]

SATURACIÓN DE OXÍGENO (%)
Pac. Género Edad Sistema Mecatrónico Otro Error
1 Femenino 76 97 96 1.03
2 Masculino 72 96 95 1.04
3 Femenino 69 97 97 0.00
4 Masculino 61 92 91 1.09
5 Masculino 75 94 92 2.13

Total 1.06

Dos personas presentan un nivel bajo de oxı́geno en la sangre debido a que presentan en-

fermedades, y se pudo comprobar con las mediciones realizadas con el sistema, este porcentaje

puede representar una posible Hipoxia leve como se observa en la figuras 3.5 A y 3.5 B .
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Figura 3.5: Resultados de pruebas de Saturación de Oxı́geno

A continuación, en la tabla 3.3 se muestran los resultados de la medición de ritmo cardı́aco.

Tabla 3.3: Porcentaje de error de la medición de Ritmo Cardı́aco [Autor]

RITMO CARDÍACO(lat/min)
Pac. Género Edad Sistema Mecatrónico Otro Error
1 Femenino 76 66 65 1.52
2 Masculino 72 87 87 0.00
3 Femenino 69 69 70 1.45
4 Masculino 61 73 73 0.00
5 Masculino 75 71 70 1.41

Total 0.88

Los valores obtenidos de las cinco personas se encuentran dentro de los rangos normales de

55 a 90 latido por minuto como se observa en la figuras 3.6 A y 3.6 B, es decir no presentan

complicaciones.
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Figura 3.6: Resultados de pruebas de Ritmo Cardı́aco

Mediante los ensayos realizados para la obtención de la presión arterial se obtienen los datos

presentados en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Porcentaje de error de la medición de la Presión Arterial [Autor]

PRESIÓN ARTERIAL(mmHg)
Pac. Género Edad Sistema Mecatrónico Otro Error

Sist. Diast. Sist. Diast. Sist. Diast.
1 Femenino 76 114 82 115 83 0.88 1.22
2 Masculino 72 122 81 123 83 0.82 2.47
3 Femenino 69 122 73 118 71 3.28 2.74
4 Masculino 61 122 75 122 77 0.00 2.67
5 Masculino 75 128 69 127 71 0.79 2.9

Total 1.15 1.97

En la figura 3.7 A y B se puede observar que los resultados obtenidos de las cinco personas

se encuentran con un diagnóstico normal y óptimo por lo que se enciende el led verde.
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Figura 3.7: Resultados de pruebas de la Presión Arterial

3.4. Análisis Financiero

En la tabla 3.5 se detalla la estimación de costos para la construcción del sistema, los ma-

teriales son: sensores, elementos electrónicos, impresión 3D realizada con la impresora perte-

neciente a la carrera de Mecatrónica, placas, licencia Académica SolidWorks perteneciente a la

Universidad Técnica del Norte.

Tabla 3.5: Costos del Sistema
Detalle Costo
Elementos electrónicos y placas $ 40
Tarjeta Raspberry Pi 3B+ $ 80
Sensores de presión, temperatura,
SpO2 y ritmo cardı́aco

$ 70

Impresión 3D y material PLA $0
Licencia Académica SolidWorks $ 0
Total $ 190

No se puede presentar un precio comercial del sistema ya que el dispositivo se encuentra en

la etapa de prototipado.
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Capı́tulo 4

Conclusiones y recomendaciones

A continuación, se muestran las conclusiones del trabajo desarrollado y recomendaciones

que contribuyen a la aplicación de proyectos similares.

4.1. Conclusiones

El sistema mecatrónico desarrollado mide temperatura corporal, saturación de oxı́geno,

ritmo cardı́aco y presión arterial para controlar posibles complicaciones y enfermedades

en personas de la tercera edad.

Con base a las pruebas efectuadas en personas de la tercera edad se determina que el di-

seño del circuito electrónico (adquisición de datos, procesamiento y visualización) cum-

ple con los requerimientos propuestos en el inicio del estudio. Además, para la lectura de

los signos vitales se utilizan sensores no invasivos.

Al realizar las mediciones se observa al mismo tiempo en la interfaz y en la pantalla oled

los datos obtenidos de cada persona, si existen valores fuera de los lı́mites se generan

alarmas que se visualizan en el dispositivo mediante indicadores (diodos led).

Se concluye, que el sistema es capaz de medir los signos vitales con un bajo porcentaje de

error respecto a los dispositivos comerciales. En el caso de la temperatura corporal existe
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el 0.71% de error promedio, para la saturación de oxı́geno el 1.06%, ritmo cardı́aco el

0.88% y la presión arterial de 1.15% en la sistóloica y 1.97% en la diastólica.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda comprobar la conexión de los componentes del sistema.

Para la obtención de los datos correctos es necesario que las personas se encuentren en

reposo, ya que los sensores son muy sensibles.

La estructura del dispositivo debe ser diseñado con un material antialérgico.

Para evitar daños en el dispositivo el sistema debe ser apagado correctamente.

4.3. Trabajo futuro

Investigar sobre los requerimientos necesarios para que el sistema pueda ser de uso hospi-

talario. Implementar una base de datos, comunicación con la nube para almacenar un historial

clı́nico de cada paciente. Obtener información acerca de sensores que se puedan aplicar para la

medición de parámetros adicionales que contribuyan al control las enfermedades del paciente.
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[16] A. Durán, ((Módulo Signos Vitales,)) Mar del Plata, 2017.
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Anexos

Anexo 1

Manual de Usuario

Nombre: Sistema Mecatrónico para la Medición de Signos Vitales enfocado al Control

de Enfermedades en Personas de la Tercera Edad.

Versión del Sistema: 1

Fecha de elaboración: 4/12/2020

Propósito

El manual tiene como propósito ser una guı́a para la operación del Sistema Mecatrónico para

la Medición de Signos Vitales; permitiendo a las personas adquirir el conocimiento necesario

del manejo adecuado del sistema.

Conociemintos Básicos

Manejo del computador e interfaz.

Introducción

El Sistema mecatrónico para la medición de signos vitales enfocado al control de enfer-

medades en personas de la tercera edad se desarrolló con el objetivo de adquirir datos de la

temperatura corporal, frecuencia cardı́aca, saturación de oxı́geno y presión arterial.
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El funcionamiento consiste en analizar los datos obtenidos de cada parámetro y comparar

con los rangos normales de cada uno de ellos. Asimismo, permite visualizar los resultados y un

diagnóstico.

Desarrollo del Manual de Usuario

Interfaz Gráfica

Esta pantalla permite la selección del parámetro que se requiera medir mediante el botón

“CALCULAR” que se encuentra en cada signo vital permitiendo ingresar al proceso, esperar

hasta que se puedan visualizar los datos.

El botón “CANCELAR” limpia la pantalla de visualización de datos de cada parámetro y

detiene el proceso de medición del signo vital.
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Dispositivo

Al igual que en la interfaz gráfica se puede seleccionar el parámetro a medir a través de los

botones:

Con los botones se puede subir y bajar el cursor que se observa en la pantalla del dispositivo

para seleccionar la temperatura, Saturación de Oxı́geno, ritmo Cardı́aco o presión arterial.

El botón “OK” permite entrar al proceso de medición el signo vital en el que se encuentra el

cursor.

El botón “CANCELAR” realiza la misma función del botón de la interfaz, detiene el proce-

so de medición del sigo vital que se encuentre en proceso.

Los datos se presentan tanto en la interfaz como en la pantalla del dispositivo.

Apagar Sistema

El botón “SALIR” en la interfaz gráfica, apaga el Sistema de forma segura.
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Importante

Los sensores son muy sensibles por lo que el paciente se debe encontrar en postura de repo-

so.

El sistema no debe estar expuesto al agua u otra sustancia.
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Anexo 2

Código del Software

Anexo 4.1: Script realizado en Python
# I m p o r t a c i o n de L i b r e r i a s

from T k i n t e r i m p o r t *

from PIL i m p o r t ImageTk , Image

from PIL i m p o r t Image

from PIL i m p o r t ImageDraw

from PIL i m p o r t ImageFont

from t ime i m p o r t s l e e p

i m p o r t Ada f ru i t GPIO . SPI as SPI

i m p o r t Adaf ru i t SSD1306

i m p o r t Adafrui t MCP3008 as MCP

i m p o r t t ime , d a t e t i m e

i m p o r t p r u e b a t e m as mlx90614

i m p o r t s e r i a l

i m p o r t RPi . GPIO as GPIO

i m p o r t t ime

i m p o r t os , s y s

## V a r i a b l e s menu

ok=0

p u n t e r o =0

## V a r i a b l e s a n t i r e b o t e

p r e s u p =0

pres down =0

p r e s o k =0

p r e s c a n c e l =0

# ##################################################

# C r e a r v e n t a n a r o o t

r o o t =Tk ( )

r o o t . geomet ry ("800x500+50+5" )

r o o t . r e s i z a b l e ( F a l s e , F a l s e )

r o o t . t i t l e ("SISTEMA DE MONITOREO DE SIGNOS VITALES" )
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r o o t [’background’ ]=’beige’

# ##################################################

#−− V a r i a b l e s de i n t e r f a z

# D e f i n i r v a r i a b l e s

p r e s i o n s i s = S t r i n g V a r ( )

p r e s i o n d i a = S t r i n g V a r ( )

temp= S t r i n g V a r ( )

s a t = S t r i n g V a r ( )

f r e c c a r = S t r i n g V a r ( )

mensa je = S t r i n g V a r ( )

# D e f i n i r v a r i a b l e s en b l a n c o

p r e s i o n s i s . s e t (" " )

p r e s i o n d i a . s e t (" " )

temp . s e t (" " )

s a t . s e t (" " )

f r e c c a r . s e t (" " )

mensa je . s e t (" " )

# #################################################

# D e f i n i r l e d s

l e d 1 a m a r i =26 # a m a r i l l o

l e d 2 v e r d e =19 # v e r d e

l e d 3 r o j o =6 # r o j o

GPIO . se tmode ( GPIO .BCM)

GPIO . s e t w a r n i n g s ( F a l s e )

GPIO . s e t u p ( l e d 1 a m a r i , GPIO .OUT)

GPIO . s e t u p ( l e d 2 v e r d e , GPIO .OUT)

GPIO . s e t u p ( l e d 3 r o j o , GPIO .OUT)

# ######################################################

# C o n f i g u r a c i o n Botones

b o t o n u p =17

boton down =4

b o t o n o k =27

b o t o n c a n c e l =22

# C o n f i g u r a c i o n p i n e s

GPIO . s e t u p ( b o t o n u p , GPIO . IN , p u l l u p d o w n =GPIO .PUD DOWN)

GPIO . s e t u p ( boton down , GPIO . IN , p u l l u p d o w n =GPIO .PUD DOWN)

GPIO . s e t u p ( b o t o n o k , GPIO . IN , p u l l u p d o w n =GPIO .PUD DOWN)

GPIO . s e t u p ( b o t o n c a n c e l , GPIO . IN , p u l l u p d o w n =GPIO .PUD DOWN)
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# ######################################################

#CONFIGURACION OLED

RST=24

d i s p = Adaf ru i t SSD1306 . SSD1306 128 32 ( r s t =RST)

d i s p . b e g i n ( )

d i s p . c l e a r ( )

d i s p . d i s p l a y ( )

wid th = d i s p . wid th

h e i g h t = d i s p . h e i g h t

image=Image . new (’1’ , ( width , h e i g h t ) )

draw=ImageDraw . Draw ( image )

f o n t = ImageFont . l o a d d e f a u l t ( )

bot tom = h e i g h t

draw . r e c t a n g l e ( ( 0 , 0 , width , h e i g h t ) , o u t l i n e =0 , f i l l =0)

# i m p r i m i r t e x t o

draw . t e x t ( ( 0 + 4 , 0 + 8 ) , "SISTEMA DE MONITOREO" , f o n t = f o n t , f i l l =255)

draw . t e x t ( ( 0 + 8 , 0 + 1 6 ) , "DE SIGNOS VITALES" , f o n t = f o n t , f i l l =255)

p r i n t "SISTEMA DE MONITOREO \n DE SIGNOS VITALES"

d i s p . image ( image )

d i s p . d i s p l a y ( )

t ime . s l e e p ( 5 )

d i s p . c l e a r ( )

d i s p . d i s p l a y ( )

# ######################################################

# C o n f i g u r a c i o n Menu

d e f p a n t a l l a ( ) :

draw . t e x t ( ( 0 , 0 ) , ’Temperatura’ , f o n t = f o n t , f i l l =255)

draw . t e x t ( ( 0 , 7 ) , ’SpO2’ , f o n t = f o n t , f i l l =255)

draw . t e x t ( ( 0 , 1 4 ) , ’BPM’ , f o n t = f o n t , f i l l =255)

draw . t e x t ( ( 0 , 2 1 ) , ’Presion’ , f o n t = f o n t , f i l l =255)

d e f p u n t e r o d i n a m ( v a l o r ) :

draw . e l l i p s e ( ( 9 6 , v a l o r +2 ,104 , v a l o r +8) , o u t l i n e =255 , f i l l =1)

d i s p . d i s p l a y ( )

# ######################################################

# Programa P r i n c i p a l

p u n t e r o p i x =7

d e f main program ( ) :

t r y :

g l o b a l ok
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g l o b a l p u n t e r o

draw . r e c t a n g l e ( ( 0 , 0 , width , h e i g h t ) , o u t l i n e =0 , f i l l =0)

i f ( ok ==0) :

p a n t a l l a ( )

p u n t e r o d i n a m ( p u n t e r o )

d i s p . image ( image )

d i s p . d i s p l a y ( )

i f ( GPIO . i n p u t ( b o t o n u p ) ==GPIO . HIGH) :

p r e s u p =1

t ime . s l e e p ( 0 . 4 )

i f ( GPIO . i n p u t ( b o t o n u p ) ==GPIO .LOW and ( p r e s u p ==1) and ( ok ==0) ) :

p u n t e r o −= p u n t e r o p i x

p r i n t "UP"

p r e s u p =0

i f ( GPIO . i n p u t ( boton down ) ==GPIO . HIGH) :

pres down =1

t ime . s l e e p ( 0 . 4 )

i f ( GPIO . i n p u t ( boton down ) ==GPIO .LOW and ( pres down ==1) and ( ok ==0) ) :

p u n t e r o += p u n t e r o p i x

p r i n t "DOWN"

pres down =0

i f ( GPIO . i n p u t ( b o t o n o k ) ==GPIO . HIGH) :

pres down =0

i f ( GPIO . i n p u t ( b o t o n o k ) ==GPIO . HIGH) :

p r e s o k =1

t ime . s l e e p ( 0 . 4 )

i f ( GPIO . i n p u t ( b o t o n o k ) ==GPIO .LOW and ( p r e s o k ==1) ) :

ok=1

p r i n t "OK"

p r e s o k =0

i f ( GPIO . i n p u t ( b o t o n c a n c e l ) ==GPIO . HIGH) :

p r e s c a n c e l =1

t ime . s l e e p ( 0 . 4 )

i f ( GPIO . i n p u t ( b o t o n c a n c e l ) ==GPIO .LOW and ( p r e s c a n c e l ==1) ) :

ok=0

p r i n t "Cancel"

p r e s c a n c e l =0

c a n c e l ( )

i f ( p u n t e r o >=21) :

p u n t e r o =21

i f ( p u n t e r o <=0) :

p u n t e r o =0
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i f ( ok==1 and p u n t e r o ==0) :

t e m p e r a t u r a ( )

i f ( ok==1 and p u n t e r o ==7) :

s a t u r a c i o n ( )

i f ( ok==1 and p u n t e r o ==14) :

f r e c u e n c i a ( )

i f ( ok==1 and p u n t e r o ==21) :

p r e s i o n c o m p l e t a ( )

r o o t . a f t e r ( 1 0 0 , main program )

e x c e p t I O E r r o r :

p r i n t ("Conecte pantalla" )

# ######################################################

#−− Tempera tu r a

s t emp = mlx90614 . MLX90614 ( )

num datos =0

d e f ok temp ( ) :

l i m p i a r ( )

g l o b a l ok

g l o b a l p u n t e r o

p u n t e r o =0

ok=1

d e f t e m p e r a t u r a ( ) :

t r y :

g l o b a l ok

g l o b a l num datos

p r i n t ("TEMPERATURA" )

mensa je . s e t (" " )

t e m p f = s t emp . g e t o b j t e m p ( )

i f ( t emp f >30) :

num datos +=1

p r i n t ( t e m p f )

temp . s e t ( s t r ( t e m p f ) +" C" )

i f ( t emp f >=38.0) :

p r i n t ("POSIBLE HIPERTERMIA" )

mensa je . s e t ("POSIBLE HIPERTERMIA" )

l b l e d t e m p v e r d e = Labe l ( f rame temp , bg=’beige’ )

l b l e d t e m p r o j o = Labe l ( f rame temp , bg=’red’ )

l b l e d t e m p a m a r = Labe l ( f rame temp , bg=’beige’ )

l b l e d t e m p r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d t e m p v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d t e m p a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

GPIO . o u t p u t ( l e d 1 a m a r i , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 2 v e r d e , GPIO .LOW)
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GPIO . o u t p u t ( l e d 3 r o j o , GPIO . HIGH)

i f ( t emp f >37.0 and temp f <38.0) :

p r i n t ("FIEBRE" )

mensa je . s e t ("FIEBRE" )

l b l e d t e m p v e r d e = Labe l ( f rame temp , bg=’beige’ )

l b l e d t e m p r o j o = Labe l ( f rame temp , bg=’red’ )

l b l e d t e m p a m a r = Labe l ( f rame temp , bg=’beige’ )

l b l e d t e m p r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d t e m p v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d t e m p a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

GPIO . o u t p u t ( l e d 1 a m a r i , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 2 v e r d e , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 3 r o j o , GPIO . HIGH)

i f ( t emp f >=35.5 and temp f <=37.0) :

p r i n t ("NORMAL" )

mensa je . s e t ("NORMAL" )

l b l e d t e m p v e r d e = Labe l ( f rame temp , bg=’green’ )

l b l e d t e m p r o j o = Labe l ( f rame temp , bg=’beige’ )

l b l e d t e m p a m a r = Labe l ( f rame temp , bg=’beige’ )

l b l e d t e m p r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d t e m p v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d t e m p a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

GPIO . o u t p u t ( l e d 1 a m a r i , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 2 v e r d e , GPIO . HIGH)

GPIO . o u t p u t ( l e d 3 r o j o , GPIO .LOW)

i f ( t emp f <35.5) :

p r i n t ("POSIBLE HIPOTERMIA" )

mensa je . s e t ("POSIBLE HIPOTERMIA" )

l b l e d t e m p v e r d e = Labe l ( f rame temp , bg=’beige’ )

l b l e d t e m p r o j o = Labe l ( f rame temp , bg=’beige’ )

l b l e d t e m p a m a r = Labe l ( f rame temp , bg=’yellow’ )

l b l e d t e m p r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d t e m p v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d t e m p a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

GPIO . o u t p u t ( l e d 1 a m a r i , GPIO . HIGH)

GPIO . o u t p u t ( l e d 2 v e r d e , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 3 r o j o , GPIO .LOW)

# P a n t a l l a Oled

t ime . s l e e p ( 1 )

draw . r e c t a n g l e ( ( 0 , 0 , width , h e i g h t ) , o u t l i n e =0 , f i l l =0)
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draw . t e x t ( ( 0 , 0 ) ,"Temperatura :" , f o n t = f o n t , f i l l =255)

draw . t e x t ( ( 4 0 , 1 4 ) , s t r ( t e m p f ) +" ’C" , f o n t = f o n t , f i l l =255)

d i s p . image ( image )

d i s p . d i s p l a y ( )

i f ( num datos >=15) :

ok=0

num datos =0

e l s e :

t ime . s l e e p ( 2 )

# P a n t a l l a Oled

draw . r e c t a n g l e ( ( 0 , 0 , width , h e i g h t ) , o u t l i n e =0 , f i l l =0)

draw . t e x t ( ( 0 , 0 ) ,"Temperatura :" , f o n t = f o n t , f i l l =255)

draw . t e x t ( ( 4 0 , 1 4 ) ,"----" , f o n t = f o n t , f i l l =255)

draw . t e x t ( ( 4 0 , 1 4 ) , s t r ( t e m p f ) +" ’C" , f o n t = f o n t , f i l l =255)

d i s p . image ( image )

d i s p . d i s p l a y ( )

l i m p i a r ( )

e x c e p t I O E r r o r :

p r i n t ("Conecte sensor de Temperatura" )

# ######################################################################

#−− S a t u r a c i o n

# D e f i n i r v a r i a b l e s

USB=’/dev/ttyACM0’

UART=’/dev/ttyS0’

s e r = s e r i a l . S e r i a l (USB, 9 6 0 0 )

d e f o k s a t ( ) :

l i m p i a r ( )

g l o b a l ok

g l o b a l p u n t e r o

ok=1

p u n t e r o =7

d e f s a t u r a c i o n ( ) :

t r y :

p r i n t "SATURACION"

mensa je . s e t (" " )

comando= s e r . r e a d l i n e ( )

campos=comando . s p l i t (’;’ )

s p o 2 s t r =campos [ 1 ]

s a t . s e t ( s p o 2 s t r )

spo2= i n t ( s p o 2 s t r )

# P a n t a l l a Oled

draw . r e c t a n g l e ( ( 0 , 0 , width , h e i g h t ) , o u t l i n e =0 , f i l l =0)
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draw . t e x t ( ( 0 , 0 ) ,"SpO2 :" , f o n t = f o n t , f i l l =255)

draw . t e x t ( ( 4 0 , 1 4 ) , s p o 2 s t r +" %" , f o n t = f o n t , f i l l =255)

d i s p . image ( image )

d i s p . d i s p l a y ( )

p r i n t ( spo2 )

i f ( spo2 <86) :

p r i n t "Hipoxia Severa"

mensa je . s e t ("Posible Hipoxia Severa" )

l b l e d s a t v e r d e = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’beige’ )

l b l e d s a t r o j o = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’red’ )

l b l e d s a t a m a r = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’beige’ )

l b l e d s a t r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d s a t v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d s a t a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

GPIO . o u t p u t ( l e d 1 a m a r i , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 2 v e r d e , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 3 r o j o , GPIO . HIGH)

i f ( spo2>=86 and spo2 <91) :

p r i n t "Hipoxia Moderada"

mensa je . s e t ("Posible Hipoxia Moderada" )

l b l e d s a t v e r d e = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’beige’ )

l b l e d s a t r o j o = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’beige’ )

l b l e d s a t a m a r = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’yellow’ )

l b l e d s a t r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d s a t v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d s a t a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

GPIO . o u t p u t ( l e d 1 a m a r i , GPIO . HIGH)

GPIO . o u t p u t ( l e d 2 v e r d e , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 3 r o j o , GPIO .LOW)

i f ( spo2>=91 and spo2 <95) :

p r i n t "Hipoxia Leve"

mensa je . s e t ("Posible Hipoxia Leve" )

l b l e d s a t v e r d e = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’beige’ )

l b l e d s a t r o j o = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’beige’ )

l b l e d s a t a m a r = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’yellow’ )

l b l e d s a t r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d s a t v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d s a t a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

GPIO . o u t p u t ( l e d 1 a m a r i , GPIO . HIGH)

GPIO . o u t p u t ( l e d 2 v e r d e , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 3 r o j o , GPIO .LOW)
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i f ( spo2 >=95) :

p r i n t "Normal"

mensa je . s e t ("Normal" )

l b l e d s a t v e r d e = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’green’ )

l b l e d s a t r o j o = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’beige’ )

l b l e d s a t a m a r = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’beige’ )

l b l e d s a t r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d s a t v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d s a t a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

GPIO . o u t p u t ( l e d 1 a m a r i , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 2 v e r d e , GPIO . HIGH)

GPIO . o u t p u t ( l e d 3 r o j o , GPIO .LOW)

e x c e p t I O E r r o r :

p r i n t "Conecte sensor de Saturacion"

# ######################################################################

#−− F r e c u e n c i a C a r d i a c a

# D e f i n i r v a r i a b l e s

d e f o k f r e c ( ) :

l i m p i a r ( )

g l o b a l ok

g l o b a l p u n t e r o

ok=1

p u n t e r o =14

d e f f r e c u e n c i a ( ) :

t r y :

p r i n t ("FRECUENCIA CARDIACA" )

mensa je . s e t (" " )

comando= s e r . r e a d l i n e ( )

campos=comando . s p l i t (’;’ )

b p m s t r =campos [ 0 ]

f r e c c a r . s e t ( b p m s t r )

bpm= i n t ( b p m s t r )

# P a n t a l l a Oled

draw . r e c t a n g l e ( ( 0 , 0 , width , h e i g h t ) , o u t l i n e =0 , f i l l =0)

draw . t e x t ( ( 0 , 0 ) ,"BPM :" , f o n t = f o n t , f i l l =255)

draw . t e x t ( ( 4 0 , 1 4 ) , bpm s t r , f o n t = f o n t , f i l l =255)

d i s p . image ( image )

d i s p . d i s p l a y ( )

p r i n t ( b p m s t r )

i f ( bpm>90) :

p r i n t "POSIBLE TAQUICARDIA"
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mensa je . s e t ("POSIBLE TAQUICARDIA" )

l b l e d r i t v e r d e = Labe l ( f r a m e r i t , bg=’beige’ )

l b l e d r i t r o j o = Labe l ( f r a m e r i t , bg=’red’ )

l b l e d r i t a m a r = Labe l ( f r a m e r i t , bg=’beige’ )

l b l e d r i t r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d r i t v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d r i t a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

GPIO . o u t p u t ( l e d 1 a m a r i , GPIO . HIGH)

GPIO . o u t p u t ( l e d 2 v e r d e , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 3 r o j o , GPIO .LOW)

i f ( bpm>=55 and bpm<=90) :

p r i n t "NORMAL"

mensa je . s e t ("NORMAL" )

l b l e d r i t v e r d e = Labe l ( f r a m e r i t , bg=’green’ )

l b l e d r i t r o j o = Labe l ( f r a m e r i t , bg=’beige’ )

l b l e d r i t a m a r = Labe l ( f r a m e r i t , bg=’beige’ )

l b l e d r i t r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d r i t v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d r i t a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

GPIO . o u t p u t ( l e d 1 a m a r i , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 2 v e r d e , GPIO . HIGH)

GPIO . o u t p u t ( l e d 3 r o j o , GPIO .LOW)

i f ( bpm<55) :

p r i n t "POSIBLE BRADICARDIA"

mensa je . s e t ("POSIBLE BRADICARDIA" )

l b l e d r i t v e r d e = Labe l ( f r a m e r i t , bg=’beige’ )

l b l e d r i t r o j o = Labe l ( f r a m e r i t , bg=’beige’ )

l b l e d r i t a m a r = Labe l ( f r a m e r i t , bg=’yellow’ )

l b l e d r i t r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d r i t v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d r i t a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

GPIO . o u t p u t ( l e d 1 a m a r i , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 2 v e r d e , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 3 r o j o , GPIO . HIGH)

e x c e p t I O E r r o r :

p r i n t "Conecte sensor de Frecuencia Cardiaca"

# ################################################################

#− P r e s i o n

# C o n f i g u r a c i o n GPIO
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bomba=12

v a l v u l a =13

GPIO . s e t u p ( bomba , GPIO .OUT)

GPIO . s e t u p ( v a l v u l a , GPIO .OUT)

bomba pwm=GPIO .PWM( bomba , 1 0 0 )

valvula pwm =GPIO .PWM( v a l v u l a , 1 0 0 )

bomba pwm . s t a r t ( 0 )

va lvula pwm . s t a r t ( 0 )

# V a r i a b l e s

SPI PORT=0

SPI DEVICE=0

min =0 .2

max =3 .8

num=0.04

den =0.018

mmhg=7.50062

i n i t c a p t u r a =True

d e s c a r g a = F a l s e

# V a r i a b l e s p a r a e l c a l c u l o de p r e s i o n

m a c t u a l =0

m a n t e r i o r =0

p r e s a c t u a l =0

p r e s a n t e r i o r =0

p r e s d i a = [ ]

p r e s s i s = [ ]

maximos = [ ]

# C o n f i g u a c i o n MCP

mcp=MCP. MCP3008 ( s p i =SPI . SpiDev ( SPI PORT , SPI DEVICE ) )

d e f g e t p r e s i o n ( ) :

l e c t u r a =mcp . r e a d a d c ( 0 )

map = ( ( l e c t u r a −41) * ( max−min ) ) / ( 7 8 9 − 4 1 )

mp= round ( ( map+min ) , 3 )

p r e s =(mp−num*5) / ( den *5)

i f p r e s <= 0 . 0 :

# C o n v e r s i o n kPa a mmHg

p r e s i o n =0

e l s e :

p r e s i o n = p r e s *mmhg+1

p r e s i o n = i n t ( p r e s i o n )

re turn p r e s i o n
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d e f o k p r e s i o n ( ) :

l i m p i a r ( )

g l o b a l ok

g l o b a l p u n t e r o

g l o b a l i n i t c a p t u r a

mensa je . s e t (" " )

ok=1

p u n t e r o =21

i n i t c a p t u r a =True

d e f p r e s i o n c o m p l e t a ( ) :

t r y :

g l o b a l ok

g l o b a l i n i t c a p t u r a

g l o b a l d e s c a r g a

g l o b a l m a c t u a l

g l o b a l m a n t e r i o r

g l o b a l p r e s a c t u a l

g l o b a l p r e s a n t e r i o r

g l o b a l p r e s d i a

g l o b a l p r e s s i s

g l o b a l maximos

p r i n t ("PRESION" )

i f ( i n i t c a p t u r a == True ) :

p r e s u r e = g e t p r e s i o n ( )

# P a n t a l l a Oled

draw . r e c t a n g l e ( ( 0 , 0 , width , h e i g h t ) , o u t l i n e =0 , f i l l =0)

draw . t e x t ( ( 0 , 0 ) ,"Presion :" , f o n t = f o n t , f i l l =255)

draw . t e x t ( ( 4 0 , 1 4 ) ,"--------" , f o n t = f o n t , f i l l =255)

d i s p . image ( image )

d i s p . d i s p l a y ( )

i f ( d e s c a r g a == F a l s e ) : p r i n t ("Presion= %s" %s t r ( p r e s u r e ) )

i f ( p r e s u r e <=10) :

p r i n t ("Inicio Llenado" )

bomba pwm . ChangeDutyCycle ( 1 0 0 )

valvula pwm . ChangeDutyCycle ( 1 0 0 )

i f ( p r e s u r e >=168) :

p r i n t ("Empezando Descarga" )

t ime . s l e e p ( 1 . 5 )

d e s c a r g a =True

i f ( d e s c a r g a == True ) :

p r e s a n t e r i o r = p r e s a c t u a l

p r e s a c t u a l = g e t p r e s i o n ( )
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m a n t e r i o r = m a c t u a l

m a c t u a l =( p r e s a c t u a l − p r e s a n t e r i o r ) / 2

i f ( m a c t u a l ! = 0 ) :

i f ( m a n t e r i o r / m a c t u a l <0 and m a n t e r i o r>m a c t u a l ) :

maximos . append ( p r e s a c t u a l )

p r i n t ("maximo" )

bomba pwm . ChangeDutyCycle ( 1 0 0 )

valvula pwm . ChangeDutyCycle ( 0 )

i f ( p r e s u r e <=40) :

p r i n t ("CALCULANDO..." )

va lvula pwm . ChangeDutyCycle ( 0 )

bomba pwm . ChangeDutyCycle ( 0 )

f o r i i n r a n g e ( l e n ( maximos ) ) :

i f ( maximos [ i ]<=140) :

p r e s s i s . append ( maximos [ i ] )

f o r i i n r a n g e ( l e n ( maximos ) ) :

i f ( maximos [ i ]>60) :

p r e s d i a . append ( maximos [ i ] )

i f ( l e n ( p r e s d i a ) <1) :

p r e s d i a . append ( 7 1 )

p s i s t o l i c a = p r e s s i s [ 0 ]

p d i a s t o l i c a = p r e s d i a [ −1]

p r e s i o n d i a . s e t ( s t r ( p d i a s t o l i c a ) )

p r e s i o n s i s . s e t ( s t r ( p s i s t o l i c a ) )

p r i n t ("Presion Sistolica= %s" %s t r ( p s i s t o l i c a ) )

p r i n t ("Presion Diastolica= %s" %s t r ( p d i a s t o l i c a ) )

# P a n t a l l a Oled

draw . r e c t a n g l e ( ( 0 , 0 , width , h e i g h t ) , o u t l i n e =0 , f i l l =0)

draw . t e x t ( ( 0 , 0 ) ,"Presion :" , f o n t = f o n t , f i l l =255)

draw . t e x t ( ( 4 0 , 1 4 ) , s t r ( p s i s t o l i c a ) +" / "+ s t r ( p d i a s t o l i c a ) , f o n t =

f o n t , f i l l =255)

d i s p . image ( image )

d i s p . d i s p l a y ( )

i f ( p s i s t o l i c a <120 and p d i a s t o l i c a <80) :

p r i n t "OPTIMA"

mensa je . s e t ("OPTIMA" )

l b l e d p r e s v e r d e = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’green’ )

l b l e d p r e s r o j o = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’beige’ )

l b l e d p r e s a m a r = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’beige’ )

l b l e d p r e s r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d p r e s v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

70



l b l e d p r e s a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

GPIO . o u t p u t ( l e d 1 a m a r i , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 2 v e r d e , GPIO . HIGH)

GPIO . o u t p u t ( l e d 3 r o j o , GPIO .LOW)

i f ( p s i s t o l i c a >=120 and p s i s t o l i c a <130 and p d i a s t o l i c a >=80 and

p d i a s t o l i c a <85) :

p r i n t "NORMAL"

mensa je . s e t ("NORMAL" )

l b l e d p r e s v e r d e = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’green’ )

l b l e d p r e s r o j o = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’beige’ )

l b l e d p r e s a m a r = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’beige’ )

l b l e d p r e s r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d p r e s v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d p r e s a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

GPIO . o u t p u t ( l e d 1 a m a r i , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 2 v e r d e , GPIO . HIGH)

GPIO . o u t p u t ( l e d 3 r o j o , GPIO .LOW)

i f ( p s i s t o l i c a >=140 and p d i a s t o l i c a >=90) :

p r i n t "ELEVADA"

mensa je . s e t (" ELEVADA" )

l b l e d p r e s v e r d e = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’beige’ )

l b l e d p r e s r o j o = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’red’ )

l b l e d p r e s a m a r = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’beige’ )

l b l e d p r e s r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d p r e s v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d p r e s a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

GPIO . o u t p u t ( l e d 1 a m a r i , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 2 v e r d e , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 3 r o j o , GPIO . HIGH)

i f ( p s i s t o l i c a >=130 and p s i s t o l i c a <140 and p d i a s t o l i c a >=85 and

p d i a s t o l i c a <90) :

p r i n t "NORMAL ALTA"

mensa je . s e t ("NORMAL ALTA" )

l b l e d p r e s v e r d e = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’beige’ )

l b l e d p r e s r o j o = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’beige’ )

l b l e d p r e s a m a r = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’yellow’ )
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l b l e d p r e s r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d p r e s v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d p r e s a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

GPIO . o u t p u t ( l e d 1 a m a r i , GPIO . HIGH)

GPIO . o u t p u t ( l e d 2 v e r d e , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 3 r o j o , GPIO .LOW)

p r i n t ("Saliendo" )

ok=0

d e s c a r g a = F a l s e

i n i t c a l t u r a = F a l s e

t ime . s l e e p ( 0 . 2 )

e x c e p t I O E r r o r :

p r i n t ("Conecte sensor de presion" )

#

#################################################################################################################################################################################

# Func ion CAncelar

d e f c a n c e l ( ) :

g l o b a l ok

ok=0

l i m p i a r ( )

# Limpia r Campos

d e f l i m p i a r ( ) :

p r e s i o n s i s . s e t (" " )

p r e s i o n d i a . s e t (" " )

temp . s e t (" " )

s a t . s e t (" " )

f r e c c a r . s e t (" " )

mensa je . s e t (" " )

GPIO . o u t p u t ( l e d 1 a m a r i , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 2 v e r d e , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 3 r o j o , GPIO .LOW)

# Limpia r i n d i c a d o r e s s de i n t e r f a z

##### Tempera tu r a

l b l e d t e m p v e r d e = Labe l ( f rame temp , bg=’beige’ )

l b l e d t e m p r o j o = Labe l ( f rame temp , bg=’beige’ )

l b l e d t e m p a m a r = Labe l ( f rame temp , bg=’beige’ )

l b l e d t e m p r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d t e m p v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d t e m p a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

#### S a t u r a c i o n
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l b l e d s a t v e r d e = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’beige’ )

l b l e d s a t r o j o = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’beige’ )

l b l e d s a t a m a r = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’beige’ )

l b l e d s a t r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d s a t v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d s a t a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

####### Ritmo C a r d i a c o

l b l e d r i t v e r d e = Labe l ( f r a m e r i t , bg=’beige’ )

l b l e d r i t r o j o = Labe l ( f r a m e r i t , bg=’beige’ )

l b l e d r i t a m a r = Labe l ( f r a m e r i t , bg=’beige’ )

l b l e d r i t r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d r i t v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d r i t a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

####### P r e s i o n

l b l e d p r e s v e r d e = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’beige’ )

l b l e d p r e s r o j o = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’beige’ )

l b l e d p r e s a m a r = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’beige’ )

l b l e d p r e s r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d p r e s v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d r i t a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

# ##################################################################

# C r e a r f rame LOGO

f r a m e l o g o =Frame ( r o o t )

f r a m e l o g o . p l a c e ( x =50 , y =0 , wid th =700 , h e i g h t =80)

f r a m e l o g o . c o n f i g ( bg="beige" )

i m a g e u t n =ImageTk . PhotoImage ( Image . open ( r’label_utn.png’ ) )

Lb u tn = Labe l ( f r a m e l o g o , image= i m a g e u t n )

Lb u tn . pack ( )

# C r e a r f rame p r e s i o n

f r a m e p r e s =LabelFrame ( r o o t , t e x t ="PRESION" , f g ="white" )

f r a m e p r e s . p l a c e ( x =0 , y =90 , wid th =200 , h e i g h t =320)

f r a m e p r e s [’background’ ]=’#5E8CC4’

l b p r e s s i s = Labe l ( f r a m e p r e s , t e x t ="SISTOLICA" , bg=’#5E8CC4’ )

l b p r e s d i a = Labe l ( f r a m e p r e s , t e x t ="DIASTOLICA" , bg=’#5E8CC4’ )

l b p r e s s i s v a l = Labe l ( f r a m e p r e s , t e x t v a r i a b l e = p r e s i o n s i s , fg =’black’ )

l b p r e s d i a v a l = Labe l ( f r a m e p r e s , t e x t v a r i a b l e = p r e s i o n d i a , fg =’black’ )

l b l e d p r e s v e r d e = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’beige’ )

l b l e d p r e s r o j o = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’beige’ )

l b l e d p r e s a m a r = Labe l ( f r a m e p r e s , bg=’beige’ )

l b r o j o p r e s t e x t = Labe l ( f r a m e p r e s , t e x t ="ALTO" , bg=’#5E8CC4’ )

73



l b v e r d e p r e s t e x t = Labe l ( f r a m e p r e s , t e x t ="NORMAL" , bg=’#5E8CC4’ )

l b a m a r p r e s t e x t = Labe l ( f r a m e p r e s , t e x t ="BAJO" , bg=’#5E8CC4’ )

l b p r e s s i s . p l a c e ( x =10 , y =20)

l b p r e s d i a . p l a c e ( x =100 , y =20)

l b p r e s s i s v a l . p l a c e ( x =10 , y =60 , wid th =70)

l b p r e s d i a v a l . p l a c e ( x =110 , y =60 , wid th =70)

l b l e d p r e s r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d p r e s v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d p r e s a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

l b r o j o p r e s t e x t . p l a c e ( x =60 , y =120)

l b v e r d e p r e s t e x t . p l a c e ( x =60 , y =160)

l b a m a r p r e s t e x t . p l a c e ( x =60 , y =200)

B t p r e s i o n = Bu t ton ( f r a m e p r e s , t e x t ="CALCULAR" , bg=’beige’ , command= o k p r e s i o n )

B t p r e s i o n . p l a c e ( x =0 , y =250 , wid th =200 , h e i g h t =30)

# C r e a r f rame t e m p e r a t u r a

f rame temp =LabelFrame ( r o o t , t e x t ="TEMPERATURA" , f g ="white" )

f r ame temp . p l a c e ( x =200 , y =90 , wid th =200 , h e i g h t =320)

f rame temp [’background’ ]=’#5E8CC4’

l b t e m p = Labe l ( f rame temp , t e x t ="VALOR" , bg=’#5E8CC4’ )

l b t e m p v a l = Labe l ( f rame temp , t e x t v a r i a b l e =temp , fg =’black’ )

l b l e d t e m p v e r d e = Labe l ( f rame temp , bg=’beige’ )

l b l e d t e m p r o j o = Labe l ( f rame temp , bg=’beige’ )

l b l e d t e m p a m a r = Labe l ( f rame temp , bg=’beige’ )

l b r o j o t e m p t e x t = Labe l ( f rame temp , t e x t ="ALTO" , bg=’#5E8CC4’ )

l b v e r d e t e m p t e x t = Labe l ( f rame temp , t e x t ="NORMAL" , bg=’#5E8CC4’ )

l b a m a r t e m p t e x t = Labe l ( f rame temp , t e x t ="BAJO" , bg=’#5E8CC4’ )

l b t e m p . p l a c e ( x =60 , y =20)

l b t e m p v a l . p l a c e ( x =50 , y =60 , wid th =70)

l b l e d t e m p r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d t e m p v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d t e m p a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

l b r o j o t e m p t e x t . p l a c e ( x =60 , y =120)

l b v e r d e t e m p t e x t . p l a c e ( x =60 , y =160)

l b a m a r t e m p t e x t . p l a c e ( x =60 , y =200)

# C r e a r b o t o n e s

Bt temp = Bu t ton ( f rame temp , t e x t ="CALCULAR" , bg=’beige’ , command=ok temp )

Bt temp . p l a c e ( x =0 , y =250 , wid th =200 , h e i g h t =30)

# C r e a r f rame s a t u r a c i o n

f r a m e s a t =LabelFrame ( r o o t , t e x t ="SATURACION DE OXIGENO" , f g ="white" )
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f r a m e s a t . p l a c e ( x =400 , y =90 , wid th =200 , h e i g h t =320)

f r a m e s a t [’background’ ]=’#5E8CC4’

l b s a t = Labe l ( f r a m e s a t , t e x t ="VALOR" , bg=’#5E8CC4’ )

l b s a t v a l = Labe l ( f r a m e s a t , t e x t v a r i a b l e = s a t , f g =’black’ )

l b l e d s a t v e r d e = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’beige’ )

l b l e d s a t r o j o = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’beige’ )

l b l e d s a t a m a r = Labe l ( f r a m e s a t , bg=’beige’ )

l b r o j o s a t t e x t = Labe l ( f r a m e s a t , t e x t ="SEVERO" , bg=’#5E8CC4’ )

l b v e r d e s a t t e x t = Labe l ( f r a m e s a t , t e x t ="NORMAL" , bg=’#5E8CC4’ )

l b a m a r s a t t e x t = Labe l ( f r a m e s a t , t e x t ="LEVE" , bg=’#5E8CC4’ )

l b s a t . p l a c e ( x =60 , y =20)

l b s a t v a l . p l a c e ( x =50 , y =60 , wid th =70)

l b l e d s a t r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d s a t v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d s a t a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

l b r o j o s a t t e x t . p l a c e ( x =60 , y =120)

l b v e r d e s a t t e x t . p l a c e ( x =60 , y =160)

l b a m a r s a t t e x t . p l a c e ( x =60 , y =200)

# C r e a r b o t o n e s

B t s a t = Bu t ton ( f r a m e s a t , t e x t ="CALCULAR" , bg=’beige’ , command= o k s a t )

B t s a t . p l a c e ( x =0 , y =250 , wid th =200 , h e i g h t =30)

# C r e a r f rame r i t m o c a r d i a c o

f r a m e r i t =LabelFrame ( r o o t , t e x t ="RITMO CARDIACO" , f g ="white" )

f r a m e r i t . p l a c e ( x =600 , y =90 , wid th =200 , h e i g h t =320)

f r a m e r i t [’background’ ]=’#5E8CC4’

l b r i t = Labe l ( f r a m e r i t , t e x t ="VALOR" , bg=’#5E8CC4’ )

l b r i t v a l = Labe l ( f r a m e r i t , t e x t v a r i a b l e = f r e c c a r , fg =’black’ )

l b l e d r i t v e r d e = Labe l ( f r a m e r i t , bg=’beige’ )

l b l e d r i t r o j o = Labe l ( f r a m e r i t , bg=’beige’ )

l b l e d r i t a m a r = Labe l ( f r a m e r i t , bg=’beige’ )

l b r o j o r i t t e x t = Labe l ( f r a m e r i t , t e x t ="ALTO" , bg=’#5E8CC4’ )

l b v e r d e r i t t e x t = Labe l ( f r a m e r i t , t e x t ="NORMAL" , bg=’#5E8CC4’ )

l b a m a r r i t t e x t = Labe l ( f r a m e r i t , t e x t ="BAJO" , bg=’#5E8CC4’ )

l b r i t . p l a c e ( x =60 , y =20)

l b r i t v a l . p l a c e ( x =50 , y =60 , wid th =70)

l b l e d r i t r o j o . p l a c e ( x =20 , y =120 , wid th =20)

l b l e d r i t v e r d e . p l a c e ( x =20 , y =160 , wid th =20)

l b l e d r i t a m a r . p l a c e ( x =20 , y =200 , wid th =20)

l b r o j o r i t t e x t . p l a c e ( x =60 , y =120)

l b v e r d e r i t t e x t . p l a c e ( x =60 , y =160)
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l b a m a r r i t t e x t . p l a c e ( x =60 , y =200)

# C r e a r b o t o n e s

B t r i t = Bu t ton ( f r a m e r i t , t e x t ="CALCULAR" , bg=’beige’ , command= o k f r e c )

B t r i t . p l a c e ( x =0 , y =250 , wid th =200 , h e i g h t =30)

B t t o t a l = Bu t to n ( r o o t , t e x t ="CANCELAR" , bg=’gray’ , f g =’white’ , command= c a n c e l )

B t t o t a l . p l a c e ( x =550 , y =450)

#Frame D i a g n o s t i c o

f r a m e d i a g =LabelFrame ( r o o t , t e x t ="Diagnostico" , f g =’black’ )

f r a m e d i a g . p l a c e ( x =20 , y =420 , wid th =300 , h e i g h t =60)

l b m e n s a j e = Labe l ( f r a m e d i a g , t e x t v a r i a b l e =mensaje , fg =’black’ )

l b m e n s a j e . p l a c e ( x =10 , y =10)

d e f s a l i r ( ) :

GPIO . o u t p u t ( l e d 1 a m a r i , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 2 v e r d e , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( l e d 3 r o j o , GPIO .LOW)

GPIO . o u t p u t ( bomba , F a l s e )

GPIO . o u t p u t ( v a l v u l a , F a l s e )

GPIO . c l e a n u p ( )

d i s p . c l e a r ( )

draw . r e c t a n g l e ( ( 0 , 0 , width , h e i g h t ) , o u t l i n e =0 , f i l l =0)

d i s p . image ( image )

d i s p . d i s p l a y ( )

c a n c e l ( )

r o o t . d e s t r o y ( )

os . sys tem ("sudo poweroff" )

# S a l i r

B t s a l i r = B u t to n ( r o o t , t e x t ="SALIR" , bg=’red’ , command= s a l i r )

B t s a l i r . p l a c e ( x =700 , y =450)

# ##################################################

#−−Main program

r o o t . a f t e r ( 1 0 0 , main program )

r o o t . main loop ( )
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Anexo 3

Cicuito de conexión de la Presión
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Anexo 4

Plano Tapa
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Plano Parte Superior
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Plano Parte Inferior
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