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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion fue el de implementar un Prototipo de red
Inaldmbrica para la supervision y aviso de alteracion en la frecuencia cardiaca de las mujeres en
estado de gestacion y sus miembros fetales, es un prototipo de bajo costo, facil colocacion y
manipulacion. Permite la supervisidn en tiempo real de la frecuencia cardiaca de la madre y el
miembro fetal, al realizar sus actividades cotidianas. Consta de un mddulo cuyo procesador
central se basa en un Arduino NANO, que se encarga recolectar la informacion, compartirla la
informacién en una base de datos que se encuentra en la web. Genera mensajes de aviso por la
red celular a un dispositivo mévil si los rangos de frecuencia cardiaca exceden de los normales
que va de 80 Lpm — 100 Lpm en la madre y de 120 Lpm - 160 Lpm para el miembro fetal. El
prototipo estd asociada a una pagina web que permite el ingreso, busqueda y visualizacién de
informacidn relacionada con médicos y gestantes, mantiene un historial de las variaciones de la
frecuencia cardiaca tanto de la madre y miembro fetal. Es administrada por medio de claves de
acceso y codigos de seguridad. De las pruebas realizadas, con ayuda de especialistas del area, al
ser comparado con equipos méedicos comerciales de similares caracteristicas se comprob6 que el
prototipo tiene un margen de error de 2 Lpm a 3 Lpm para la variable de frecuencia cardiaca tanto
en madre como en el miembro fetal. Se concluye que el prototipo puede ser considerado como
una herramienta de supervision y ayuda para el control permanente en gestantes de alto riesgo.
Se recomienda incorpora al prototipo la capacidad de supervisar la dureza uterina, movimientos
fetales, temperatura, azucar en la sangre con la finalidad de disminuir la probabilidad de la muerte
fetal.

Palabras Claves: <TECNOLOGIAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <PROTORIPO
INALAMBRICO>, <FRECUENCIA CARDIACA>, <PLATAFORMA>, <ARDUINO>,
<PAGINA WEB>, <ULTRASONIDO>, <SUPERVISION>, <FETAL> <MADRE>,
<LATIDOS POR MINUTO (Lpm)>, <ETAPAS>, <RECOLECCION>, <AVISO>, <DATOS>,
<GESTACION>
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SUMMARY

The objective of the present degree work was to implement a prototype of wireless network for
monitoring and notice of alteration in heart rate of pregnant women and its members, is a
prototype of a low cost, easy to install and manipulation. It enables real-time monitoring of the
mother's heart rate and the fetal member, when she performs their daily activities. It consists of
module whose central processor is based on an Arduino NANO, which is responsible for
collecting the information, share the information in a database found on the web. It generates
notice messages by the cellular network to a mobile device, if the frequency ranges in excess of
the normal heart rate of 80 bpm - 100 bpm in the mother and 120 BPM - 160 BPM for the fetal
member. The prototype is associated to a web page that allows the entry, search and viewing
information related to doctors and pregnant women, maintains a record of changes in the heart
rate of both the mother and the fetal member. This is managed by means of passwords and security
codes. Of the tests carried out, with the help of specialists in the area, when compared with
commercial medical teams of similar characteristics, it was found that the prototype has an error
range of 2 BPM to 3 BPM for the variable of heart rate in both the mother and the fetal member.
It is concluded that the prototype can be considered as a tool of supervision and assistance for the
permanent control in high-risk pregnant women. It is recommended to add to the prototype the
ability to monitor the uterine hardness, fetal movements, temperature, and blood sugar levels,
with the aim of reducing the likelihood of fetal death.

Key words: <TECHNOLOGIES AND ENGINEERING SCIENCES>, <WIRELESS
PROTOTYPE>, <HEART RATE> < PLATFORM>, <ARDUINO>, <WEB PAGE>,
<ULTRASOUND>, <SUPERVISION>, <FETAL>, <MOTHER>, <
BEATS PER MINUTE (BPM)>, <STAGE>, < COLLECTION>, <NOTICE>, <DATA>, <
GESTATION PERIOD>.
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INTRODUCCION

La muerte fetal es un evento de gran repercusion afectiva para los padres involucrados y su
entorno, a pesar de cumplir con un proceso de caracter netamente fisiologico como es el
embarazo, estan expuestos a una serie de riesgos que amenaza a la salud y las vidas, reflejando el
nivel socio econémico y cultural de la poblacion, asi como la disponibilidad y calidad del control
prenatal. Actualmente las mujeres con embarazos de alto riesgo son monitoreadas periédicamente
a través de ecografias y supervision de la frecuencia cardiaca fetal, lo que genera mayores gastos

en el control del embarazo (Ruidiaz, 2011).

La organizacion mundial de la salud (OMS) define a la muerte fetal como: “La expulsiéon o
extraccion completa del producto del embarazo, independientemente de la duracion del mismo”,
por lo general cuando no existe latido en un feto de mas de 500gr de peso y/o con mas de 20
semanas de gestacién. Se considera como uno de los accidentes obstétricos mas dificiles de
enfrentar especialmente para la futura madre, es ocasionado por: enfermedades maternas, causas
asociadas con el mismo feto o problemas financieros que impiden enfrentar los gastos al

seguimiento de un embarazo de alto riesgo (Ruidiaz, 2011).

A nivel mundial se reporta una tasa de muerte que va de 5 por 1000 nacidos en paises
desarrollados y hasta 30 por 1000 nacidos en paises en vias de desarrollo, existiendo asi un gran
impacto mundial, 3,2 millones mueren cada afio y mucha de estas pérdidas esta relacionadas con
las muertes maternas. En el Ecuador segun datos oficiales del Instituto Nacional de Estadistica y
Censos (INEC) existieron 1.643 muertes a nivel nacional en el afio 2013, siendo un dato similar
al afio 2014 con una cifra de 1.613. Siendo las provincias de pichincha, Guayas y Chimborazo las

que presentan el mas alto indice. (Usifia, Jhon, 2013)

Con el avance de la tecnologia se cuenta con equipos electronicos para el control prenatal.
Disponen de sensores inteligentes, pero son de dificil acceso para la poblacién debido a su alto
costo por lo que se utilizan generalmente de forma restringida en el sector de la salud. En el pais
Se conoce que existen equipos que registran esta informacion en papel como un rango, sin
distincion de valores especificos. Se desconoce la existencia de investigaciones que se estén

desarrollando sobre el tema especifico (usifia, Jhon, 2013).

Por lo expuesto, el presente trabajo de titulacion busca estructurar un sistema electrénico a bajo
costo por medio de una red se sensores inalambricos que supervise, controle, informe y suministre
datos en linea de los niveles de la frecuencia cardiaca y el movimiento fetal. De esta manera se

busca desarrollar una herramienta de ayuda para profesionales en la salud que suministre



informacién para la toma de decisiones y futuras investigaciones en la prevencién de

complicaciones en embarazos de alto riesgo (usifia, Jhon, 2013).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema cientifico de esta investigacion consiste en que es necesario implementar un prototipo
electronico basado en redes inalambricas para la supervisién en tiempo real de mujeres en estado

de gestacion para que proporcione informacidn requerida para la prevencion de la muerte fetal.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementacion de un prototipo electrénico basado en redes inalambricas para la supervision en

tiempo real de mujeres en estado de gestacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar cuales son las principales variables fisiol6gicas que se evalGan en un embrazo

e Identificar los requerimientos necesarios para el prototipo electrénico

o Disefar la topologia mas adecuada para de la red inalambrica a implementar

e Establecer el medio de comunicacidon inalambrico entre nodos mas adecuado al disefio

e Seleccionar los dispositivos electrdnicos y sensores que se acoplen a los requerimientos
del prototipo

e Evaluar el prototipo y la red implementada en comparacion con un equipo tradicional al

evaluar con mujeres embarazadas.

En el presente documento se detalla en tres capitulos la actividad realizada en esta investigacion.
En el primer capitulo se describe la parte tedrica relacionada a la fuerte fetal, equipos electrénicos
y sus caracteristicas para la implementacién del prototipo, el segundo capitulo refiere al disefio
del Hardware y Software del prototipo, el tercer capitulo se detalla las pruebas realizadas para
evaluar el prototipo y en su parte final se describe las conclusiones y recomendaciones obtenidas

en esta investigacion.



Delimitacion
Espacio

La presente investigacion se delimita espacialmente para las mujeres embarazadas del cantén
Riobamba, siendo este un muestreo no probabilistico del tipo casual que utiliza como muestra a

individuos a los que se tiene fécil acceso.
Tiempo

Esta investigacion esta desollada con los datos mas actuales de la Organizacién Mundial de la
Salud reverente a muertes fetales, por lo que el indice de fallecidos se ha incrementado por la

despreocupacion de los controles prenatales.

Esta investigacion pretende generar una herramienta de ayuda que influya en el bienestar de la
sociedad, en un grupo de poblacién especifico y muy importante como son las mujeres que
presenten embarazos de alto riesgo. Situacidn que genera un temor y preocupacion en la madre y

el grupo familiar, influye negativamente en la economia familiar y en la estabilidad emocional.
Alcance

Con la implementacion del disefio de una Red inalambrica para la supervisién de la frecuencia
cardiaca y el movimiento fetal, elemento fundamental en el control de embarazos. Con esto se
pretende la trasmision de datos en tiempo real y en forma constante de la evolucion de las
variables fisiologicas del futuro bebe, la emision de alertas en caso de que la informacion
suministrada registre limites no permitidos, buscando asi brindar informacién oportuna a los
profesionales de la salud y a la futura madre para la toma de decisiones que incremente la

probabilidad de culminacion con éxito de esta fase importante en la vida del ser humano.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se investiga y estudia el embarazo, sus tipos, las causas y consecuencias
que conlleva un embarazo de alto riesgo, los valores ideales dentro del control y desarrollo fetal.
Al analizar todos estos conceptos se definen las técnicas y procesos para que el dispositivo a
implementar cumpla con todos los requerimientos a esta necesidad tomando en consideracion el

tipo de comunicacidn, el tiempo de respuesta, entre Otros (Sanchez Andrea, 2014).

1.1. El Embarazo

Es el periodo que inicia desde la implantacién del 6vulo fecundado en el Gtero hasta el nacimiento
del bebé, dura aproximadamente 40 semanas, en este tiempo se desarrollan cambios en la mujer,
tanto fisicos como emocionales debido a las variaciones hormonales en funcion a la etapa del
embarazo, por lo tanto, la mujer como su futuro hijo se enfrentan a diversos riegos por eso es
importante el seguimiento y control del embarazo (RovaTl, 2011) . Los sintomas que una mujer en
estado de gestacion tiene (nauseas, mareos, sensibilidad) no identifican el tipo de embarazo que
esta pasando, para ello se debe consultar con un especialista y realizarse los controles pertinentes,
de esta manera evitar consecuencias para el bebé y su madre. Los tipos de embarazo que existen

SON: (Roldan, 2017)

e Embarazo intrauterino. - Es el mas comun, ocurre cuando el 6vulo estd dentro del

Utero

o Embarazo ectopico. - Se considera grave, se produce fuera del utero.

e Embarazo molar. - El évulo es fertilizado de forma anormal, es bastante peligroso.
(Roldan, 2015).



1.1.1. Cambios durante el embarazo

Durante el periodo de embarazo el organismo de una mujer incrementa las necesidades debido al
crecimiento y desarrollo del feto, asi como la formacidon de nuevas estructuras en la madre
necesarias para la gestacion (placenta, Utero, glandulas mamarias, sangre). Todas estas
variaciones en el organismo de una mujer implican cambios fisiologicos (fisicos y animicos)
(Huidobro., 2016). Entre los cambios fisicos se puede mencionar la ausencia de la menstruacion,
incremento de peso, aumento en el tamafio de los senos y del Utero, mareos, fatiga entre otros;
entre los cambios animicos se encuentra la depresion, la bipolaridad. Dichos cambios se

mencionan a continuacion:

Modificaciones Circulatorias. - Garantiza que el feto reciba el oxigeno y los nutrientes
necesarios durante la circulacion placentaria especialmente controla la tension arterial y

la frecuencia cardiaca que aumenta ligeramente durante el ltimo trimestre del embarazo.

e Modificaciones Hematol6gicas. - Aumento en el volumen globular producido por el
incremento de plasma, existen modificaciones provocadas por las hormonas, cuando el

parto esta proximo se producen hemorragias y también aumento de leucocitos.

e Modificaciones en el Aparato Uterino. - La dilatacion de la pelvis y de los uréteres a
partir de la décima semana como también el incremento del flujo plasmatico durante el

primer trimestre de embarazo.

¢ Modificaciones en la Piel.- Durante el ultimo trimestre de embarazo la piel sufre varios
cambios como son las estrias, aumento en la pigmentacion y las conocidas arafas

vasculares (Cambios fisioldgicos y anatémicos de la mujer en el embarazo).

1.1.2. Embarazo de alto riesgo

Segln la NOM-007-SSA2-1993 es “Aquel en el que se tiene la certeza o la probabilidad de
estados patolégicos o condiciones anormales concomitantes con la gestacién, y el parto, que
aumentan los peligros para la salud de la madre o del producto, o bien, cuando la madre procede
de un medio socioeconémico precario” (ldentificador Invalido, 2014). ES decir, un embarazo de alto
riesgo constituye factores de riesgo sociodemograficos u obstétricos que se relacionan con
enfermedades o la muerte de la madre, el feto o el recién nacido. Debido a esto es necesario la
identificacion temprana y la atencién médica con el fin de centralizar los recursos a las personas

que mas lo requieran (Gudas, 2013).



1.1.3. Factores de Riesgo

Es la caracteristica de una persona con la posibilidad de experimentar un dafio a su salud, la
importancia para identificarlo a tiempo antes de la ocurrencia de una enfermedad con el fin de
prevenir el factor de riesgo y permitir acciones preventivas. En la Tablal-1 se enumera los

principales factores de riesgo (Gudas, 2013).

Tabla 1-1. Descripcion de los factores de riesgo durante el embarazo

) Enfermedades
Muerte Fetal Mujeres Delgadas

Cardiovasculares

_ . Enfermedades
Aborto Habitual Tallabaja<1.45m

Hematoldgicas

Paridad > 5 hijos Embarazo Prolongado Enfermedades Pulmonares

Nuliparidad (ningun hijo)

Problemas de Placenta

Enfermedades Urinarias

Parto Prematuro

Embarazo Multiple

Enfermedades Enddcrinas

Hipertension Arterial

Falta de Control Prenatal

Enfermedades Neuroldgicas

Estado Socio-Econdmico

Bajo

Feto Muerto

Enddcrinas

Edad Materna <16 6 >34

Hemorragias

Enfermedades

Gastrointestinales

Habito de Fumar

Anormalidades Morfolégicas

Realizado por: Flores, Alex, 2018
Fuente: (Gudas, 2013), (Conde, 2001).

1.2. Muerte Fetal

La Organizacion Mundial de Salud (OMS) la define como aquella que ocurre antes de la
extraccion o expulsion completa del producto del embarazo independientemente de la duracion
del mismo siendo esto un suceso muy fuerte en la vida de una mujer (pahistrom, 2017). La muerte
fetal puede ocurrir sin previo aviso, una de las sefiales mas claras es la ausencia de los latidos del

corazon y la falta del movimiento del feto (Ecured Conocimiento con todos y para todos).



1.2.1. Causas de Muerte Fetal

Puede suceder a partir de la semana 20 de una mujer en estado de gestacién donde la probabilidad
que ocurra este evento es mas propensa, se produce en 1 de cada 160 embarazos aproximadamente

(Merino, 2017). Las causas mas comunes para que existe muerte fetal se describe a continuacion.

Problemas de la placenta. - Conocido mas cominmente como preeclamsia debido a la

falta de nutrientes.

o Defectos de nacimiento. - Malformaciones estructurales entre un 15y 20 % por factores
ambientales, genéticos.

e Restriccion de crecimiento. - Cuando no tienen un desarrollo adecuado del crecimiento

el riesgo mas comun es la muerte por asfixia antes o durante el parto.

o Infecciones. - Infecciones bacterianas entre las semanas 24 y 27 de gestacion.

e Otros. - Enfermedades como diabetes, alta presion sanguinea o una alta duracién en el

embarazo mas de 42 semanas, accidentes con el cordon umbilical (Embarazo, 2015).

1.2.2. Métodos de prevencidn de muerte fetal.

Durante los ultimos afios las mujeres con embarazos de alto riesgo son supervisadas
cuidadosamente con ecografias de rutina o control de la frecuencia cardiaca fetal evitando asi la
muerte del feto o problemas potenciales como un parto prematuro. Tener un control minucioso
del cuidado del bebé registrando sus movimientos, o con la ayuda de una ecografia, ademas evitar
cualquier tipo de sustancias como drogas, alcohol y tabaco, pues esto incrementa la probabilidad

de muerte en el feto (Embarazo, 2015).

La supervision fetal ayuda a diagnosticar a tiempo el estado del bebé durante su periodo de
gestacion mediante un registro continuo de la frecuencia cardiaca fetal, particularmente se lo
realiza durante el Ultimo trimestre del embarazo siendo esté el método mas exacto para prevenir
la muerte del feto. La frecuencia cardiaca normal en un feto es de 120 y 180 latidos fetales por
minuto cuando existe una variacion en estos valores se considera que existe alguna alteracion o

malestar en el feto como falta de oxigeno, una ubicacion inadecuada, entre otros (infogen, 2014).
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1.2.2.1. Tipos de supervision fetal

La supervision fetal es una herramienta que ayuda a controlar, prevenir y evaluar el bienestar del
feto durante el periodo de embarazo. En la Figura 1-1 se puede observar los tipos de supervision

fetal a través del tiempo desde los mas antiguos o convencionales hasta la actualidad.

METODOS DE SUPERVISION FETAI

Figura 1-1. Tipos de supervision fetal a traves del tiempo
Realizado por: Flores, Alex, 2018.

Los tipos mas comunes de supervision fetal se mencionan en la Tabla 2-1 a continuacion:



Tabla 2-1. Comparativa de los tipos de Supervision Fetal.

Evalta el flujo ) ]
. . Recopila datos | Transmite  la
Disefiado para | sanguineo en . ) .
Registra y | més exactos de | frecuencia
escuchar  los | las venas, . i .
. . controla el ritmo | la  frecuencia | cardiaca del feto
latidos del | arterias, . ) . .
i cardiaco del bebé | cardiaca en tiempo real
corazon del feto | cerebro y el
corazon.
Usa el método
Colocacion de | de induccion,
Su uso es a . o L
. una serie de | Unicamente Comunicacion
partir de las 18 .
sensores cuando la bolsa | mediante ondas
semanas de . .
alrededor del | del liquido | de radio
embarazo .
abdomen amnidtico  se
haya roto
La madre
. mantiene su
Desventaja .
movilidad
Resulta ser un )
L Control mas
poco incémodo .
. . preciso y
debido al tiempo o
) minucioso  del
que una mujer
embarazo
debe estar
) . Usado en
inmovilizada.
embarazos de
alto riesgo
. Podria
Incomodidad
. . causar
No es muy debido al tiempo
. . e lgun
precisa de inmovilizacion alguna
. infeccion
de una mujer

Realizado por: Flores, Alex, 2018.

Fuente: (Dahlstrom, 2017); (Beraldo, 2014); (Fernandez, 2015) y (Rovati, 2007).

Como se puede observar en la Tabla 2-1 el tipo de supervisién 6ptimo para un embarazo de alto
riesgo es la supervision telematica debido a sus maltiples ventajas durante el proceso de control
del embarazo especialmente en la reduccién del tiempo y costos obteniendo un chequeo constante
y eficaz del feto en proceso de gestacion. (infogen, 2014).



1.2.3. Impacto de la muerte fetal a nivel mundial y local.

Se ha identificado un impacto mundial en la muerte fetal y el parto prematuro a nivel mundial se
estima que la muerte de recién nacidos representa el 42% y cada vez va en aumento afio a afio,
alrededor de 3,2 millones de muertos cada afo (G., 2012). El Dr. Craig E. Rubens director ejecutivo
de GAPPS menciona “Podemos salvar mas vidas, pero necesitamos con urgencia mas medidas y
recursos para entender mejor las causas de prematuros y muerte fetal, y para guiar el desarrollo

de intervenciones rentables” (G., 2012).

La muerte fetal afecta a los paises del mundo, segun datos estadisticos un millon de muertos cada
afio se producen durante el parto, esté acontecimiento sucede mas en los paises subdesarrollados
0 de bajos recursos, siendo este fendmeno uno de los principales problemas de salud a nivel
mundial (G., 2012). La automatizacién en el area de la salud de nuestro pais busca desarrollar e
incorporar tecnologias propias, acorde a nuestras necesidades y al medio que nos rodea, con la
forma de mejorar el bienestar de la sociedad ecuatoriana entre estas se menciona un sistema
monitoreo electronico durante la labor de parto y la relacion con el al nacimiento de neonatos,
procesar la informacion, analiza los resultados y saber si es una herramienta Gtil para la evaluacion

del tipo de embarazo (Rangel, 2010).

Cabe indicar que por observaciones y entrevistas realizadas a doctores en los hospitales publicos
y privados de la zona de Riobamba, no se conoce de sistemas electronicos basado en redes
inaldmbricas para la supervision en tiempo real de las mujeres embarazadas. Esto se debe al
elevado costo que implicaria la automatizacion puesto que la gran mayoria de la poblacién
ecuatoriana son de clase social baja y media (Rangel, 2010). Por lo cual no existe investigaciones
gue mejore el sistema cotidiano empleado en el pais sobre el control fetal y asi prevenir la muerte
fetal, es decir no existen investigaciones que coincidan con los fines del presente trabajo de
titulacion, que busca desarrollar herramientas de monitoreo inalambrico de bajo costo para la
sociedad ecuatoriana para la prevencién de la muerte fetal en embarazos de alto riesgo o con

problemas que afecte la frecuencia cardiaca o el movimiento del feto (Rangel, 2010).

1.3. RED DE SENSORES INALAMBRICOS

Las WSN (Wireless Sensor Network, por sus siglas en inglés) se desarrollaron notablemente en
los Gltimos afios, desde la comunicacion punto a punto mediante infrarrojos o la red de bajo
alcance con Bluetooth, y con Zigbee que es un dispositivo de red a través de saltos hasta las
tecnologias como WIFI y WIMAX. Debido al alto impacto de la tecnologia han permitido la

elaboracion de dispositivos electrdnicos con ventajas en el tamafio, alcance y costo que permiten

10



el desarrollo para la Red de Sensores Inaldmbricos formada por dispositivos distribuidos en zonas
0 nodos que son capaces de recolectar informacién con un minimo en el consumo de energia y
transmitir a la base principal de forma inaldmbrica para ser procesada y almacenada (2015). La
ventaja de este tipo de redes es la flexibilidad que existe, la tolerancia a fallos y la manejabilidad,
permite llegar a lugares donde fisicamente o por cable existe dificultad. Su desventaja en su

tiempo de vida pues utiliza un limitado consumo de energia (Ruidiaz, 2010).

1.3.1. Elementos de una Red de sensores inalambricos

Esta compuesta por varios elementos los cuales son ubicados en diferentes sectores que permitiran
recaudar informacion de las personas a ser monitoreadas para procesarlas y enviarlas de forma
inaldmbricas hasta la estacién base donde se almacena la informacién recopilada. En una WSN

existen elementos los mismos que se describen en la Figura 2-1.

{ Radiotransceptor (RF
Smart Sensor P )
Sensor
1" II-
JEE
5 \2&»«;52 Aeria
s [|1€¥ ¢ Fuente
& [
de Poder

Microcontrolador

Figura 2-1. Elementos de una Red de sensores inaldmbricos.
Fuente: (SILVA, 2016)

e Gateway. - Permite la comunicacion entre la red de sensores y la estacion base, accede
desde y hacia los nodos de forma remota, se considera como un nodo especial, la Gnica

diferencia que existe es que no cuenta con ningln sensor.

e Sensor o mota. - Son dispositivos de bajo costo y consumo encargado de recopilar la
informacion de su entorno para procesarlas y enviarlas inaldmbricamente hacia el nodo
central, mediante sefiales eléctricas. Constan de los siguientes elementos como se puede
observar en la Figura 2-1.

e Estacion Base. - Almacena la informacién recopilada en los nodos en un ordenador.
(SILVA, 2016).
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1.3.2. Topologia de la Red
Permite identificar cual es el mejor camino para transmitir la informacion que parte desde los

nodos hacia la estacion base. A continuacion en la Tabla 3-1 se muestra un cuadro comparativo
de los 3 tipos de topologia que existe:

Tabla 3-1. Topologias para una red WSN.

mesh link
Conecta directamente al | No tiene un nodo central Todos se interconectan entre
nodo central, es la mas si.

usada

Si existe dafio en algin | Cada nodo se conecta al de | Se conectan a miltiples nodos

nodo no afecta, pero si | mayor jerarquia Elige el camino mas confiable
existe dafio en el nodo | La informacion viaja | para transportar la
central se cae la red rpidamente informacion

Se puede expandir lared por la | No existe interrupciones
variedad de equipos | Si un nodo se cae no afecta a
principales los demés.

Realizado por: Flores, Alex, 2018.
Fuente: (SILVA, 2016), (TIPOS DE TOPOLOGIAS, 2010); (Lépez, 2018).

Para este estudio se realizara mediante una red en estrella debido a que la informacion es

centralizada en un solo lugar y tiene la capacidad de extenderse a varios sectores. (2010).

1.3.3. Tecnologias para el desarrollo en una WSN

La ausencia de cables, conectores y demas dispositivos fisicos en un entorno han forjado un
crecimiento en la tecnologia conocida como WSN o Redes de Sensores Inalambricos el mismo
que brinda bajo costo y consumo de energia permitiendo mayor comodidad y desplazamiento en
cualquier entorno. Para todo esto es necesario contar la tecnologia adecuada que permita una
interconectividad entres los dispositivos considerando peso, tamafio, y el medio de comunicacién
adecuado para el transporte de la informacién.
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1.3.3.1. Plataforma

ARDUINO

Figura 3-1. Plataformas de una red WSN.
Realizado por: Flores, Alex, 2018

Con el avance de la tecnologia se considera disefiar equipos que se adapten a las necesidades de
los usuarios y que cumpla con todos los requerimientos para la transmision de datos, bajo
consumo de energia y bajo costo. En la Figura 3-1 se muestra la variedad de plataformas que se
puede obtener, pero se debe escoger la que mas se adapte a la necesidad. A continuacién, en la

Tabla 4-1 se describen los diferentes tipos de plataformas que existen en el mercado:
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Tabla 4-1. Comparativa de los tipos de plataformas.

caracteristicas)

. Smart,
L Prototipos .
Emprendimientos | Smart Smart ) orientado a la
educativos »
domética
Alcance  hasta
40Km, dispone
de varios | Multiplatafor
i Facil
médulos  como . y ma,
Costo, hardware . configuracion. . ]
) » medio de B compatible Bajo consumo,
libre,  conexion o Programacion . .
comunicacion ) con Arduino, | variedad de
WIFI y Ethernet, sin cables,
. (GPS,BLUETO o mayor sensores,
multiplataforma codigo o
OH,GPRS), ) conectividad
abierto. .
comparte el y potencia.
mismo IDE que
Arduino.
Solo para . Avanzado para
Es una plataforma o . Precio, poca
o requerimientos Poca variedad | _ N entornos
basica = informacion
especificos. desarrollados
ARM-32- Intel  Quark | Segin el
ATmel328 ATMega 1281
Cortex SO Cx1000 modelo
De 32 Kb hasta i
; Segln el
256 Kb (varia | 128 Kb 128 Kb 512 Kb
) modelo
seglin el modelo)
5 -9 Voltios (de .
. . . Segun el
acuerdo a sus | 3.3-4.2Voltios | 3 -6 Voltios 7 —15 Voltios
modelo

Realizado por: Flores, Alex, 2018

FUENTE: (Nano, 2010); (MAKERLAB ELECTRONICS, 2015).

1.3.3.2. Medio de Comunicacion.

Su objetivo principal es transportar la informacién almacenada entre dispositivos, tomando en

cuenta el tipo de plataforma a usarse. Con el pasar de los afios la tecnologia ha ido evolucionando

desde la tradicional comunicacion mediante cables hasta las tecnologias inalambricas pues poseen

bajo costo, bajo consumo energético, minimizacion de tiempos y recursos. En la Tabla 5-1 se

muestra la clasificacion del medio de comunicacion de acuerdo a su requerimiento y necesidad.

(Tanenbaum, 2005).
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Tabla 5-1. Comparativa de los tipos de comunicacion.

Bluetooth

Frecuencia 2,4 GHz
Ancho de Banda 10
Mbps

Transmite hasta 10 m

Wireless LAN
Conectar una red en una
Localidad Geogréfica

Local Multipunto
Distribucién System

Se transmite por el aire
mediante una red de
estacion base
Comunicacién de datos
4 Mbps

Permite
bidireccionabilidad,
Telefonia e internet

Wireless WAN (Wide Area

Network)

Abarca  una  geografia
extensa

Comunicacion mediante

lineas telefonicas o estaticas
CDMA

Utiliza técnicas de expansion
de espectro

Las frecuencias oscila entre
1850 y 1990 MHz

GSM

Transmision digital basada
en TDMA

Simultaneidad al acceso
Velocidad de hasta 2 Mbits/s
Frecuencia desde 1990 MHz
en adelante

Telecomunicaciones
Inaldambricas Digital
Mejorada

Frecuencia 1880 a 1930
MHz

Wi-Fi
Implementacion rapida en

WIMAX
Estandar 802.16
Diseflado para area

metropolitana
Tasa de transferencia de

Frecuencia de radio 5GHz
Comunicacion 20 - 54
Mbps

Potencia de salida mu Edificios, lugares | 124 Mbit/s
baia y publicos, hoteles Distancia hasta 70 Km
) . . Se conectan al punto | Usa estaciones bases

Tecnologia de Radio .

Ambientes central Escalabilidad de canales

residenciales de 1,5 MHz a20MHz

Comerciales ' Soporta SLAs y Calidad

' de Servicio QoS
Hiper MAN
Home RF di:grlr? efio ?:(:eado al:g
Infrarrojo Banda de 2,4 GHz P P
- . ETSI
Limitada por el espacio | Alcance de 50 m L
L. . Comunicacion

Se utilizadentrode una | Utiliza el salto de P

Misma oficina frecuencia Radiofonica de la red en
2 —11 bandas GHZ
Alternativa Europea a
WIMAX

Hiper LAN

Realizado por: Flores, Alex, 2018.
Fuente: (HETPRO, 2009); (Galileo, 2017); (Antenna, 2012); (Garrido, 2015).
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Como se puede observar en las caracteristicas principales de cada uno de los medios de
comunicacion inaldmbrico se considera a la Red Inalambrica Global GSM como la més adecuada
debido a sus ventajas. La tecnologia GSM se destaca en los siguientes aspectos:

e Compatibilidad con los medios (celular, mail, sms).

e Frecuencia aproximada a 2 GHz en transmision y recepcion.
e Ancho de banda y velocidad (2 Mbits).

o Multimedia (voz, video y datos) mejorado.

e Capacidad de Roaming (Europa, Américas y Asia).

1.4, Sistemas comerciales de adquisicion de datos para medir la frecuencia cardiaca.

En el mundo los centros de salud desean aprovechar la tecnologia y dentro del area de la salud la
telemedicina es una gran oportunidad para el cuidado preventivo del ser humano y de esta manera
registrar el estado del paciente y alertar a su médico de forma oportuna, la aplicacién de este
trabajo se enfoca a la frecuencia cardiaca para generar una base de datos acerca del
comportamiento y asi ofrecer una ayuda personalizada. De acuerdo al avance de la tecnologia
existen diversos sensores en el mercado que permiten la comunicacién entre el ser humano -
dispositivos inteligentes y viceversa, llevando a cabo una supervision a distancia, ofreciendo
servicios en el &rea de salud de forma rapida y efectiva, minimizando los tiempos de respuesta en

casos emergentes (Jorge Alaniz, 2009).

Existen pacientes que sufren de padecimientos los mismos que necesitan de un control constante
para registrar los datos necesarios e identificar alguna anomalia en su estado de salud
reaccionando de manera oportuna con algln tipo de tratamiento. La telemedicina durante los
Gltimos afios ha evolucionado y con el uso de tecnologias, el medio de comunicacién con una
gran cantidad de sensores mide los parametros necesarios para un buen nivel de la frecuencia
cardiaca del paciente. Entre los sensores comerciales mas utilizados para la medicién de la

frecuencia cardiaca se describen en la Tabla 6-1 a continuacion (Jorge Alaniz, 2009).
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Tabla 6-1. Comparativa de sensores de frecuencia cardiaca

Realizado por: Flores, Alex, 2018
Fuente: (Guide, 2008); (Devices, 2012).

2

Determina las actividades eléctricas

del corazén

Sensor de ritmo cardiaco

S5v

3-5v

Extrae, amplifica y filtra sefiales con
la existencia de ruido

Posee un indicador led que se
enciende al ritmo del latido del

corazén

Filtra'y amplifica el ruido

No trata ninguna condicién
Son grandes para el uso continuo y
necesita de cremas

Su uso no es centralizado en una sola

Debido a su uso en el abdomen la
lectura no es muy confiables, al
presionarlo se puede dafar.

posicién
Alto Medio
Con sistemas operativos Arduino

Para determinar el sensor mas adecuado se definieron algunos requerimientos entres estos la
capacidad de supervision la frecuencia cardiaca, inaldmbrico, el consumo de energia, que sea
compatible con el sistema operativo, el precio, todos estos parametros se vieron reflejados en la
Tabla 6-1.
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CAPITULO II

2. DISENO DEL HARDWARE Y SOFTWARE DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA DE
SUPERVISION EN TIEMPO REAL DE MUJERES EN ESTADO DE GESTACION

En este capitulo se presenta el disefio del hardware y software del prototipo electrénico basado

en redes inaldmbricas para la supervision en tiempo real de mujeres en estado de gestacion. Se

especifica los requerimientos técnicos que debe efectuar Secure-Pregnancy y se ejecuta el disefio

en blogques de los mddulos. Se evidencia la seleccidn de los sensores y componentes 6ptimos para

la integracion del médulo.

2.1. Requerimientos del disefio de Secure-pregnancy

Basado en el estudio del capitulo anterior se realiza la definicion de los requerimientos del disefio

que debe satisfacer y cumplir el prototipo electrénico basado en redes inalambricas para la

supervision en tiempo real de mujeres en estado de gestacion. Que son:

Supervision en tiempo real el pulso cardiaco de la madre.

Supervision en tiempo real el pulso cardiaco del miembro fetal.

Proporcionar informacion que brinde ayuda para la toma de decisiones del doctor. Para
aquello el prototipo debe tener la capacidad de almacenar y visualizar en linea los pulsos
cardiacos tanto de la madre y el miembro fetal.

Emitir mensajes de alerta cuando el pulso cardiaco se vea alterado y fuera del rango
especifico de la pulsacién cardiaca. Siendo un sistema que se apoyara en una red celular

y poder emitir un mensaje de alerta a uno o varios teléfonos moviles.

Ser de facil instalacion, de operacion independientemente y de bajo costo, pero

competitivo con equipos comerciales de iguales caracteristicas.
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2.2. Arquitectura del Prototipo SECURE-PREGNANCY

La arquitectura propuesta para SECURE-PREGNANCY se representa en la Figura 1-2, donde
aparecen sus tres mddulos principales: monitoreo, recolector y aviso. Los mddulos se

interconectan mediante radio comunicacion.

< ») — o
) | » ~

s/

Figura 1-2. Diagrama en bloques del prototipo SECURE-PREGNANCY y sus modulos
Realizado por: Flores, Alex, 2018

2.2.1. Modulo de Supervision

Posee como funcidn principal monitorear y trasmitir la informacion proveida por los sensores en
tiempo real, y medir la variable de frecuencia cardiaca de la mujer en estado de gestacion. Permite
trasmitir y visualizar la informacidon a los médulos del sistema mediante la radiofrecuencia (RF)
0 de manera directa a una computadora, esto permite simplificar el ingreso de los datos tales como
el codigo de la paciente, nimeros para el envio de SMS de alerta tanto del doctor como de los
familiares. Para la adquisicion de los datos requiere de sensores para medir el pulso cardiaco de

la mujer embarazada, asi como al miembro fetal.

2.2.1.1. Etapa de recoleccion

Esta encargada de almacenar todas las lecturas trasmitidas por RF desde el médulo de supervision.

El almacenamiento y visualizacion en una base de datos que estara en la web donde se conectara
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el mdédulo con el servidor para la trasmision de los datos obtenidos de los sensores de pulso
cardiaco al detectar una variacion en el rango de la frecuencia cardiaca de la madre y del feto. De
esta manera que la paciente no requiere acceder al médulo para la adquisicion de los datos
censados. Esta integrado por un TX GPS, un dispositivo de recoleccion de informacion, un

circuito de procesamiento y una fuente de alimentacion.

2.2.1.2. Etapa de Aviso

Es el responsable de recolectar la informacion y lecturas trasmitidas por RF del modulo de
supervision, los valores para determinar si sobrepasa al limite maximo o minimo permitido por el
cuerpo humano. De ser asi genera un SMS de aviso que es enviado mediante la red de GSM a
uno o varios teléfonos moviles anteriormente establecidos. En él se establece la hora, el codigo
de la paciente y el aviso de alerta. En esta etapa se integra por un receptor de RF, un trasmisor

GSM, un circuito de procesamiento y una fuente de alimentacién para el mismo.

2.3. Establecimiento de la topologia de red

Con la concepcion general del prototipo del sistema, se determina la topologia estrella, la cual es
adaptable por el alcance de trasmision del mddulo GPS, que es capaz de comunicarse con
cualquier dispositivo mavil de cualquier operadora y establecer una comunicacion sin importar la

distancia o el medio. Se concluye que la topologia estrella es la correcta para el sistema.

2.4. Disefio de la arquitectura del médulo del sistema SECURE-PREGNANCY

Una vez determinados los requerimientos del disefio y concebida la arquitectura de SECURE-
PREGNANCY se procede a presentar los disefios de cada uno de los mddulos requeridos por el

sistema.

2.4.1. Modulo de supervision

En la Figura 2-2 se representa el diagrama de bloque del m6édulo mencionado, donde se muestra
la interconexidn de los 5 bloques que lo integran. Dos de los bloques constan de sensores que se
encargan de la trasmision del pulso cardiaco de la madre y el miembro fetal. EI bloque de
procesamiento recepta la informacion de los sensores y la transmite al bloque de visualizacion.
La misma informacién es enviada de igual manera al bloque de trasmision RF para ser envida a

los distintos médulos restantes.
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Alimentacion

Figura 2-2. Diagrama de bloques del médulo de supervision de SECURE-PREGNANCY
Realizado por: Flores, Alex, 2018.

El bloque de procesamiento de la informacion se basa en una tarjeta ARDUINO NANO, es
encargado de ejecutar el programa que controla y maneja todos los elementos. Permite conectarce
mediante USB una PC para la optencion de informacion que se a llegado a optener.

2.4.2. Etapa del proceso de Recoleccién de datos

En la Figura 3-2 se representa el diagrama de bloques, muestra la interconexion que existe entre
ellos. La informacion trasmitida por los sensores que constituyen el boque de recepcion de la
informacién es tomada por el bloque de procesamiento. La decodifica y procesa para luego ser

envia a los restantes bloques para retrasmitir, visualizar y almacenar la informacion.

Alimentacion

Figura 3-2. Diagrama de bloques de la etapa de recoleccion de SECURE-PREGNANCY
Realizado por: Alex Flore. 2018.
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2.4.3. Etapa del proceso aviso

En la Figura 4-2 se muestra el diagrama de bloques de la etapa de aviso del prototipo SECURE-
PREGNANCY. Consta de cuatro blogues, donde el blogue de procesamiento toma la
informacién del bloque de recepcion que constituyen los sensores. Evalta si los valores se
encuentran fuera de los rangos permitido, estructura un mensaje y con ayuda del bloque de

trasmicion lo envia por medio de la red GSM.

Recepcion de la
informacion

Procesamiento de Trasmision de la
la informacion informacion

Figura 4-2. Diagrama de bloques de la etapa de aviso de SECURE-PREGNANCY
Realizado por: Flores, Alex, 2018.

2.5. Seleccion de dispositivos para SECURE-PREGNANCY

A continuacidn, se describen las caracteristicas principales de cada elemento que conforman el
maodulo de supervision del prototipo y una breve resefia de su seleccién ademas se adjunta sus

datasheet en anexos para la descripcion especifica de los elementos.

2.5.1. Tarjetas de Desarrollo para SECURE-PREGNANCY

En el mercado existen diversas opciones para realizar el procesamiento dentro del prototipo a
implementar, que estan disefiadas especificamente para el desarrollo de aplicaciones electrénicas
y estan basadas en su mayoria en el uso de micro controladores. Las mismas fueron estudiadas y
comparadas en el capitulo anterior, destacando la plataforma Arduino. Mantiene un cédigo
abierto, sus librerias y software se encuentran disponible en la web, asi como ejemplos y
documentacion de ayuda para el desarrollo de aplicaciones. Existen diferentes variantes de las
placas, entre estas Arduino UNO, Mega y NANO, que presentan diferentes caracteristicas. En la
Tabla 1-2 se realiza una comparacion entre estos modelos para seleccionar la que se ajuste a los

requerimientos del prototipo que se desea implementar (MAKERLAB ELECTRONICS, 2015).
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Tabla 1-2. Comparacion de placas de Arduino

101.50 x 53.3 mm 43.2 x 18.5mm 101.50 x 53.3 mm

7-12VDC 7-12VvVDC 7-12VCD

32 KB 32 KB(ATmega328) | 256 KB
16.32KB(ATmegal68)

ATmega 328 P ATmega328 o ATmega 168 | ATmega 2560

14 14 54

6 8 16

6 6 15

Reset, USB, Power Jack, | Reset, USB, ICSP Reset, USB, Power Jack,

ICSP ICSP

Realizado por: Flores, Alex, 2018
Fuente: (Nano, 2010)

En funcion al anélisis realizado en la Tabla 2-1 se seleccioné la plataforma de Arduino NANO
debido a que es una placa muy pequefia y completa. Se basa en un micro controlador ATmega
328 0 ATmega 168, permite incorporarse a una placa. Su tension de operacién es de 5V con una
tension de entrada de 7-12 V lo que nos demuestra que puede trabajar con una fuente externa y
extraible, con 14 terminales digitales y 6 analdgicos, caracteristicas que cumplen con los

requerimientos del prototipo (Nano, 2010).

2.5.2. Sensor para SECURE-PREGNANCY

El mddulo de supervision tiene sensores que proveen las pulsaciones de la frecuencia cardiaca
que se presenta la mujer en estado de gestacion. Estos sensores pueden ser definidos como
inteligentes pues tienen la funcién de detectar el pulso cardiaco y enviar en modo de corrientes
para procesamiento de la sefial. Se establecid valores minimos y maximos que garantizan el

perfecto estado del miembro fetal y de la madre, los cuales se resumen en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-2.5. Valores méximos y minimos que deben garantizar los sensores a utilizar en el

sistema

80 LPM 100 LPM
120 LPM 160 LPM

Realizado por: Flores, Alex,2018.

2.5.2.1. Sensor de frecuencia cardiaca para SECURE-PREGNANCY

El ritmo cardiaco es fundamental al momento del control fetal, es la primera sefial de vida que es
diagnosticada para asi evaluar el estado del feto. Los sensores de pulso cardiaco son faciles de
manipular y trabajar. Son adaptable para cualquier sistema a emplear por sus terminales y

caracteristicas que se muestran en la Tabla 3-2 (Guide, 2008).

Tabla 3-2. Caracteristicas del sensor de pulso cardiaco

1 analégico, GND, VCC
3VO5V.
4 mA.

15cm.

Conectado al Arduino

Realizado por: Flores, Alex, 2018.
Fuente: (Guide, 2015).

Se eligid el sensor de pulso cardiaco que se detallado en la Tabla 2-2, por su forma, caracteristicas
y la manera adaptable para la toma de datos sea la mas factible y precisa posible. Su colocacion
se la realizara en el abdomen y vientre de la mujer embarazada.

2.5.3. Comunicacion inaldmbrica para el sistema SECURE-PREGNANCY

Las condiciones y topologia del capitulo previamente visto permitieron la seleccion de un médulo
GSM para la trasmision de informacion.
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2.5.3.1. Shield GSM/GPRS SIM900

Sus principales caracteristicas son detalladas en la Tabla 4-2, los principales protocolos de
trasmision de datos, la opcion de realizar y recibir llamadas, enviar y recibir SMS, rastreo por
GPS y disposicion de terminales que son compatibles con las plataformas de hardware libre. Se
muestra el aspecto fisico de la placay sus propiedades, que consta de una antena, ranura para SIM
gue por medio del mismo se puede unir a una red moévil a internet de cualquier operadora, todas

estas aplicaciones se llevan a cabo inalambricamente (HETPRO, 2018).

Tabla 4-2. Caracteristicas del medio de comunicacion.

Compatible con Arduino Conexidn con el puerto serial
Quad-Band 850/900/1800/1900 Mhz GPRS multi-slot clase 10/8
GPRSA mobile station clase B Compatible GSM fase 2/2+

Clase 4 (2 W (AT)850/900 Mhz) Clase 1 (1 W (AT)1800/1900 Mhz)
TCP/UP embebido Soporte RTC

Consumo de 1.5 mA. Bandeja de SIM

Realizado por: Flores, Alex, 2018
Fuente: (HETPRO, 2018).

2.5.4. Alimentacion del sistema

En la Tabla 5-2 se detalla la alimentacion del sistema que consiste en una bateria externa de larga
duracion y de corriente estable, obteniendo asi una estabilidad en el prototipo y conseguir las
medidas de supervision del dispositivo de manera correctas, los sensores trabajan con una
corriente de consumo de 3,7 mA*2, GPRS 1,5 mA, Arduino 27 mA. Conectado con el GPRS que
nos da un total de 35 mA. Con un total de 3800 mA. Que consta en la bateria nos indica el
abastecimiento total al sistema por medio de esta bateria de litio para la funcionalidad total del

sistema para la toma de resultados de la frecuencia fetal del dispositivo (Banggod).
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Tabla 52.5-2. Alimentacion del sistema de supervision.

Voltaje de 3.7 Corriente de 3800 mA.
Interruptor de reanudacion de la carga Salida doble de USB
Baterfa de litio Actla con Arduino, Raspberry, Android entre otros

dispositivos eléctricos de carga.

Puerto de entrada de alimentacion de la bateria Indicadores de carga, encendido, encendido y apagado

Realizado por: Flores, Alex; 2018.
Fuente: (Banggod).

2.6.  Esquema de conexién de SECURE-PREGNANCY

La conexion que se muestra en la Figura 5-2, es la interconexion de cada elemento que conforma
el dispositivo de supervision, se realizo en Proteus 8 Profesional por ser un software didactico,
amigable y de acceso libre en el que se puede disefiar el sistema SECURE-PREGNANCY. En
Isis se realizo la instalacion de nuevas librerias para la compatibilidad entre Isis y Arduino NANO,
sensores de pulso cardiaco, GPRS SIM/900, entre otros permitiendo realizar modificaciones en

la implementacion del disefio, los elementos se interconectan de la siguiente manera:

A continuacion, se visualiza el esquema de conexion del sistema de recolector del prototipo que
se implemento, se visualizan las conexiones entre la alimentacion del sistema, GSM y Arduino
NANO con sus respectivos sensores de frecuencia cardiaca de la madre y el miembro fetal.

SENSOR DE FRECUENCIA SENSOR DE FRECUENCIA
CARDIACA DE LA MADRE CARDIACA DEL FETO

ol
: |

Q

Figura 5-2. Conexién del mddulo de supervision SECURE-PREGNANCY
Realizado por: Flores, Alex, 2018.
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2.6.1. Shield GSM/GPRS SIM900

En la Tabla 6-2 se detalla los puntos de conexién del esquema entre el médulo al Arduino,
terminales digitales 10 y 12 son conectadas a D7 como trasmisor y D8 como receptor. El voltaje
de 5V y GND del Arduino se conectaron a los terminales 9y 7 del GSM/GPRS respectivamente.

Tabla 6-2. Esquema de conexion del Arduino NANO Y GRPS.

GND 7
5V 9
10 D7(TX)
12 D8(RX)

Realizado por: Flores, Alex,2018.
Fuente: (Nano, 2010), (HETPRO, 2018).

2.6.2. Sensor de pulso

En la Tabla 7-2 se muestra las conexiones realizadas con los terminales analégicos A0, Al del
Arduino se conectaron las salidas S de los sensores, terminales de 5v y GND del Arduino se
conectd a los terminales positivos (+) y negativos (-) de los sensores respectivamente.

Tabla 7-2. Tabla de conexion de sensores de pulso cardiaco

+ 5V
S A0
S Al

Realizado por: Flores, Alex,2018.
Fuente: (Nano, 2010), (Guide, 2015).

2.7. Disefno del Software de SECURE-PREGNANCY

A partir de los requerimientos especificos que debe cumplir el software, que se realiza en IDE de

Arduino, se presenta el diagrama de flujo que requiere el prototipo.
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2.7.1. Diagrama de flujo del programa principal del médulo SECURE-PREGNANCY

IMICID

= =

+
Inclusion de bibliotecas

Declaracion de Funciones

+
confizuracion de E/S

Inicializacian de dispositivos

*
Declaracion & iniciacion de variables
locales
X
Wo 7 T si
- R¥ recibe
i . A——
datos
¥
/ tetura
I.I.I dE I}
J sensores |
NO " Lacturas fuera Sl
r o
. del rango g
GEMERAR SMS
SUBIR LOS DATOS A LS PAGINA WEB
v

Figura 6-2 Diagrama de flujo del médulo SECURE-PREGNANCY

Realizado por: Flores, Alex, 2018.
A continuacién, se detalla la Figura 6-2 que contiene el proceso a desarrollar por el dispositivo.
e Inicializacion de bibliotecas.
e Determinacion de funciones.

e Configuracion de entradas y salidas.

e Declaracion de variables locales.
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e Espera que se reciba valores que son supervisados por los sensores caso contrario realiza

de nuevo la declaracion de variables locales.

e Recibe, por medio del Arduino NANO los datos supervisados en tiempo real, los valores
recibidos se almacenan en la pagina web si ningun valor sale del rango permitido y se
realizara nuevamente la ejecucion, caso contrario al existir un valor que salga del rango
permitido pasa a la siguiente etapa.

e Si existe un valor que se encuentra fuera del rango permitido

e Recibir, por medio del Arduino los valores de la frecuencia cardiaca del miembro fetal y
de la madre, trasmitido por los sensores del prototipo.

o Determinar si los datos obtenidos en tiempo real se encuentran fuera de los limites
Optimos que es determinado por el &rea médica correspondiente. De existir una alteracién

en los limites establecidos, enviar un mensaje de texto mediante la red celular GSM

2.8. Descripcion del software IDE de Arduino para SECURE-PREGNANCY

En el sistema de SECURE-PREGNANCY su software maneja una programacion estructurada,
por medio de sentencias y funciones. Que permitiran el completo funcionamiento del sistema de

supervision.

2.8.1. Software Arduino 1.8.1

Es hardware libre su entorno de desarrollo (IDE) es de facil manejo. Dispone de versiones para
MAC y Windows, asi como sus fuentes para compilar en Linux, sus diferentes herramientas para
cargar el cddigo en la tarjeta de Arduino estan en java. En esta plataforma se puede descargar,
escribir y ejecutar permitiendo asi que exista la intercomunicacion entre el hardware y software
(IDE).

En el sistema de SECURE-PREGNANCY en la lectura de datos en el mddulo de aviso, existe
una sentencia donde se paramétrica los valores maximos y minimos, al existir una variacion en el
rango de frecuencia donde demuestre una alerta de peligro hacia la madre o el feto de manera
inmediata se envia un mensaje de alerta a nimeros de telefonia movil cuales previamente se los
programan por el administrador del programa, En la Figura 7-2 se muestra parte del cédigo que
fue realizado para el modulo de SECURE-PREGNANCY.
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0 BEBE

Gprs_pulso_sequrty_mensajesi Gprs_pulso_segurity_mensajest
TYSer1aL. printin AL+ TETYRERVAY ) ffUsuario ¥I¥
delay(L00); mySerial.println ("AT+FIEUN=\"eshos_21779896\""); //
mySerial.println(); delay(100);
delay(2500); mySerial.println();
ShowSeriallata(); delay(2500);

ShowSerialData();

//Direccion del Seevidor FIP
rintln("AT+FTPSERV=\"ftp.eshost.com.ar\""); // //Pagsword FIP
mySerial.println ("AT+FIPER=\"0106carlita\""); //

mySerial.println(); delay(100);

delay(2500); mySerial.println(};

ShowSerialData(); delay(2500);
ShowSeriallata();

/Buerto FTP

mySerial.println ("AT+FTERQRI=21"); // {Nombre del fichero

delay(

mySerial.prin
delay(100);

("AT+FTPEUTNAME=\"pulso.Tat\""); //

500)

delzy(2500); mySerial.println(};
ShowSerialData(); delay(2500);
ShowSeriallata();

//Usuario FTP

"AT+FTPPUTEATH=\"/hrdocs/Security/\""); //

delay(2500);

ShowSerialData(); delay(2500);
ShowSerialData();
i

Figura 7-2. Cédigo en Arduino NANO
Realizado por: Flores, Alex; 2018.

2.8.2. Base de datos MySQL

Es un sistema de gestion de bases de datos relacional que creo la empresa sueca MySQL (Sistema
de Gestion de Base de Datos) AB, la misma que es de cédigo abierto, licenciado bajo la GPL de

GNU, tiene un lenguaje de programacion Structured Query Language (SQL) que desarrollo IBM
(Enriquez, 2010).

Es un software de cddigo abierto escrito en C y C++, usa tablas en disco B-Tree, a través de web
MySQL existe PhpMyAdmin que es una herramienta muy utilizada y robusta, su configuracién
es de modo gréfico, las acciones mas relevantes se la realiza en la gestion de base de datos que es
en creacion, modificacion y eliminacion de campos, tablas, usuarios y su manipulacion en

cualquier sentencia (Oracle Corporation, 2017).

Para la organizacion y administracion de los datos de las mujeres en estado de gestacion, usuarios

y doctores es necesario la creacion de una base de datos mediante PhpMyAdmin en MySQL.

2.8.2.1. Estructura de la base de datos SECURE-PREGNANCY

Una vez establecida la base de datos del sistema se procede a la elaboracién de las tablas que
seran necesarias para el ingreso de datos personales de la mujer en estado de gestacion,

informacion relevante sobre los datos censados de la paciente, datos principales de los doctores
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para su inmediata localizacion, datos sobre el administrados y el ingreso por nivel de seguridad,
acceso para médicos, pacientes y administrador en la Figura 8-2 se observa las tablas creadas

para la ejecucion y cumplimientos de los requerimientos anteriormente mencionadas.

€715q/301 eshost com ar » [ eshos 21779896 sherlock

Vi Estructura [ SQL 4 Buscar () Generarunaconsulta & Exportar S} Importar 4 Operaciones Rutinas
Tabla » Accion Filas @ Tipo  Cofejamiento  Tamaiio Residuo adepurar

1 MyISAM uffS_spanish? ci 2.1 K8 518
3 MyISAM  utf6_spanish2_ci
3 MyISAM uffd_spanish? ¢~ 2.2k8

3 MylSAM uif§_spanish? ci

2 MyISAM lafin?_swedish_ci 1ke

formulario_admin = Examinar 4 Estructura & Buscar 3¢ Insertar {5 Vaciar § Efminar

2.4 K8

formulario_pbl = Examinar 3 Estuctura & Buscar §¢Insertar 84 Vaciar @ Eiminar

formulario_vigilante = Examinar 3 Estuctura & Buscar §¢ Inserter i) Vaciar @ Eiminar

info_dispositivo =] Examinar ¢ Esiructura % Buscar 3¢ Insertar i3 Vaciar @) Eliminar 3218 643 B

limitacion =| Examinar 3 Estructura % Buscar 3¢ Insertar () Vaciar @ Eliminar

5 tablas Nimero de filas 30 MylSAM latin1_swedish ci 10.9 1 700 B

+_ Marcartodos / Desmarcar todos / Marcar las tablas con rasiduo a depurar Para los elementos que estn marcados: ¥

Figura 8-2. Esquema de tablas del sistema SECURE-PREGNANCY
Realizado por: Flores, Alex, 2018.

La estructura de cada tabla se cre6 segin los datos requeridos por cada mujer en estado de
gestacion, médico y del administrador con su nivel de acceso que se da a cada uno. El correcto
funcionamiento de cada una de las tablas se basa en la estructura de la tabla principal que se

muestra en la Figura 9-2.

7sqi301.eshost com.ar » @ eshos 21779896 sheriock » [ formulario_pbl

[7] Examinar =~ 34 Estructura [ SQL | 4 Buscar 3¢ Insertar [i Exportar =} Importar

# Nombre Tipo Cotejami Atrib Nulo i Extra
1 id_PBL int(5) No  Ninguna
2 codiga_pbl int(11) No a
3 nombre_pbl varchar(15) utf8_spanish2_ci No  Ninguna
4 apellido_pbl varchar(15) utf8_spanish2_ci No Ninguna
5 cedula_pbl char(10)  ulf8_spanish2_ci No  Ninguna
6 ciudad_pbl varchar(10)  utf8_spanish2_ci No Ninguna
7 pais_pbl varchar(10)  utf8_spanish2_ci No  Ninguna
8 estado_civil pbl  varchar(10) ulf8 spanish2 ci No Ninguna
9 fijo_pbl intt9) UNSIGNED ZEROFILL g .
10 movil_pbl int(10) SEEEIRIAL iy a

11 fecha_ingreso  varchar(10) ulfé_spanish2_ci ST NULL

12 foto_pbl varchar(200) utf8_spanish2_ci No  Ninguna
utfg_spanish2_ci No a
tacto varchar(15) ui§_spanish2_ci No a
15 ci_contacto varchar(15)  utf3_spanish2_ci No a
16 telefono_contacto varchar(15) utfS_spanish2_ci No Ninguna

Figura 9-2. Esquema del formulario
Realizado por: Flores, Alex, 2018.

2.8.3. Software Dreamweaver CS6

#° Operaciones

Accion

&7 Cambiar @ Eliminar ] Navegar los valores distintivos
&7 Cambiar @ Eliminar [] Navegar los valores distintivos
&7 Cambiar @ Eliminar ] Navegar los valores distintivos
7 Cambiar @ Eliminar [5] Navegar los valores distintivos
7 Cambiar @ Eliminar [] Navegar los valores distintivos
7 Cambiar @ Eliminar [5] Navegar los valores distintivos
7 Cambiar @ Eliminar ] Navegar los valores distintivos
&7 Cambiar @ Eliminar [ Navegar los valores distintivos
7 Cambiar @ Eliminar ] Navegar los valores distintivos
&7 Cambiar @ Eliminar [ Navegar los valores distintivos
7 Cambiar @ Eliminar ] Navegar los valores distintivos
& Cambiar @ Eliminar [ Navegar los valores distintivos
& Cambiar @ Eliminar =] Navegar los valores distintivos
& Cambiar @ Eliminar [5] Navegar los valores distintivos

7 Cambiar @ Eliminar =] Navegar los valores distintivos

AUTO_INCREMENT 7 Cambiar @@ Eliminar [5] Navegar los valores distintivos & Primaria [ Unico w Mas

> Primaria |y Unico w Mas
£ Primaria g Unico w Mas
> Primaria | Unico w Mas
£ Primaria [ Unico » Mas
> Primaria (g Unico w Mas
£ Primaria [ Unico » Mas
> Primaria (g Unico w Mas
> Primaria (g Unico w Mas
> Primaria [gf Unico w Mas
> Primaria [g Unico w Mas
4> Primaria g Unico w» Mas
£ Primaria [ Unico w Mas
> Primaria [ Unico w Mas
£ Primaria [ Unico w Mas
> Primaria [ Unico w Mas

1 Marcar todos / Desmarcar todos Para los elementos gue estén marcados: (7] Examinar o7 Cambiar @ Eliminar /> Primaria [y Unico (5] indice [E Espacial [q] Texto completo

Dreamweaver es un editor de cédigo HTML profesional para el disefio visual y administracién
de paginas web. Consta de herramientas y funciones de edicion de cddigos referentes a HTML,

CSS, JavaScript y editores de cddigo que permitan editar JavaScript, XML y otros documentos
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de texto. Las funciones de edicion visual de Dreamweaver permiten afadir disefios y

funcionalidades rapidamente sin escribir una sola linea de c6digo (Harman, 2000).

La pagina web permite visualizar informacion, ingreso, manipulacion de la informacion de la
paciente, medico, administrador en la Figura 10-2 se puede validar parte del cddigo de
programacion en el software antes mencionado se puede apreciar declaraciones en SQL para la

ejecucién del registro.

6digo | Dividir | Disefio | Enwvive || B[, @ O e B @B, Titulo: | Documento sin titulo

sta pagina puede tener archivos relacionados dindmicamente que sélo el servidor puede detectar. Detectar | Preferendias

2> ~

if (!function exists("Get3QLValueStrin
function GetSQLValueString(StheValue, StheType, StheDefinedValue = "", SthelotDefinedValue = ")
1
if (PHP_VERSION < &) {
StheValue = get_magic gquotes gpc() ? stripslashes($theValue) : S$theValue:

[SINT-I BEC R T RS O

$theValus = function exists("mysgl real escape string") 2 mysgl real escape string(StheValue) :
mysgl escape string (StheValue);

wmy 3 wrw | SrheValue . "'W ; WNULL";

($theValue != "") 2 intval($theValues) : "NULL";

($theValue != "") ? doubleval ($theValue) : "NULL";

Figura 10-2. Codigo de programacion en Dreamweaver sobre SECURE-PREGNANCY

Realizado por: Flores, Alex, 2018.

2.8.4. Pagina Web SECURE-PREGNANCY

Es esencial un hosting para el correcto funcionamiento de la pagina web para el almacenamiento
y proceso de la informacion para que los datos sean correctamente visualizados, se cred un
dominio web para identificar el sitio web que consta de un sitio grafico amigable para el usuario.
Existen opciones para el hosting y dominio que pueden ser pagadas o gratuitas. El sistema cuenta
con un dominio 'y hosting gratuito, consta con el dominio URL
securepregnancy2018.eshost.com.ar para el acceso de doctores, mujeres en estado de gestacion y
administrador. El hosting es Eshost el cual es gratuito y brinda un alojamiento a dicha pagina.

Los archivos que contiene la pagina web se cargaron en el administrador de archivos del Eshost

gue brinda un alojamiento para la base de datos.

2.8.4.1. Descripcion de SECURE-PREGNANCY
Al ingresar al URL securepregnancy2018.eshost.com.ar, se desplegara un entorno muy amigable

y facil de uso para el doctor, usuario y administrador, la pagina brinda opciones de informacion

general que se centraliza en el bienestar de la mujer enbarazada y su mienbro fetal, contactos de

32



emergencia, lista de médicos, datos informativos sobre las variables fisiologicas del embarazo,
un ingreso log-In que al ingreso detallard los datos personales de cada paciente y existirad la
manera de cualquier cambio en la misma por medio de administrador que sera el Gnico que tenga

el acceso al cambio de cualquier punto de la pagina web o datos de las mujeres en estado de

gestacion como se muestra en la Figura 11-2.

POCTOR

PACIHENTE

Estas Embarazada..?

-

. S=r P

/ ~
3
”’

PSR- 4

Una vez que el test de embarazo confirme que estas
embarazada, tendras que pedir cita con el ginecélogo
para el primer control del embarazo.

La primera visita suele realizarse entre la semana 6y la

Cdal es la duracién
del Embarazo..?

La de un
es de 280 dias Son 40 semanas desde of
primer dia de la ditima menstruacicn o 38

(ap rueve
meses) desde o momentc de
fecundacibn

Se considers un embarazo -
termino aquel que trascure entre la
semana 37 (259 dias cumplidos) y la
semana 42 de gestacién(294 diss
cumphidos).

Un embarazo de menos de 37 semanas
ze pr que
W0 de més do 42 semanas se
considers post-término,

Coémo calcular fecha de
parto..?

Existe una formuila para conocer la fecha
probable de parto, conocica como Regla
de Noagele, que consiste en restarie tres
meses y afiadirie siete dins a la fecha (ef
primmer cia) de la UITENS Mensiruacion

semana 9 de embarazo, siempre contando desde la N \ =
fecha de la dltima menstruacion. En ella se determina e 1 o AT \® b
la fecha probable de parto (FPP), se elabora la historia A3 \& o 2™
clinica y se realiza una ecografia vaginal para confirmar 20 N\ 22 20 -
la presencia del saco amnidtico y si se detecta, 1 2° » 4

también el latido fetal.

Cambios en la mujer

El aumento de peso en el embarazo es de 12 kilos de
media. Esta provocado principalmente por el peso del
bebé, la placenta y el liquido amnidtico, asi como
también por el aumento del tamano del Gtero, de las
mamas y del liquido extracelular.

y Redes

Figura 11-2. Inicio de pagina web SECURE-PREGNANCY.

Realizado por: Flores, Alex, 2018.

2.8.4.1.1. Autenticacion de usuarios.

La autenticacion para el ingreso del doctor se lo realizara con su nombre y contrasefia privada, el
paciente con su cddigo y clave personal y en caso del administrador lo realizara por medio de su
namero de cedula y contrasefia personal, cada uno de los miembros involucrados en la pagina
web tiene un ingreso seguro a sus datos personales y datos censados en caso de la paciente, en la

Figura 12-2 se muestran las areas de log-in de cada uno de sus miembros.
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Login Administrado
Login PACIENTE st otknorce .
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Login DOCTOR
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&
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Figura 12-2. Log-In de los miembros de SECURE-PREGNANCY
Realizado por: Flores, Alex, 2018.

2.8.4.1.2. Usuario Doctor

Es creada con el fin de tener un acceso privado y detallado sobre los datos personales y datos
censados en tiempo real de la paciente, con solo el ingreso del codigo personal de la paciente
obtendra sus datos censados periédicamente y en tiempo real si fuese necesario, logrando asi una
mejor y pronta atencién a la paciente al presentarse una emergencia o complicacion en su
embarazo, el doctor podra afiadir sin ninguna complicacién una nueva paciente que llegue a su

dia de supervision, en la Figura 13-2 se visualiza el area detallada anteriormente.
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Figura 13-2. Gestion de usuarios por el doctor
Realizado por: Flores, Alex, 2018.

2.8.4.1.3. Usuario Paciente

En la Figura 14-2 se muestra los datos supervisados en la pagina web del prototipo donde se

halla la informacion personal de la paciente y los datos en tiempo real.

_BUqueds phoTedges 1 cont asenas 123 Abuskars Conallar
= Lo i

INFORMACION DEL PACIENTE

R ]

Figura 14-2. Visualizacion de datos de la paciente
Realizado por: Flores, Alex,2018
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2.8.4.1.4. Usuario Administrador

Es el encargado de ingresar, modificar el ingreso o salida de nuevos doctores o pacientes en la
pagina web. En la Figura 15-2 se muestra el area de trabajo del administrador donde se encuentra
opciones de modificacion de toda la pagina web.

&

Index Adrmenistradar
|

Gestionar

Administrador

Gestionar Doctor
[E—— |

Gestionar Padiente

Cerrar Sesion

En £l siguiente espacio UNICAMENTE el usario 2:ignado como 2dministrador tendra Ia facultad pera
podsr gestionar otro 2dministrador, doctor o pacisnts. Realizario con completza v absoluta
respons2bilidad para que 2l sistama pueda furcionar de marera s2tisfactoria. Biexvenido!

Admisizerader Doctor Padents

-Poses acceso total.
-Thews acceso
-Pusds gestionar oros mestrmaido. - L2 pacients pusds
adwinisradores. accedar 3 sus datos
-No paeds estionar informsativos v a los
-Pusds gestionar otzos doctorss. TegisTos brindados por
doctorss. sl dispositivo an
-Unicamants paeds cualauicr momeeso.
-Pueds Gestionar gestionar Pacieates.
Pacientes

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

Facultad de Informatica y

Escla de Ingasierta Flactrémica e Telscamumicacionas v Redes

Alex Flores

Figura 15-2. Opciones del administrador.
Realizado por: Flores, Alex, 2018.
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CAPITULO 11l

3. VALIDACION DEL PROTOTIPO SECURE-PREGNANCY

En el presente capitulo se evidencia los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al médulo
de supervision SECURE-PREGNANCY Yy en cada una de sus etapas. La evaluacion del mismo
se realizd integrado el software y hardware creado para el sistema. Se determind la respuesta del
maodulo en funcion a los requerimientos de la investigacién realizada, para ello se corroboran
valores de la variable en mencion y sus errores asi como se verificd la comunicacion entre los

elementos que compone el modulo. Se adjunta un analisis de costos del prototipo implementado.

3.1. Caracterizacion del mddulo de supervision

Para comprobar que el mddulo de supervisiébn cumpla con los resultados esperados se
caracterizaron medidas y la forma de comunicacion que realiza con tres equipos que se detallan
en la Tabla 1-3, un equipo es utilizado por los doctores del area de Obstetricia con certificacion

y un equipo Comercial existente en el mercado.

Tabla 1-3. Equipos de Prueba

Alimentacion Alimentacion Alimentacion
120 voltios 5 voltios 5 voltios
Tiempo de trabajo Tiempo de trabajo Tiempo de Trabajo

Periédicamente

8 horas consecutivas

17,1 horas continuas

Tiempo de Recarga Energética

Tiempo de Recarga Energética

SENSORES

Doppler (cardiaco)

reposicion de pila

4,5 horas

MF (frecuencia madre)

SENSORES

SENSORES

CU (frecuencia feto)

Doppler (cardiaca madre)

Doppler (cardiaca madre)

EXTRAS

Doppler (cardiaca feto)

Doppler (cardiaca feto)
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Cama, Camilla, Sillén EXTRAS EXTRAS

Gel conductor Aplicacion Movil Pagina WEB
Bandas elésticas Banda Elastica Banda Elastica
Graficas/ papel Conexion Conexion
Gasas 0 Celulosas de Aseo Bluetooth GSM

Base de datos

Realizado por: Flores, Alex, 2018.
Fuente: (2014), (Guide, 2015), (Caballero, 2015).

3.1.1. Caracterizacion de las medidas realizadas por el médulo de supervision

En la Figura 1-3 se muestra una imagen real del prototipo del mddulo de supervision de
SECURE-PREGNANCY.

Figura 1-3. Fotografia del prototipo de supervision de SECURE-PREGNANCY.
Realizado por: Flores, Alex, 2018.

Para evaluar las mediciones del prototipo disefiado para la variable de frecuencia cardiaca de la
mujer y su miembro fetal se determin6 comparar sus datos supervisados, con un equipo comercial

de caracteristicas similares y un Monitor Fetal Eléctrico existente en el area de la salud.

3.1.1.1. Caracterizacion de mediciones de pulso cardiaco con equipo Comercial

Para comprobar la confiabilidad del dispositivo en la Tabla 2-3 se representa los resultados de las
mediciones realizadas entre los dispositivos SECURE-PREGNANCY y MAKEAWAY, que en
la Figura 2-3 se muestra la colocando los modulos a la mujer embarazada a evaluar, Se puso en
funcionamiento cada uno de los dispositivos en un total de 15 muestras en un tiempo de 1 min

cada uno.
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Figura 2-3. Posicionamiento de sensores de MAKEAWAY y SECURE-PREGNANCY.
Realizada por: Flores, Alex, 2018

Se coloco los sensores del prototipo SECURE-PREGNANCY en dos posiciones, un sensor se
ubica a 5 cm del ombligo y el segundo sensor a 10 cm del segundo sensor siendo asi la ubicacion
idonea para la adquisicion de datos supervisados, en el médulo de MAKEAWAY (2014). Se coloco
los sensores a 5 cm del ombligo de la paciente uno alado del otro dando lugar al posicionamiento
regido por el modulo, las pruebas se realizaron en el mismo lugar y en las mismas circunstancias

para no ver afectado ninguna de los médulos a evaluar.
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Tabla 2-3. Medidas efectuadas con equipo Comercial y SECURE-PREGNANCY

1 80 130 83 133 3 3
2 81 132 82 135 1 2
3 81 131 83 136 3 5
4 82 130 84 133 2 3
5 90 152 91 160 1 8
6 93 156 93 162 0 6
98 163 101 163 3 0
8 99 159 102 158 3 1
9 97 147 100 150 3 3
10 87 140 91 143 4 3
11 87 142 92 147 5 5
12 87 141 93 145 6 4
13 86 141 90 142 4 1
14 86 120 86 119 1
15 85 122 85 125 0 3
Promedio 87,93 140,4 90,4 1434
Desviacion 6,26 13,12
Estandar
Coeficiente 0,07 0,09 0,07 0,09
de
variacion
Error de las Muestras 2,8 3,2

Realizado por: Flores, Alex, 2018.

Debido a la repetitiva que expresa los datos de forma cuantitativa, con los datos obtenidos se
efectio un andlisis estadistico descriptivo, con el software R (ihaka, 2007), que es utilizado en el
campo de la estadistica, el mismo que nos permita la obtencion de las medidas de la media (m),
la desviacion estandar (e) y el coeficiente de variacion que este se define por la Ecuacion 3-1
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c.v =(e/m), se obtuvo un error de 2,8 Lpm en la Madre y 3,2 Lpm en el Feto que son errores que
no tienen ninguna afeccion en la estabilidad de los miembros a evaluar, es destacable mencionar
que el prototipo SECURE-PREGNANCY es estable con referencia al médulo MAKEAWAY
que consta con sensores certificados en el area de la salud y un disefio de microcomponentes
preestablecidos por una empresa Coreana.

3.1.1.2. Caracterizacion de mediciones de pulso cardiaco con equipo Médico

En la tabla 3-3 se representa los valores obtenidos de la comparacion entre el equipo Monitor
Fetal Eléctrico y el médulo SECURE-PREGNANCY, el cual reflejara datos reales ya que es una
comparacion con un equipo utilizado en el &rea de la salud, en la Figura 3-3 se evidencia la
colocacion de los sensores Doppler del Monitor Fetal Eléctrico para la toma de datos. Se puso en
funcionamiento el equipo médico y el prototipo SECURE-PREGNANCY en la paciente, con un
total de 15 muestras en un tiempo de 1 minuto cada uno, la validacion del funcionamiento del

prototipo dependeréa de los datos censados en tiempo real.

Figura 3-3. Posicionamiento de sensores del médulo de supervision y el equipo médico.
Realizado por: Flores, Alex, 2018.
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Tabla 3-3. Medidas efectuadas con equipo médico IESS y SECURE-PREGNANCY

Feto Lpm Feto Lpm Feto Lpm
Lpm Lpm Lpm

1 81 132 83 134 2 2

2 83 134 84 135 1 1

3 84 134 86 136 2 2

4 82 130 84 132 2 2

5 90 152 91 160 1 8

6 94 147 93 149 1 3

7 98 163 103 164 5 1

8 99 159 102 161 3 2

9 98 146 101 150 3 4

10 87 140 91 142 4 2

11 87 142 92 145 5 3

12 87 141 90 145 3 4

13 86 141 89 142 3 3

14 96 130 98 128 2 2

15 88 125 89 125 1 0
Promedio 89,33 141,06 91,73 143,2

Desviacion
Estandar 6,16 10,91 6,58 11,98
Coeficiente
de 0,06 0,07 0,07 0,08
variacion
Error de las Muestras 2,53 2,6

Realizado por: Flores, Alex, 2018.

Con el software R (lIhaka, 2007), se realiz la estadistica el mismo que nos permita la obtencion
de las medidas de la media (m), la desviacion estandar (e) y el coeficiente de variacién que este
se define por la Ecuacién 1-3. Con los valores supervisados en la paciente con el equipo Monitor
Fetal Eléctrico y el prototipo de SECURE-PREGNANCY se obtuvo las mismas 15 muestras con
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1 minuto de separacion cada una en mismo y en las mismas circunstancias para que los valores
no se vean afectados por ningin pardmetro, se obtuvo un error de 2,53 Lpm en la madre y de 2,6
Lpm en el feto siendo errores que son aceptables por el &rea de la obstetricia y dando una
validacion al prototipo SCURE-PREGNANCY puesto que la comparacién fue con un equipo
especializado en el area de la salud que constan con sensores Doppler que especificamente se
aplica a la medicidn de la frecuencia cardiaca, dicho equipo tiene una certificacion médica para
su labor en el &mbito pablico.

3.2. Caracterizacion de la comunicacién de SECURE-PREGNANCY

Para la caracterizacion de la comunicacion de SECURE-PREGNANCY se realizé dos procesos
que son: durante la implementacién del mddulo y la segunda con el prototipo ya en
funcionamiento. Las pruebas realizadas tuvieron como objetivo evaluar la integridad de los datos
tomados por los sensores, datos que seran enviados a la pagina web a su etapa de, en la Figura 4-

3 se muestra la elementos usados en la validacion de la comunicacion.

Figura 4-3. Toma de muestras de frecuencia cardiaca.
Realizado por: Flores, Alex, 2018.
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3.2.1. Pruebasy puestas a punto de la conexion de la comunicacion GSM entre el mddulo de

supervision, pagina web y dispositivo movil.

Las pruebas se centraron en la determinacion de que los datos censados sean directamente subidos
a la pagina web y se envié el SMS de alerta al momento de existir una variacion determinante en
la variable de pulso cardiaco. Por medio del software FiliZilla, se verificado la carga de datos en
tiempo real suministrados por los sensores, este software se conecta al servidor donde esta
acentuada la pagina de SECURE-PREGNANCY Yy permite visualizar los datos obtenidos por el
modulo en la Figura 5-3 se muestra el programa FileZilla y el archivo en bloc de notas con los

valores subidos al almacenamiento.

&} Nuevo sitio - eshos_21779896@ftp.eshost.com.ar - FileZilla - g
Archivo Edicién Ver Transferencia Servidor Marcadores Ayuda
= [ -] = = 5 £ . - O
i - | I “_‘Uﬂago 2 4‘$Q\"db "Il pulso: Bloc de .. -
Archivo Edicion  Formato  Ver
Senvidor Nombre de usuario: Contrasefia Puetto: - A
yuda
Estado:  Conedon establecida, esperando el mensaje de bienvenida.. 1:80:119:::::
Estado:  Logged in
Estado:  Comenzando la descarga de /hitdocs/Security/pulso.bt
Estado:  Transferencia correcta, transferidos 13 bytes en 1 sequnde
Estado:  Conexién cermada por el senvidor
Estado:  Conexién cermada por el senvidor
Sitio local: | Ciwamp\wwwfetaly v | sitio remote: | fhtdocs/Security
T @ fetal ~ 2 .cpanel
wampbd 2 softaculous
wamp8 =) htdocs
WCHCN - 1| Security
Windows = -
5 s Dt (DOCUMENTOS) o | Mombred.. Tamaod.. Tipodearc... Ultimamodificacion Permisos  Propietaric,
e v | Jinforma.. 2663 Archive PHP  15/04/2018 10:08:11 0644 21779896 2...
Nombre dearchivo  Tamafio d... Tipodearchive  Uhtima modificacion A D insertar. 2055 Avchive PHP 20/04/2018 1011544 o6a P
| Jinsertar_. 3061 Archivo PHP  29/04/2018 125313 0644 21779896 2...
_admin Carpetade arc..  19/01/2018 3:23:10 login_ad... 5381 Archivo PHP 04/04/2012 13:05:23 0644 21779896 2...
_mmServerScripts Carpetadearc.. 05/10/20177:20:21 | login_do.. 5249 Archivo PHP  04/04/2013 13:05:22 0644 21779896 2..
_notes Carpetade arc..  13/01/201813:46:35 | legin_pa. 5406 Archivo PHP  04/04/2012 13:05:22 0644 21779896 2.
archivos Carpetadearc.. 04/01/2018 14:33:34 I movimie.. 3423 Archivo PHP  D4/04/2013 13:05:20 0644 21779896 2..
Connections Carpeta de arc..  13/10/20179:10:35 [ muerte.. 4072 Archivo PHP  04/04/2018 13:05:17 0644 21779896 2.
oss Carpetadearc.. 17/01/2018 10:08:47 [ pulsoutt 13 Document.. 01/05/201% 15:50:20 0644 21779896 2...
DOCUMENTOS Carpeta de arc..  10/10/201713:14:41 | sherlock... 7.091 ArchivoSOL  29/03/2013 17:47:11 0644 21779896 2...
fetal Carpeta dearc..  17/01/2018 234359 v
3 archivos y 12 directorios. Tamaiio total: 1.772.060 bytes 1 archivo seleccionado. Tamafio totak: 13 bytes
Senvidor/Archivo local Direcci..  Archivo remoto Tamaiio Priorided  Estado
I Archivosencola | Transferencias fallidas | Transferencias satisfactorias (1)

Figura 5-3. Software FileZilla y archivo de datos censados
Realizado por: Flores, Alex, 2018.

3.2.1.1. Visualizacion del Almacenamiento en SECURE-PREGNANCY

En la pantalla de un computador se evidencia los valores que almacena SECURE-PREGNANCY,
datos que seran evaluados para el diagnéstico a la paciente y su mienbro fetal. En la Figura 6-3
se representa los datos tomados en tiempo real y datos almacenados por el médulo SECURE-
PREGNANCY.
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Figura 6-3. Datos de la pagina web tomado en tiempo real
Realizado por: Flores, Alex, 2018.

3.2.1.2. Caracterizacion de la Etapa del proceso de aviso de SECURE-PREGNANCY

El prototipo implementado que se muestra en la Figura 7-3 tiene una etapa del proceso de aviso,
gue por medio de la comparacién de los limites maximos y minimos establece una comunicacion

gue se detalla mas adelante.

Figura 7-3. Prototipo implementado
Realizado por: Flores, Alex, 2018.
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En la Figura 8-3 se evidencia mensajes de alerta al teléfono movil, que se ha emitido por el
prototipo de supervision, a los nimeros pre-establecidos que seran de doctores, pacientes o

familiares, al existir variacion en la frecuencia cardiaca de la madre o el miembro fetal.

8 7 .41 91%MT:46 2. m
MuJjer Embarazada Cod 1

+593986323496

Alerta peligro paciente en estado
critico

ayo de 2018

Alerta peligro paciente en estado
critico

Alerta peligro paciente en estado
critico

fernes, 11 de mayo de 2018

Alerta peligro paciente en estado
eritico

Alerta peligro paciente en estado
critico

abado, 19 de mayo de 2018

plerta peligro paciente en estado
eritico

Alerta peligro paciente en estado
eritico

Alerta peligro paciente en estado
eritico

Figura 8-3. SMS de alerta al momento de variacion de frecuencia.
Realizado por: Flores, Alex, 2018

3.3. Prueba de carga del médulo SECURE-PREGNANCY
La medicidn de corriente se efectud en tres fases, la primera es el tiempo de duracion de la bateria
con el equipo en funcionamiento, segunda el calculo de consumo de energia del prototipo y con

la herramienta de medicion (multimetro) a los elementos que acttan en el prototipo.

Se realiz6 la medicién del consumo de cada dispositivo electrénico con el multimetro como se
muestra en la Figura 9-3.
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Figura 9-3. Medicién de corrientes del prototipo de supervision.
Realizado por: Flores, Alex, 2018.

En la Tabla 4-3 se establece los valores de corrientes medidas en cada uno de los elementos que
conforma el prototipo SECURE-PREGNANCY.

Tabla 4-3. Corriente y Voltaje de consumo de SECURE-PREGNANCY

1 Shield GSM/GPRS 5.5 5 70 90
SIM900

2 Sensor cardiaco de la 5.1 5 4 43
Madre

3 Sensor cardiaco del 5.1 5 4 43

miembro fetal

4 Arduino NANO 4.9 5 40 42
5 Diodo led 1.2 1.8 20 15
TOTAL 155.6

Realizado por: Flores, Alex, 2018.
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cd = % «0.7 Ecuacion 3-2

Donde:

Cd: capacidad de duracion dada en horas
Cb: capacidad de la bateria (mA) por hora
Cc: Corriente de carga (mA)

0.7: Factor de Tolerancia

Mediante el cumplimiento de la Ecuacion 3-2 se obtuvo un total de 17.1 horas de operacién del
equipo, con 4.5 horas de recarga de la bateria que se corroboro conectando la fuente de
alimentacion a la bateria, dando el tiempo de trabajo y carga del prototipo de supervision fetal.

3.4. Andlisis Econdmico del prototipo

En la Tabla 5-3 se presenta el andlisis econémico de la implementacion del moédulo de

supervision, con elementos adquiridos en el mercado ecuatoriano.

Tabla 5-3. Costo del prototipo SECURE-PREGNANCY

Tarjeta Arduino 1 30,00 30,00
Nano
Shield GSM/GPRS
SIM900 1 30,00 30,00
Bateria RPI
Hardware
PowerPack V1.2 1 30,00 30,00
Gabinete para 1 30,00 25,00
Modulo
Sensor de pulso 2 7,00 14,00
cardiaco

48



Realizado por: Flores, Alex, 2018.

Chip Claro 1 3,00 3,00
Placa de las 1 2,00 2,00

conexiones
Cinturon eléastico 15 1.,50 1,50

Elementos metros
extras

Cable 1 metro 0,25 0,25
Conector para 1 0,25 0,25

alimentacion
Mano de Obra 200 200

De acuerdo con la Tabla 5-3 el costo total de produccion del prototipo es de $ 336 dolares, que a
relacion con los equipos de supervision fetal utilizados en el &rea de salud que van de $ 5.000 a $

6.000 ddlares cada uno, brinda un ahorro en la adquisicion de equipos, el prototipo SECURE-

PREGNANCY ofrece una supervision diaria del feto con ahorros econémico en trasporte y

comida generando un bienestar en tiempo y confort sin esperas para la obtencion de turnos para

la atencidn en los centros de salud.
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CONCLUSIONES

e Se implement6 un prototipo electronico inalambrico para la supervision y aviso de la
frecuencia cardiaca de mujeres en estado de gestacion, consta de un médulo basado en la
plataforma de Arduino que realiza tres etapas llamadas: recoleccion, almacenamiento y

aviso. Su operatividad esta respaldada por una cobertura movil.

e La informacién que suministra el prototipo es respaldada por un servicio de internet a
través de una pagina web desarrollada en Dreamweber, la que asocia una base de datos
que mantiene informacion personal de doctores y pacientes, asi como datos en tiempo

real e historicos de la variacion de la frecuencia cardiacas de la madre y el miembro fetal.

e Se selecciono la red celular por la amplia cobertura presente en el pais que es del 96%,
su comunicacion no se limita en distancia o punto de conexién, lo que ayudad a cumplir
los requerimientos del prototipo en almacenamiento, visualizacion de datos y envié de

mensajes de alerta en tiempo real.

e Se comprobd que el médulo SECURE-PREGNACY es capaz de medir la frecuencia
cardiaca de las mujeres embarazadas y su miembro fetal con errores absolutos maximo
de 2 Lpm y 3 Lpm respectivamente, valores que se ajustan a la variacion de equipos

comerciales de similar caracteristica.

o De las pruebas realizadas se determiné que el prototipo mantiene su funcionamiento sin
interrupcién durante un periodo de tiempo de 17.1 horas y requiere para restablecer su
energia a un 100% un tiempo estimado de recarga de 4.5 horas. Valores que se ajustan a
los requerimientos planteados en la presente investigacion y supera en tiempo de
funcionamiento en un 213.75% al equipo comercial MAKEAWAY con el que se

comparo.

e El prototipo SECURE-PREGNANCY es una herramienta de ayuda para la supervision
de embarazos especialmente de alto riesgo, no invasivo y cuyo funcionamiento no afecta
a la gestante o a su madre. Es un médulo que facilita informacion de importancia para la
toma de decisiones de profesionales de la salud en el &rea de la Ginecologia y obstetricia

en pos de salvaguardar la vida de miembro fetal y la futura madre.
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RECOMENDACIONES

e Estudiar la posibilidad de incorporar al disefio nuevos parametros de evaluacion en las
mujeres en estado de gestacion, como son: Dureza uterina, movimientos fetales,

temperatura, azlcar en la sangre, etc.
e Estudiar la posibilidad de miniaturizar el prototipo e incorporar un sistema de
alimentacion que permita ampliar el tiempo de duracion de la bateria y disminuir el

tiempo requerido para la recarga.

e Trabajar con un hosting pagado para la mejor transmision de datos entre dispositivo y

pagina web. Seguridades de la informacion.

e Estudiar nuevos tipos de sensores que no necesiten la calibracion manual del elemento

eléctrico y que presenten una mayor sensibilidad.
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ANEXO B: Datasheet de Arduino Nano

Arduino Nano

Product Overview

The Arduino Nano is a small, complete, and breadboard-friendly board based on the
ATmega328 (Arduino Nano 3.0) or ATmega168 (Arduino Nano 2.x). It has more or less
the same functionality of the Arduino Duemilanove, but in a different package. It lacks only
a DC power jack, and works with a Mini-B USB cable instead of a standard one. The Nano
was designed and is being produced by Gravitech.

Technical
Specifications Page 2
m.&s&mf‘&n Tutorials Page 6!
erms &

R onditions Page 7



Rs Technical Specification

H.

Arduino Nano 3.0 (ATmega328): schematic, Eagle files.

Arduino Nano 2.3 (ATmega168): manual (pdf). Eagle files. Note: since the free version of
Eagle does not handle more than 2 layers, and this version of the Nano is 4 layers, itis
published here unrouted, so users can open and use it in the free version of Eagle.

Summar
Microcontrolier Atmel ATmega168 or ATmegald2sd
Operating Voltage (logic 5V
level)
:"P"‘m\;“mf ) 712V
Input Voltage (limits) 6-20 V
Digital 1O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 8
DC Curment per /0 Pin 40 mA
Fiash Memoary 16 KB (ATmega168) or 32 KB (ATmega328) of which 2 KB used by
SRAM 1 KB (ATmega168) or 2 KB (ATmega328)
EEPROM 512 bytes (ATmega168) or 1 KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz
Dimensions 0.73"x 1.70"

the board
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How to use Arduino A.

Arduino can sense the environment by receiving input from a variety of sensors and can affect its
surroundings by controlling lights, motors, and other actuators. The microcontroller on the board is
programmed using the Arduino programming language (based on Wirng) and the Arduino
devalopment emvironment (based on Processing). Arduino projects can be stand-alone or they can

communicate with software on running on a

(e.q. Flash, F

ing, MaxMSP).

Arduino is a crass-platoform program. You'll have to follow different instructions for your persanal
0S. Check on the Arduino site for the latest instructions.  hffp:farduino_coen/'Guida/HomePage

Linux Install

Windows Install

Mac Install

Once you have downloadediunzipped the arduine IDE, you'll need to install the FTDI Drivers to let
your PC talk to the board. First Plug the Arduino to your PC via USB cable.

Now you're actually ready to “burn” your
first program on the arduino board. To
select "blink led”, the physical ranslation
of the well known programming “hello
world”, select

File>Sketchbook>
Arduino-0017>Examples>
Digital=Blink

Once you have your skecth you'll
see something very close to the
screenshot on the right.

In Tools>Board select Arduino
NANO and with the AIMEGA you're
using (probably 328)

MNow you have to go to
Tools>SerialPort

and select the right serial port, the:
one arduino is attached to.

¢ DOTFET -

Lra|ladbin, WG
B 2

Blink led




ANEXO C: Datasheet de GSM/GPRS SIM 900

Introduction

The GPRS Shield is based on SIMBO0 moduls from SIMCOM and compatible with Arduinc and its clones. The GPRS Shisld provides you a way to communicate using the GSM czll phone
network. The shield allows you to achisve SMS, MME, GPRS and Audio via UART by sending AT commands {GSM 07.07 ,07.05 and SIMCOM enhanced AT Commands). The shield also has
the 12 GPI0s, 2 PWMs and an ADC of the SIM300 module(They are all 248 logic) present onboard.

Features

« Quad-Band 830 / 900/ 1800 / 1800 MHz - would work on GSM networks in all countries across the world.

GPRE muhi-slot class 108

GPRE mobile station class B

Complisnt to GSM phase 272+

Class 4 (2 W @ 850/ 800 MHz}

Class 1 (1 W @@ 1800/ 1800MHz)

Centrel via AT commands - Standard Commands: GSM 07.07 & 07.05 | Enhanced Commands: SIMCOM AT Cemmands.
Short Message Service - 50 that you can send small amounts of data owsr the network (ASCI or raw hexadscimal).
Embedded TCF/UDP stack - allows you to upload data 1o 3 web server

RTC supperted.

Eelectable serisl port.

Speaker and Headphone jacks

» Low power consumption - 1.5mA{slesp mods)

Industrial Temperature Rangs - -40°C w0 +85 °C

Epecifications

Microphane - to answer the phone call

Epeaker - to answer the phone call

GPIC,PWM and ADC. of SIM30D - GFIO PWM and ADC pins breakout of SIMS00
Power key - power up and down for SIM300

Pinz usage on Arduino

« D0 - Unused if you select software serial port to communicats with GPRS Shield
» D1 - Unused if you select software serial port to communicate with GPRE Shield
« D2 -Unussd

« D3 -Unused

« D4 - Unused

« D& - Unused

+ DB - Unused

« D7 - Used if you sslect sofiware serial port 1o communicate with GFRS Shield

s DZ - Used if you s=lect zoftware serial port o communizate with GFRS Shisld

+ D9 - Used for software control the power up or down of the SIMB00

D10 - Unused

D011 - Unused

» D12 - Unuszad

D13 - Unused

Di4{Al) - Unused

D15{A1) - Unused

DE{AZ) - Unused

D17{A3) - Unused

D1E{A4) - Unused

D19(AS) - Unused

Mote: A4 and AS are connected to the 12C pins on the 5IM300. The SIM300 howewver cannot be accessed via the 125 .



Application Ideas

« M2M (Machine 2 Machine) Applicatoions
« Remote control of apphances

« Remote Weather station or 3 Wireless Sensor Network.
+ Vehicle Tracking System with 3 GPS module.

Cautions

« Make sure your SIM card is unlocked.
« The product is provided as is without an insulating enclosure. Please observe ESD precautions specially in dry (low humidity) weather.
« The factory default setting for the GPRS Shield UART is 19200 bps 8-N-1. (Can be changed using AT commands)

Hardware Diagram

Power select - select the power supply for GPRS shield(external power or 5v of arduino)

+ Power jack - connected to external 4.8~5VDC power supply

Antenna interfacs - connectad to extarnal antenna

Serial port select - select ether software serial port or hareware serial port to be connectad 1o GPRS Shiekd
Hardware Serial - DO/D1 of Arduino

Software serial - D7/D8 of Arduino

Status LED - tell whether the power of SIM200 is on

Net light - tell the status about SIMA00 Enking to the nat

UART of SIM300 - UART pins braakout of SIM200

Microphone - to answer the phone call

.

ANEXO D: PANTALLA DE LA INTERFAZ DE SECURE-PREGNANCY

Vigilancia Permanente

INICIO CAUSAS VARIAELES FISIOLOGICAS

CONTACTOS EMERGENCIA LISTAS MEDICAS INFORMACION
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NEXO E: Codigo Modulo SECURE-PREGNANCY

JESCUELA SUFERIOE POLITECKNICA DE CHIMEQORAZOD

[ TRABAJO DE TITULACION

(" IMPLEMENTACTION DE UN FROTOTIPO ELECTRONICO BASADO EN REDES
JINALAMBERICAS PARA LA SUPERVISION EN TIEMPO REAL DE MUJERES

A EN ESTADO DE GESTACION"

/1 Realizado par: ALEX VINICIO FLOEES ABARCA

gindude <SoftwareSerial b=
#include <5tring h>

SoftwareSerial mySerial(T,8); Uno{7 §) Mega(10,11)

String valor ="""; [Valor acumulado
[5tring valor? =""; /Walor acumulado

I.'lﬁﬂmmmurdepuhmliﬁﬂiﬂﬂmﬂﬂﬂﬂ

int PulseSenzorPin=1;  (/ Pulse Sensor PURFLE WIRE connected to ANALOG PING
int Siznal;
int zel;

Il.l"'".'l'la. AR L g g TER L TEIRTEE TITEE gttt

I.'lﬁﬂmmmu‘]-depuhmziﬁﬂiﬂﬂmﬂﬂﬂﬂ

inf PulseSensor=1; /' Pulse Sensor PURFLE WIRE connected to ANALOG PIN 0
int Siznal?;
int zel2;

I.]*HWWWWHH*HH

int LEDrajo=12;

int valorl=00;
int valorl=100;
int valor2=2;



void setapi)

]
pindlode(12, OUTFUT);
mySerial begin(1920d0); i the GPRS band rate
Serial begin{19200); /' the GPRS band rate
delay(=00);
/ipinMode(LEDrojo, OUTPUT]);
powerUp(); Encendiendo v esperando SN0
Gpra();
FTR{);

void loop()

pulzas();

pul:asli);

funcipamamal);

funcipabebe();

valori=1; /codigo q se enlaza con el paciente
valorl= z&l; /Jint

valorl= zel2;

/Babis de carza
valor=""";
valor == valorl:;
valor +=".";

valor +=valorl:
valor +="";

valor == valor?;
valor ="";

M Adiconales en el caso que Bo e cumpla la subida de bytes acordados, =i se cumple estos
3eran dos

vilor +=

-3



i
3 o

!

vd ShowSenalDatal)
:
while{mySerial. availablad) =)
Serial write{mrvSerial read(]);
¥
voad Gpr)
:
ASerial write("\r'n""};
mySerial primting" AT"™);
delay {100
myvSerial primtin);
delay(100d);
ShowSerialDatal);

mySerial primting " AT=CPIN=""1111"""};
delay({100]);

mySerial primtin);

delay({1000);

ShowserialData);

my Serial printin" AT=CFUNT");
delay{100);

my Serial primtin);

delay(1000);

ShowSerialDatal);

mySerial println(" AT+CCALRT™):



| mySerial printin);

delay(1000);
ShowSerialData);

my Serial primtin" AT+CIPSHUT™"');
delay{100);

my Serial primtin);

delay(10000);

ShowSerialData);

my Serial primtin" AT+CGEATT=0);
delay{100);

my Serial primtin);

delay(10000);

ShowSerialData);

my Serial primtin(" AT+CGEATT=1"");
delay{100);

my Serial primtin);

delay(10000);

ShowSerialData);

my Serial primting" AT+=C50™);
delary{ 10

my Serial primtin);

dl elany {10
ShowSerialData);

my Serial primtin{" AT+CREG?™);
delay{100);

my Serial primtin);

delay(1000);

ShowSerialData);

mySerial println(" AT=CSTT™'};
delavi{ 10T



WELAYT LU
ShowSerialData();

my5erial printin{" AT+5APBR=1 1 \"CONTYPE\","GPR5."");/setting the SAFER the
Conmecton type i using spre

delay(100];

mySerial printhny;

delay(2500);

ShowSerialData();

my5erial printin{" AT+5APBR=1 1 \" APN\"\"internet claro.com ec."");/setting the
APN, the second need vou fill in vour local apn server

delay(100);

mySerial printhny;

delay(2500);

ShowSerialData();

my5erial printin{" AT+5APBR=3 1 \"USER\" """
delay(100];

mySerial printhny;

delay(2500);

ShowSerialData();

my5Serial printin{" AT+SAFBR=1.1");/
delay100);

my5erial printin();

delay(2500);

ShowSerialDatal);

my5Serial println(" AT+-C5TT=\"internet claro.com.ec'" ™" """
delay(100);

my Serial printing);

delay(2500);

ShowSerialDatal);

mySerial println{" AT+CTPSRIP=1"};



ShowSerialDatal);

mySerial printin(" AT+=CIICRE");
delay(100);

mySerial primting);

delav(2500);

ShowSerialDatal);

my5erial printin{" AT+CIFSR");/ read the IP
delay(100);

my Serial printin);

delay(S000);

ShowSerialDatal);

mySerial primtin(” AT+=CIPFING='"www.goozle.com'"""}; ¥ Ping
delay(100);

my5erial printin();

delarv{S000);

ShowSerialDatal);

delay{5000);
i

void FTF()
{
Serial printla(j;
mySerial primtin" AT+FTPCID=1");
delay(100);
my5erial printin();
delay(2500);
ShowserialDatal);

/Tipe de Sesion FTP
mySerial primtin{" AT+FTPTYPE="A4\""); [/
delay(100);



/Mireccion del Sernidor FTF

mySerial println(" AT+FTPSERV="ftp.eshost.com.ar™"); /!
delay(100);

mySerial printin);

delay(2500);

showSenalData();

/W=uario FTP

mySerial printin{" AT+FTFUN="eshos_Z17TO896.""); [
delayi100];

mySerial primtin);

delay(2500);

ShowSerialData();

/Mombre del fickero

my Serial println(" AT+FTPPUTNAME="pulso.txt\™");
delay(100);

mySerial. printing;

delay(2500);

ShowSerialData();

/Directorio

mySerial primtin{" AT+-FTFPUTPATH="htdoc="Security\""');
delayi100];

mySerial primtin);

delay(250d);
ShowSerialData();

vodd Subirt)

Serial printla();



/Muiciando 1a sesion
my5erial println(" AT+FTFPUT=1"}; /!
delay(100);
my Serial printin();
delay(2000),
ShowSerialData();

/Defmiendo numero bytes de datos a subir. Cada byie corresponde a un caracter sea este

|l__lh|rl-'lE—",|l_|l,|l_|I
mySerial printin{" AT+FTPPUT=1,13™);
delayiP000);

ShowSerialData();

/'Subiendo datos a FTF
my 5erial printinfvalor);
Sdelay(100);

/my5erial printhe();
delay(15000);
ShowSerialData();

void palsos()

i

Siznal = analogReadPobeSensorPin); /| Read the PubeSensor's value.
delayi200);

el = Siemal'6.3; Aszizn this valoe to the "Siznal" variable.
delay{200); 7 Assign this value to the "Signal” variable.

:

void pulses2(}

i

Signal? = snalogRead{PulzeSensor); [/ Read the PulseSensor's value
delay(200);

zel? = Signal?/4.3;/" As=ign this valee to the "Signal” variable.
delav 200 Assien this valae o the "Sienal" variable.



{
ifi{sel== 80 d& 8 zel == 1007){ /7 If the siznal is above "5307, then "turn-on" Ardwino's on-
Baoard LED.

digitalWrite(LE Drojo, LOW);
'

eke |
digitalWrite(LEDrojo, HIGH);
delay(S00T);
[mensajeslertapal);
['mensajealertadoc();
}
delay(10);

eke |
digitalWrite(LEDrojo, HIGH);
deday(S000);
/'mensajeslertapal);
/'mensajealertadoc();
}
delay(10);

void mensajeslartapal) |

myvSerial print{” AT+CMGF=1'r");// Comando AT pars el envio de mensaje de fexto SAS

delay(100);

mySerial println("AT = CMGS = ""987830336'""); /numero del telefono receptor em
formato mternacional

delay(100);

myserial printing” Alenta pelizro paciente en estade critico”™);/mensaje a enviar

delay(100);

mySerial printin({chari?8); End AT command with & ~Z, ASCII code 26 /'Comande de
finalizacion

delavi1007:



delay{5000); Tiempo para que se savie &l menzsje
}

void mensajealertadoc]) |

mySerial print]” AT+CMGF=1'r");// Comando AT para el envio de mensaje de texta SAMS

delay{100);

mySerial printin("AT + CMGS = \"(987330836."");/numers del telefono receptor em
formato mternacionsl

delay(100);

mySerial printin(" paciente en estade crifice’);‘mensaje a enviar

delay{100);

my5erial printhe({cher26); End AT command with & ~Z ASCIT code 26 /Comande de
finalizacien

delay(100);

mySerial printing);

delay(=000); Tiempo para que & envie &l mensaje

h



