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RESUMEN

El presente trabajo corresponde al disefio e implementacion de un sistema robdtico
de monitoreo e interpretacion de signos vitales de personas de edad avanzada basado
en Openhab. El objetivo principal se centra en la implementacion un sistema que
permita monitorear los signos de vitales (Temperatura, ritmo cardiaco y deteccion de
caidas) de personas de edad avanzada a través de una pulsera inteligente dotada de
sensores no invasivos y altamente confiables que mediante algoritmos basados en
software libre sea capaz de interpretarlos y transmitirlos inalambricamente por radio
frecuencia a una plataforma e interfaz de usuario HMI. Como parte del mismo
sistema, el disefio e implementacion de un robot diferencial teledirigido capaz de
transmitir datos de video a la misma plataforma inaldmbrica en tiempo real para
monitorear el estado del adulto mayor. Se realiza un estudio comparativo con
dispositivos comerciales para determinar la fiabilidad de los datos obtenidos de la
medicion de los signos vitales y velocidad de respuesta del sistema. Ademas, se
muestra un estudio de la autonomia energética, ergonomia y costo de

implementacion.
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ABSTRACT

The present project corresponds to the design and implementation of a robotic
system of monitoring and interpretation of vital signs of elderly people based on
openhab. The main objective is to implement a system that allows the monitoring of
vital signs (Temperature, heart rate and fall detection) of elderly people through a
smart bracelet equipped with non-invasive and highly reliable sensors that using
algorithms based on free software is Capable of interpreting and transmitting them
wirelessly by radio frequency to a platform and HMI user interface. As part of the
same system, the design and implementation of a remote-controlled differential robot
capable of transmitting video data to the same wireless platform in real time to
monitor the condition of the older adult. A comparative study with commercial
devices is performed to determine the reliability of the data obtained from the
measurement of vital signs and speed of response of the system. Also, it shows an

study of the energy autonomy, ergonomics and cost of implementation.
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Introduccion

La poblacion adulta mayor sufre un crecimiento poblacional considerable

debido a que la esperanza de vida ha aumentado de 75 a 85 afios (Andes, 2014).

La necesidad de asistencia a largo plazo esta aumentando. Se pronostica que
para el afio 2050 la cantidad de ancianos que no pueden valerse por si mismos se
multiplicaran por cuatro en paises en desarrollo. Muchos ancianos de edad muy
avanzada pierden la capacidad de vivir independientemente porque padecen de
limitaciones de movilidad, fragilidad u otros problemas fisicos y mentales (OMS,
2017).

Los avances constantes en las redes inalambricas, sensores médicos, y software
de interoperabilidad crean posibilidades interesantes para mejorar la manera de
proporcionar atencion de emergencia a personas de edad avanzada (Gao,
Greenspan, Welsh, Juang, Alm, 2005).

El proyecto propone una solucion mediante el disefio e implementacién de un
prototipo de brazalete inteligente para monitorizacion de ritmo cardiaco,
temperatura, botén de auxilio y estado del paciente a través de la utilizacion de la
tecnologia que se tiene al alcance. Se establece el disefio y construccién de un robot
diferencial provisto de una camara inalambrica de dos grados de libertad para

orientacion cuya funcion es la de vigilancia e interaccion.

Finalmente se pretende implementar un sistema inalambrico basado en software
libre y Openhab para la adquisicion e interpretacion de la informacion biométrica,

visual y para el control del robot.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

El capitulo a continuacién expone los antecedentes, alcance y objetivos del
proyecto desarrollado. Se referencian estadisticas de los problemas que sufren las
personas de edad avanzada en Ecuador y en el mundo. Son detalladas ampliamente
las ventajas de la implementacion de un sistema de monitoreo e interpretacion de
signos vitales de personas de edad avanzada como una solucion tecnoldgica,
confiable y economica para la vigilancia del estado de salud de una persona.
Finalmente, se realiza una breve descripcién del contenido de los capitulos

siguientes.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Situacion sociodemografica y salud de adultos mayores

La poblacién mundial esta envejeciendo en proporciones significativas. En
nameros absolutos, las personas de edad avanzada pasaran de 605 millones a 2000
millones en el transcurso de medio siglo y en el mundo existirAn mas personas
octogenarias y nonagenarias que en afios pasados. Se espera que entre 2000 y 2050
la cantidad de personas de 80 afios 0 mas aumentara casi cuatro veces hasta alcanzar
los 395 millones (OMS, 2017).

La poblacion de adultos mayores cada dia incrementa su porcentaje en Ecuador
y en todo el mundo. Segun proyecciones, Ecuador habré envejecido un 12% mas que
el indice actual en el afio 2050. La aplicacion de la tecnologia para ofrecer servicios
de supervision y atencion a distancia en el pais reduciria la alta demanda que los

hospitales registran actualmente (Chipuxi G., 2017).

En el Ecuador acorde con las cifras obtenidas del ultimo censo existen
1°229.089 adultos mayores (personas de mas de 60 afios). El 11% de los adultos

mayores viven solos, mientras que los adultos mayores que viven acompafados en



su mayoria viven con su hijo (49%), nieto (16%) y esposo o compafiero (15%).

El INEC (2011), afirma que la satisfaccion en la vida en el adulto mayor
ecuatoriano aumenta considerablemente cuando vive acompafiado en un 10%. El
89% de adultos mayores en el pais viven acompafiados, donde el 20% por lo general
se atribuye a centros asistenciales. La distribucion de la poblacion adulta en el

Ecuador se muestra en la Figura 1.

Adultos mayores : .
Viven acompanados

= con su hijo
= CON su nieto
= con comparierg

otros

Eviven solos W viven acompafiados

Figura 1 Estadisticas de la poblacion de adultos mayores en Ecuador

Las enfermedades mas comunes que se presentan en adultos mayores a 60 afios
en el &rea urbana son: osteoporosis (19%), diabetes (13%) y problemas del corazén
(13%) (INEC, 2011). Las enfermedades del corazon son las que tienen el mayor
numero de muertes en el pais, suman casi 12 000, el 51,68% de las victimas son

hombres, mientras que el 48,32% restantes son mujeres (INEC, 2016).

Andes (2014) menciona que: "De acuerdo con las cifras expuestas, entidades
gubernamentales y privadas deben prepararse y trabajar para poder solventar las
necesidades de la poblacion de personas de edad avanzada que se espera se duplique
hasta el afio 2025°. Las personas de edad avanzada tratan de llevar una buena
calidad de vida, incluyéndose en el avance tecnoldgico que les permite tener mas

autonomia al realizar sus actividades (INE, 2016).



1.1.2. Soluciones tecnoldgicas para adultos mayores

La Domdtica es una tecnologia que desde hace unos afios ha comenzado a
conocerse ampliamente y extender su rango de aplicaciones. Entre sus aplicaciones
esta en favorecer y potenciar la autonomia personal, independencia y calidad de
vida de las personas que, por circunstancias, envejecimiento, discapacidad o
enfermedad, requieren ayuda y cuidados para determinadas actividades de la vida
diaria.

Se han realizado varias investigaciones, nacional e internacionalmente sobre
temas relacionados con el monitoreo de signos vitales. En la Universidad de las
Fuerzas Armadas-ESPE se desarroll6 un Modulo didactico de un medidor de
frecuencia cardiaca mediante foto pletismografia, para el Laboratorio de
Instrumentacion Biomédica. Para medir constantemente la frecuencia cardiaca de
una persona o paciente, consta un transductor de dos componentes, un emisor de luz
y un foto detector, en forma de pinza, para ser situado en el dedo; Su
funcionamiento se basa en la absorcidn diferencial de la luz reflejada desde los

capilares del dedo hacia el foto detector (Chancusi, 2015).

En (Guano P, 2017), se implementd un sistema que recoge datos de diferentes
variables biologicas del cuerpo humano tales como la temperatura, el nivel de
oxigeno en la sangre, ritmo cardiaco, la posicion del cuerpo, e incluso sefiales de un
electrocardiograma. EIl prototipo emplea comunicacion movil (i.e., GSM GPRS)
para enviar los datos a un servidor Web (Guano P, 2017). En la Figura 2 se muestra

la implementacion del sensor de oximetria del proyecto descrito.

Figura 2 Sensor de oximetria
Fuente: (Guano P, 2017)



En la misma institucion se ha logrado desarrollar un dispositivo electrénico de
adquisicion y transmision de sefiales de temperatura corporal, presion arterial, ritmo
cardiaco y un electrocardiograma, utilizando tecnologias de transmision inalambrica
(Bluetooth), con una interfaz de usuario en una central de monitoreo (Tablet),
alinedndose con el desarrollo permanente de nuevas tecnologias de soporte al

diagnostico y tratamiento de enfermedades (Gavilema J., Mullo E., 2014).

Por otra parte, en Universidad de Valladolid - UVa ha realizado investigaciones
relacionadas a una instalacion domotica basada en Openhab y Raspberry Pi
orientado a personas de edad avanzada. Durante la investigacion se desarroll6 un
sensor de cama capaz de interactuar con una interfaz disefiada para dispositivos

inalambricos y permiten determinar la posicion de una persona (Vega, R., 2015).

Las investigaciones y trabajos desarrollados previamente, junto con los avances
tecnoldgicos de software y hardware libre, han servido de punto de partida para el
desarrollo del Proyecto de un Sistema robotico de monitoreo de signos vitales
basados en Openhab.

1.2. Justificacion e Importancia

Las emergencias de salud de personas de edad avanzada son muy frecuentes
pero rara vez atendidas a tiempo debido a las limitaciones de las personas a cargo de
su cuidado para estar permanentemente comunicadas con ellos. EI uso de la
tecnologia facilita la comunicacién entre los pacientes y las personas que se

encuentran a cargo de su cuidado.

El cuidado de una persona de la tercera edad es una tarea laboriosa debido a las
necesidades particulares que presenta, se requiere una constante vigilancia y
monitoreo de su estado de salud, de las actividades que realiza y de los horarios que
debe cumplir (Infogerontologia, 2016). Actualmente existen dispositivos que

permiten determinar parametros de la salud en forma de relojes inteligentes y



brazaletes, cuyo costo es elevado y no ofrecen la opcidn de interpretar los datos.
Mediante la implementacién del proyecto se busca monitorear los signos vitales
en las personas tales como la temperatura corporal y ritmo cardiaco, también la
posicién del paciente. La utilizacion de un robot teledirigido servird para la
vigilancia a través de una cdmara en caso de que se detecte comportamientos
anormales de los signos vitales y la posicion del paciente. Toda la informacion del
paciente puede ser monitoreada mediante dispositivos moviles con aplicacion
Openhab. La implementacion del Proyecto forma parte de las nuevas tecnologias al
alcance y servicio de sectores vulnerables de la sociedad, cuya finalidad es brindar
una solucién innovadora y que permita ser un punto de partida para el desarrollo de

sistemas similares.

1.3. Alcance

El presente proyecto tiene por objetivo el disefio e implementacion de un
sistema robotico de monitoreo e interpretacion de signos vitales de personas de edad
avanzada para edad avanzada basada en Openhab. El sistema contara de una pulsera
ergondémica compuesta por sensores de temperatura y de ritmo cardiaco para
monitorear dichos pardmetros constantemente en el paciente que la porte y un robot
provisto de una camara y capaz de ser tele operada para poder visualizar en tiempo

real la actividad del paciente a través de video.

El sistema robdtico estard construido con componentes de hardware libre y su
funcionamiento se vera regido por un algoritmo de programacion capaz de
interpretar y transmitir los datos, basado en software libre. Sera contrastado con un
sistema de monitoreo disponible comercialmente con la finalidad de validar su

funcionamiento y emitir conclusiones cualitativas y cuantitativas.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema robotico de monitoreo e interpretacion de

signos vitales de personas de edad avanzada basado en Openhab.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Diseflar, implementar y construir el prototipo mecatronico de brazalete
inteligente de bajo costo.

e Disefiar e implementar y construir un robot movil diferencial teledirigido para la
vigilancia del paciente.

e Implementar un sistema de monitorizacion para los dos dispositivos mediante
una interfaz utilizando software libre y Openhab.

e Diseflar e implementar una interfaz humano-maquina (HMI) portatil para

controlar y monitorear los dos dispositivos.

1.5. Estructura del Documento

El Capitulo 1 expone la descripcion a gran escala del proyecto, los antecedentes
desde puntos de vista estadisticos y descriptivos de trabajos relacionados con el
tema del proyecto, la identificacién de la problematica, justificacién e importancia

de la realizacion del proyecto, el alcance y los objetivos para lograr su desarrollo.

El Capitulo 2 contiene el estado del arte sobre temas relacionados con pulseras
inteligentes comerciales y de dmbito investigativo realizadas mediante hardware y
software libre (open source), métodos de medicién de las variables que forman parte

de los parametros de la salud y sistemas inalambricos de asistencia médica.

El Capitulo 3 abarca la metodologia y disefio mecatronico del sistema de

monitoreo e interpretacion de signos vitales a través del analisis de sistemas y



subsistemas formados por: Estructuras, disefio electrénico, software de

programacion, comunicacion e interfaz de usuario.

El Capitulo 4 desarrolla el procedimiento implementado para la fabricacion,
manufactura, ensamble y la puesta en marcha de los sistemas para la integracion
dentro de un solo sistema mecatronico. Posteriormente se muestran las pruebas
realizadas y los resultados obtenidos producto de la experimentacion, comparacion

de medicidn de variables y funcionamiento.

El Capitulo 5 menciona las conclusiones obtenidas por el desarrollo del
proyecto y su implementacion, las recomendaciones de su aplicacion y los futuros

trabajos que conlleva su desarrollo.






CAPITULO 2

Estado del Arte

El capitulo a continuacion abarca el concepto de pulseras inteligentes y
sistemas robdticos desarrollados comercialmente y con fines investigativos. Realiza
una introduccion a las aplicaciones mas comunes y al funcionamiento de
dispositivos y sistemas de monitoreo de signos vitales especialmente para personas
de edad avanzada. Por ultimo, se presenta proyectos desarrollados a nivel nacional e
internacional fuentes de inspiracion del proyecto y una breve descripcion de los

componentes mas utilizados.

2.1 Técnicas de monitoreo de signos vitales

2.1.1 Ritmo cardiaco

La profundizacion en el manejo e implementacion de sensores para
monitorizacién de signos vitales han destacado en los Gltimos afios como es el caso
de la utilizacion foto pletismdgrafos, pulsimetros y sensores no invasivos para
medicién pardmetros de la salud. Se manejan actualmente diversas técnicas para
captacion de sefiales biométricas tales como el ritmo cardiaco y la temperatura

corporal, entre las gue se encuentran:

a. Manual

Para medir el pulso sin la ayuda de ningun aparato electronico son necesarias
técnicas donde mediante la colocacion del dedo indice y medio en una arteria pase
muy cerca de la piel. De esta manera se puede medir en el cuello (pulso carotideo),
en la mufieca (pulso radial), en la ingle (pulso femoral), en la parte interna del codo
(pulso cubital), en la parte posterior de la rodilla (pulso popliteo), en la sien (pulso
temporal) o en la cara interna del pie (pulso medio). Se mantienen presionadas las
zonas mencionadas para poder contar las pulsaciones por minuto. El valor puede ser

multiplicado por dos o0 mantener dos minutos la técnica (Rodriguez A., 2014).
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b. Fotopletismografico

Es un método por el que se mide la Presion Arterial a través de la opacidad y
atenuacion de radiacion infrarroja. Se disefié para ser usado en el dedo de la persona
(como un oximetro). Permite el monitoreo continuo de la Presion Arterial y también

la visualizacion y registro de las curvas de presion (Andrade G., 2015).

El foto pletismografo es un instrumento para medir constantemente la frecuencia
cardiaca de una persona o paciente formado por un transductor de dos componentes,
un emisor de luz y un foto detector. Se coloca generalmente en el dedo indice. Su
funcionamiento se basa en la captacion de la luz reflejada por los capilares del dedo
hacia el foto detector (Chancusi A., 2015).

La utilizacion del sensor antes expuesto dio paso al desarrollo e implementacion
de un modulo capaz de transmitir de manera inalambrica la sefial cardiaca a traves

del médulo “ZigBee™ para Arduino que se muestran en la Figura 3.

Figura 3 Arduino con modulo de comunicacién “ZigBee™
Fuente: (Chancusi A., 2015)

La utilizacion de un entorno gréfico para la visualizacion de la sefial obtenida ha
sido desarrollada mediante el software MATLAB y su interfaz de usuario GUI donde
se muestra la curva del ritmo cardiaco obtenido inaldmbricamente. La interfaz se

observa en la Figura 4.
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MODULO FOTOPLETISMOGRAFICO
Comunicacion: Guide de MATLAB + Arduino Uno
(ZigBee)

PUERTO COM: [Com?
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Figura 4 Curva del ritmo cardiaco en interfaz grafica
Fuente: (Chancusi A., 2015)

c. Pulsometria

La frecuencia cardiaca puede ser monitoreada por sensores conocidos como
pulsimetros, aunque su nombre correcto es el de frecuencimetro cardiaco. Los
aparatos se componen de una cinta que se coloca a la altura del pectoral y que esta

conectado con un reloj que mide la frecuencia cardiaca.

El pulsimetro mide la presion cardiaca en reposo, el incremento de la frecuencia
de los latidos hasta el punto mé&ximo y la desaceleracion durante la etapa de reposo.
Por a su principio de funcionamiento se desarroll6 un médulo capaz de adquirir la
sefial fisiol6gica mediante un sensor piezoeléctrico cuya sefial es acondicionada con
la finalidad de obtener la onda deseada. Una etapa posterior de tratamiento de la
sefial permite que sea enviada de forma inaldmbrica mediante una comunicacion
Zigbee y por ultimo ser visualizada mediante una Interfaz Grafica realizada en el
software de Labview (Andrade G., 2015).

2.1.2 Temperatura corporal

La medicion de la temperatura es un método para tomar la temperatura de una
persona y determinar si se encuentra 0 no dentro de un rango normal. Pueden

presentarse dos eventos en el cuerpo humano, la hipertermia o incremento de
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temperatura y la hipotermia o descenso de la temperatura corporal con respecto a su

valor normal.

Actualmente existen dispositivos de diversos tipos para la medicion de la
temperatura que incluyen métodos invasivos y no invasivos entre los que podemos

encontrar los mostrados en la Tabla 1 a continuacion.

Tabla 1
Dispositivos para medir la temperatura

Termdémetro de mercurio El  depésito  de

Bulbo grueso. mercurio en el vidrio

Utilizado para medir la se dilata cuando

aumenta la

temperatura rectal con o
& temperatura del

escala de 35 a 42 grados

mismo. El aumento

cen tl'gra dos [Apuntes Auxiliar Enfermeria. ,2015]

de volumen se ve

Termdémetro de mercurio .
reflejado en el tubo

bulbo normal o fino de vidrio, por lo que

Utilizado para medir mientras mas

temperatura  bucal vy aumente el volumen

axilar con escala de 35 a mas temperatura
42 grados centigrados. marcara el
[Apuntes Auxiliar Enfermeria. ,2015] termémetro.
Digitales La punta del
Utilizados para medir dipositivo toca la
temperatura bucal, axial piel y circula una
o rectal % corriente que

a»‘@ /proviene de la

/ fuente de
energia. La
[Apuntes Auxiliar Enfermeria. ,2015] tem peratu ra del

cuerpo interactua



Infrarrojos

Utilizado para medir la
temperatura de personas
mayores a 7 afios, por el
conducto auditivo u otras

partes del cuerpo

[Apuntes Auxiliar Enfermeria. ,2015]

con la seisitencia
cambiando su valor
y el de la corriente
que es conducida.
Un circuito
electrénico es
capaz de detectar la
tasa de cambio y de
acuerdo al wvalor
que registra se

generan los valores

en la pantalla.
Miden la
temperatura
utilizando la

radiacion  emitida
por los objetos. El
dispositivo  posee

un lente por el cual

se recibe la
emisividad

infrarroja del
objeto. Dicha

cantidad de energia
es convertida a
través de princios
electronicos en un
valor que se genera
en la pantalla del

dispositivo.
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2.1.3 Deteccidén de caidas

Existen sistemas de deteccion de caidas de diferentes tipos y principios de
funcionamiento. Pueden ser basados en dispositivos que censan el ambiente del
paciente o compactos dispositivos moviles que son utilizados para monitorear la

actividad, movimientos y posicion continuamente (Gonzalez R., Hernandez R.,

Jiménez B., 2016).

La Revista Espafiola de Geriatria y Gerontologia (2006), establece que existen

distintos tipos de detectores de caidas. Se contemplan dos grupos entre los sensores y

actuadores que se utilizan, lo cuales se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2

Dispositivos detectores de caidas

Aparatos portatiles - Deteccion de caida y
emision de alarma
- Tecnologias utilizadas:
acelerémetros, sensores de
posicion e inclinacion y

algoritmos de control.

Monitorizacion del - Deteccién de cambios en

entorno el entorno que pueden ser
indicadores de una caida.
- Tecnologias utilizadas:
grabacion de video,
analisis de iméagenes,
sensores de choque, etc.
Fuente: (Pérolle G., 2006)

- No detectan caida:
Registran comportamientos
inusuales que comparan con

un patron.
- No envian la alarma de
manera inmediata
- Tecnologias utilizadas:
sensores de ritmo cardiaco,
sudoracion, posicion, etc.
- Monitorizacién de la
actividad de la persona.
- Andlisis de
comportamientos.
- Tecnologias utilizadas:
sensores de contacto en

puertas y ventanas.
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Entre los dispositivos usados para la deteccion de caidas destaca el acelerémetro,
el cual consiste en la comparacién entre una masa suspendida dentro de él y la masa
fijada al objeto en movimiento. Como explican [Gonzalez R., Hernandez R., Jiménez
B., (2016),"la masa fijada se mueve con el objeto en movimiento, mientras que la
otra masa se mantiene estatica debido a su inercia o resistencia al cambio en su

estado de reposo’.

En la investigacion del sistema de deteccidn de caidas, Blanco y Hoyos (2010)
menciona que: “Con el fin de detectar una caida por medio de una aceleracion
repentina hacia el suelo, se requiere diferenciar el Eje Vertical de los otros dos. La
deteccion del Eje Vertical o Longitudinal se logra gracias a que el acelerémetro
utilizado tiene una salida para cada eje. Se puede diferenciar el Eje Vertical si
ubicamos el sensor de tal manera que los Ejes Mediolateral y Anteposterior registren

0g, lo cual daria como resultado que el Eje Longitudinal registre +1g.”

Se pueden diferenciar las actividades comunes de una caida y para esto se toma
como referencia el centro de gravedad del cuerpo humano como se muestra en la

Figura 5.

Figura 5 Ejes del cuerpo humano para deteccion de caidas
Fuente: (Thomas D., Heinz J., 2003)



16

La implementacion del dispositivo se traduce en un aparato portatil
correspondiente al de la Figura 6, el cual se utiliza en el cinturdn o en la cintura del
pantalon y es capaz de reconocer la caida. Su sefial es transmitida a una plataforma

movil para su alerta.

Figura 6 Dispositivo portatil para deteccion automatica de caidas
Fuente: (Pérolle G., 2006)

Otro sistema muy comun corresponde al del uso de dispositivos infrarrojos para
la deteccion de personas y la deteccion de caidas. EI ejemplo corresponde al uso de
la plataforma Kinect correspondiente a la Figura 7 el cual es el encargado de emitir
una matriz de vectores infrarrojos capaces de detectar figuras, en este caso el cuerpo

humano, o la silueta formada por la longitud de cada vector.

IR Projector RGB Camera IR Sensor

Figura 7 Dispositivo Kinect y sus componentes

A través de la programacion de los patrones de dichas siluetas se puede
determinar la posicion de la persona, sea que este de pie 0 se encuentre caida como

se muestra en la Figura 8.
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Figura 8 Deteccion de una caida con Kinect
Fuente: (Blanco R., Hoyos A.,2010)

El algoritmo de deteccion de caidas propuesto por Chia-Yeh Hsieh, Kai-Chun
Liu, Chih-Ning Huang, Woei-Chyn Chuy Chia-Tai Chan. (2017). Muestra que
existen varias etapas. La primera consiste en el preprocesamiento de las sefiales de
aceleracion angular obtenidas por la norma euclidiana triaxial. La clasificacion del
tipo de movimiento cesado a través de una delimitacion por umbrales.
Posteriormente se compara y se descarta los movimientos regulares del de una caida

para pasar al post-procesamiento, interpretarla como tal e identificar la caida como se

=

Prepracesamienta

muestra en la Figura 9.

Clasificacion basada en umbral

Determinacion del umbral

L ]

Clasificacian del umbral

Identificacian de

caidas y aocinas

Algaritmo de deteccion de caida Rangos de datas na identificadas

h

Segmentacidn de caidas

¥

Cxtraccion de caracteristicas

¥

Clasificacidn

¥

Past-procesada

¥

| Deteccion de caidas |

Figura 9 Algoritmo de deteccion de caidas
Fuente: (Hsieh, Liu, Huang, Woe, Chu.,2017)


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Liu%20KC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28208694
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Liu%20KC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28208694
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Huang%20CN%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28208694
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Chu%20WC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28208694
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Chan%20CT%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28208694
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Liu%20KC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28208694
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Huang%20CN%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28208694
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Chu%20WC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28208694

18

2.2  Sistemas de monitoreo de signos vitales a nivel nacional

De acuerdo con los antecedentes expuestos y al avance tecnoldgico se han
desarrollado a nivel nacional investigaciones y proyectos relacionados con la
implementacién de sistemas de monitoreo de pardmetros de la salud. Se ha logrado
desarrollar como proyecto de investigacion en la Universidad de las Fuerzas
Armadas-ESPE extension Latacunga-Ecuador un sistema capaz de recoger distintas
variables biologicas del cuerpo humano tales como la temperatura, el nivel de
oxigeno en la sangre, ritmo cardiaco, la posicion del cuerpo. Este prototipo emplea
comunicacion para enviar los datos a un servidor, el mismo que contiene
aplicaciones Web que permiten observar y monitorear los signos vitales del paciente

desde cualquier lugar.

Se analiza en esta investigacion en la veracidad de las lecturas y la fiabilidad, los
promedios muestreados por los sensores, y la cantidad de mensajes enviados por la
red. De esta manera, se busca mejorar la calidad de vida de los ancianos y prevenir
emergencias cuyas consecuencias pueden ser mortales o peligrosas para su salud e
integridad (Chipuxi G., 2017).

Otra investigacion desarrollada consiste en un sistema basado en un dispositivo
electronico de adquisicion y transmision de sefiales de temperatura corporal, presion
arterial, ritmo cardiaco y un electrocardiograma, utilizando tecnologias de
transmision inalambrica. Se utilizé una interfaz en un dispositivo moévil como central
del sistema para estar en permanente monitoreo y diagndstico de emergencias.
Fueron analizadas las mediciones realizadas y las alertas obtenidas para comprobar
su desempefio, la calidad de conexion y sobre todo la veracidad de las mediciones.
De esta manera se busca implementar a futuro sistemas vinculados servicios de salud
(Gavilema J., Mullo E., 2014). Los componentes del sistema y su funcionamiento se

muestran en la Figura 10.
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Figura 10 Monitorizacién de temperatura y ritmo cardiaco
Fuente: (Gavilema J., Mullo E., 2014)

Pulseras inteligentes

Las pulseras inteligentes son dispositivos electronicos parte de la tendencia de
“wereables” o “computadoras corporales® que cuentan con la tecnologia mas
avanzada al servicio del usuario y se los usan como parte de la indumentaria diaria.
Son bandas al estilo de pulseras o relojes cuyo objetivo principal es recopilar
informacion del usuario como calorias quemadas, nimero de pasos, ritmo cardiaco,
tiempo de actividad fisica realizada e incluso brindar la capacidad de leer mensajes

de texto, contestar llamadas o usar una cadmara fotografica

Nadal (2016) menciona que "Las marcas lideres se hicieron eco de esta
innovacion y ya han elaborado distintos modelos que superan exponencialmente a
sus antecesoras, destacandose cada dia en cuanto a disefios y prestaciones para

satisfacer a un publico més exigente y un mercado mas competitivo™.
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2.3 Pulseras inteligentes basadas en software libre

231  Angel

En (Indiegogo, 2017), se muestra una pulsera de codigo abierto disefiada para
monitorear y analizar el rendimiento de atletas. Entre los componentes fisicos posee
sensores como acelerébmetro para medir el nUmero de pasos y otras actividades,
sensores Opticos y acusticos para medir la frecuencia cardiaca, un oximetro para
medir la cantidad de oxigeno en la sangre y un termdémetro. Segun el portal el
dispositivo posee bajo consumo energético y es capaz de conectarse mediante

bluetooth a dispositivos Android y iOS.

El proyecto nacio en el afio 2013 y fue desarrollado en Israel con componentes
de software libre, lo que permite que cualquier desarrollador o interesado que
adquiera la pulsera podra acceder al disefio de la arquitectura y programacion. Su

precio empieza en USD $135 y su apariencia es la mostrada en la Figura 11.

Figura 11 Angel Health Sensor
Fuente: (Indiegogo, 2017)

2.3.2 Piktoligo

Picktoligo es una pulsera ideada por la compafia QantiQ, fundada por Yannick
Lille y Dimitri Degryse Dassonneville. Posee pictogramas como los que se muestra
en la Figura 12 para la utilizacion de varias funciones tales como el manejo de
mausica, conexion NFC, BLE (Bluetooth low energy), activacion de cdmara e captar
emisiones vocales para realizar busquedas mediante Siri para iOS o Cortana para
Android. Puede conectarse con objetos conectados como calefactores, termostatos

para control domotico (Nalaweb, 2016).
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Figura 12 Picktoligo
Fuente: (Nalaweb, 2016)

2.3.3 JewelBots

En (JewelBots, 2017), se desarroll6 un proyecto desarrollado en Estados
Unidos y enfocado a nifias con el fin de introducirlas en el entorno de programacion

por computador.

Tras la incursién del género femenino en el entorno de programacion, la empresa
disefiadora de la pulsera JewelBots abre las puertas para que se introduzcan y
familiaricen con el entorno de programacién mediante codigos de programacion que
permiten personalizar la pulsera mediante una aplicacion dedicada (JewelBots,
2017).

La pulsera, que se observa en la Figura 13, posee luces led que se configuran de
acuerdo a la programacion implementada por el usuario. Su costo oscila entre USD
$69 y $139 en la pégina oficial del producto.

Figura 13 Pulsera JewelBots
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Fuente: (JewelBots, 2017)

2.4 Pulseras inteligentes comerciales

Comercialmente, las principales marcas tecnoldgicas han desarrollado
dispositivos conocidos como “Smartwatch™ y “Smart band™ adaptables a teléfonos
inteligentes y con distintas funciones que han de hacer de nuestras actividades

cotidianas mas interesantes.

El mercado de "Smartwatch™ o relojes inteligentes es muy similar pues todos
poseen caracteristicas similares como la posibilidad de conexion con teléfonos
inteligentes, pantallas tactiles, contestador de llamadas, etc. Por otra parte, las “Smart
band™ o pulseras inteligentes estan compuestas por una gama mas amplia cuyo
principal diferenciador es el precio. Evidentemente no todas ofrecen las mismas
prestaciones, como afirma Alvarez (2016) “"hay pulseras basicas que no poseen
pantalla, pero pueden monitorear el pulso cardiaco y otras més complejas que
incluyen GPS, pulsémetro, pantalla e incluso disefios mas elaborados que las

enmarcan dentro de una categoria premium™.

En la Tabla 3 se muestran algunas de las "Smart Band™ que han tenido més
relevancia por su relacion prestaciones precio en lo que va del 2017 (Techradar,

2017). Sus principales caracteristicas se muestran a continuacion:

Tabla 3
Caracteristicas de pulseras comerciales del 2017

MOOVE NOW Seguimiento de pasos
Contador de calorias

GPS vinculado con el teléfono
Resistente al agua

Duracion de bateria 6 meses

No posee pantalla
Precio USD $59.99

(Techradar,2017)



SAMSUNG GEAR FIT 2

(Techradar,2017)
GARMIN VIVOSMART HR+

(Techradar,2017)
TOMTOM SPARK3

(Techradar,2017)
GARMIN VIVOFIT 3
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Pantalla de 1,5 plg

Medidor de frecuencia cardiaca
Seguidor de actividades
Contador de calorias

Resistente al agua

Duracion de bateria 3 dias
Compatibilidad iOs y Android
GPS a traveés del teléfono
Precio USD $129.99

Pantalla monocromatica
Medidor de frecuencia cardiaca
Resistente al agua

GPS Integrado

Compatible con iOs y Android
Duracion de bateria 6 dias
Precio USD$132.99

Reproductor de musica
Parlantes incluidos

Navegacion GPS

Pantalla monocromética
Medidor de frecuencia cardiaca
Resistente al agua
Compatibilidad iOs y Android
Precio USD$100

Pantalla LCD

Resistente al agua
Contador de calorias
Duracion de bateria 1 afio
Precio USD $69.01
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(Techradar,2017)

QUIJADA UP3 Monitoreo del suefio
Monitoreo del ritmo cardiaco
Duracion de bateria 7 dias
Precio USD $64.99

(Techradar,2017)

Como se muestra en la Tabla 3, comercialmente existen diversos tipos de
pulseras y bandas inteligentes para propoésitos deportivos, recreativos y de
monitorizacion del suefio. Se pudo notar también la variacién del precio conforme
con sus funcionalidades y componentes entre los que se encuentran pantallas a color,

tactiles o monocromaticas, GPS, reproductores de musica y duracion de bateria.

2.5 Sistemas roboticos de asistencia médica y vigilancia

2.5.1 Robots de asistencia médica

En octubre del 2014, Alec Momont desarroll6 un prototipo de sistema de
asistencia tele operado que se basa en la utilizacion de un dron como vehiculo para
acudir con insumos médicos como un desfibrilador y medicina en caso de que

alguna transednte en la calle sufra un ataque cardiaco.

El dron es guiado por GPS mediante una aplicacion movil y posee audio y
video en tiempo real para que personal de emergencia pueda comunicarse con el
paciente y provea instrucciones para el uso de los medicamentos ya quien se
encuentre presente para el uso del desfibrilador como se muestra en la Figura 14
(Xataka, 2014). El proyecto busca ser aplicado en Estados Unidos pues una de las
principales causas de muerte es el ataque cardiaco, cobrando un estimado de 600

mil vidas cada afio.
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Figura 14 Dron Ambulancia
Fuente: (Xataka, 2014)

También en los Gltimos meses se ha aprobado en EE. UU el uso de robots en
hospitales que permiten que un médico pase consulta a distancia. Es el caso del PR-
Vita que se observa en la Figura 15, creado por InTouch Health y iRobot, un robot
cuya “cara” es una pantalla en la que aparecera el médico para atender al paciente
esté donde esté. Segun Marcio Macedo, jefe de producto de unidades de control
remoto de iRobot: “Esta maquina no estd disefiada para sustituir a los médicos,
enfermeras y otro personal médico sino para ayudarles a ser mas eficaces” (QUO,
2016).

Figura 15 Robot PR-Vita
Fuente: (Gonzélez J., 2012)

En EE. UU., a través de la practica del denominado Obamacare (el nuevo plan
de atencion sanitaria), se plantea que con estas nuevas herramientas puedan ejercer
otro tipo de profesionales sanitarios que atiendan a los pacientes sin ser médicos.
Las personas podrian ser asesoradas a través de maquinas y adquirir destrezas
producto de su utilizacion. Un estudio de la Universidad de Texas demostré que
estudiantes habituados al uso de consolas y de maquinas como las analizadas poseen
mas destrezas en la utilizaciébn de herramientas robdticas para cirugias en

comparacion a cirujanos profesionales.
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2.5.2 Robots de vigilancia

Los robots de vigilancia generalmente son plataformas moviles equipadas con
camaras inaldmbricas capaces de orientar su posicion para la captacion de imagen y

son manejados remotamente.

Los componentes de los robots de vigilancia generalmente son una plataforma
movil encargada del movimiento, una cdmara inaldmbrica para transmitir video en
vivo, un teach pendant o mando inaldmbrico, una interfaz de control y un router
para manejar la conexién inalambrica. El esquema de conexién de los elementos

mencionados es mostrado en la Figura 16.

Figura 16 Esquema de conexion de sistema robdtico
Fuente: (Chaglla F., Revelo H., 2013)

Un claro ejemplo es el prototipo de robot 'ROBO-SCRAPY II" desarrollado por
Nelson Bastidas y Oswaldo Sanchez (2011) en la Universidad de las Fuerzas
Armadas-ESPE, el cual se pone en marcha y mediante sensores reconoce obstaculos
en escenarios para el cual ha sido definida su programacion. Este robot mévil sirve
para la experimentacion e investigacion en ambientes reales, ya que posee
caracteristicas similares a los robots de aplicacion industrial o comercial. Tiene tres
modos de operacion como:

a. Robot autbnomo sumo

b. Robot autbnomo explorador

c. Controlado por Radiofrecuencia
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Se encuentra equipado con una cdmara web la cual permite captar imagenes en
tiempo real y transmitirlas a una interfaz de usuario. El esquema de funcionamiento

se muestra en la Figura 17.

Figura 17 Interfaz de ROBO-SCRAPY Il
Fuente: (Bastidas N., Sanchez O., 2011)

Otro ejemplo es el trabajo un autdmata movil de vigilancia remota y monitoreo
en tiempo real bajo la Plataforma Robotica de Ensefianza, Investigacion y
Desarrollo de Prototipos sobre el robot mdvil Labview Robotics sbRIO Starter Kit
2.0, el cual estd basado en una tarjeta sbRIO-9632 con arquitectura abierta y
tecnologia FPGA. Esta programado en base a diferentes rutinas como son acciones
frente a obstaculos, deteccion de personas, comunicacién y modos de trabajo

automético y manual. (Chaglla F., Revelo H., 2013)

A nivel mundial, se han desarrollado sistemas de videovigilancia basada en
robot y en el internet de las cosas. Hemang Pandhi (2017) en su trabajo Robot de
vigilancia de video inalambrico basado en lot desarrolla un robot capaz de ser
manipulado a través de una interfaz de usuario. Posee un algortimo de control y
arquitectura que permite la transmision en vivo utilizando internet de alta velocidad.
El robot esta equipado con una camara como se muestra en la Figura 18, donde se

muestra también el diagrama de conexién y funcionamiento.
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Figura 18 Robot de Video vigilancia
Fuente: (Hemang Pandhi, 2017)

2.6 Resumen

La medicion de parametros de la salud es una practica médica muy comudn pues
es una manera de monitorear la actividad corporal, su desarrollo y correcto
desempefio. Entre las variables que son consideradas se encuentran la medicion de
la temperatura pues en rangos superiores o inferiores al valor normal pueden ser
causantes de enfermedades y desencadenadores de escenarios cronicos, al igual que
la actividad cardiaca. Con el pasar de los afios, la instrumentacion médica ha ido
desarrollando técnicas menos invasivas y utilizando materiales que no contengan
elementos tdxicos como es el caso del mercurio con el fin de reducir el impacto

sobre el paciente.

La investigacion sobre deteccién de caidas, los tipos de sensores y dispositivos
son una tecnologia desarrollada para monitorear el estado de pacientes en estado
vulnerable como los adultos mayores. Actualmente se han desarrollado dispositivos
que detectan caidas comparando el estado del entorno. Mediante la utilizaciéon de
camaras infrarrojas y un algoritmo de su actividad se puede determinar la posicion

del cuerpo humano frente a ella. Otra forma es la de colocar dispositivos capaces de
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detectar la posicion del cuerpo a través de sensores acelerometros o giroscopios que
detectan el cambio de la inclinacién del paciente pues son colocados en centros del

cuerpo humano tales como la cintura o el pecho.

Las pulseras inteligentes son dispositivos tecnolégicos denominados
“wereables” los cuales son portados en nuestro cuerpo como una prenda de vestir.
Su uso ha sido creciente en los Gltimos afios por las funcionalidades de monitoreo
de actividades como condicion fisica, calorias quemadas, actividad del suefio entre
otras. Existen dispositivos comerciales cuyo software y hardware son de tipo
propietario por lo que no se pueden explotar las caracteristicas de sus componentes.
Hay otros basados en software libre que son utilizados con fines investigativos, de
desarrollo de nuevas tecnologias y cuyo costo es menor en comparacion a los de

reconocidas marcas en el mercado.

Los robots han tenido aplicacion en el campo de la medicina al ser soluciones
tanto de asistencia médica como de vigilancia. Entre los casos mas notables se
encuentran robots tipo drones de asistencia con equipo médico de primeros auxilios
usado para llegar con gran rapidez al sitio de emergencia, el cual ha sido

considerado como una solucion de salud pablica para Estados Unidos.

El desarrollo de robots de vigilancia a través de investigaciones como es el caso
de proyectos de titulacion de la Universidad de las Fuerzas Armadas ha permitido
explorar la composicion, utilidad y funcionalidades que presentan. Plataformas
roboticas tele operadas equipadas con cadmaras de video y tecnologia capaz de
transmitir datos en tiempo real permiten ingresar en ambientes de dificil acceso,
realizar tareas de inspeccion y poder obtener datos sin la necesidad de interactuar o

afectar al medio donde se desenvuelven.
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CAPITULO 3

Metodologia y Disefio Mecatronico de Subsistemas

En el presente capitulo se documenta todas las fases de disefio del sistema
robotico para monitoreo de signos vitales de adultos mayores basado en Openhab.
Se parte por la identificacion de las necesidades, seleccion de sensores y actuadores.
Posteriormente se realiza una fase de desarrollo y seleccion de conceptos a través de
los cuales obtenemos la arquitectura mecénica y electronica del sistema. Se realizan
prototipos con la ayuda de disefio asistido por computador CAD, se implementa el
sistema y se desarrollan las pruebas para verificar su funcionamiento e

inmediatamente hacer un analisis de los resultados.

3.1 Metodologia de Disefio

La metodologia de disefio a utilizar en el desarrollo del proyecto corresponde a
definido para el disefio y desarrollo de productos propuesto por (Ulrich K., Eppinger
S., 2013), el mismo que establece un procedimiento genérico para partir desde las
necesidades hasta la obtencion del producto final. El sistema robdtico propuesto se
ha desarrollado siguiendo los lineamientos del diagrama de blogues mostrado en la

Figura 19 y el desarrollo de concepto.

Desarrolla del | Diseno en el | Diseno de | Pruebasy | Inicio de
@ | detalle |9 refinamiente [V produccin

concepto nivel sistemna

Plancacan [~

Figura 19 Proceso genérico de desarrollo de productos
Fuente: (Ulrich K., Eppinger S., 2013)

Las fases que componen al desarrollo de conceptos se muestran en la Figura 20,
donde se parte de la identificacion de necesidades que permiten estableces las
especificaciones objetivo. De esta manera se pueden generar conceptos mas
facilmente y posteriormente filtrarlos y seleccionarlos a través de matrices de

conveniencia antes de ponerlos a prueba y planificar su desarrollo.
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Figura 20 Proceso de desarrollo de conceptos
Fuente: (Ulrich K., Eppinger S., 2013)

3.1.1 Identificacion de necesidades

El sistema robdtico de monitoreo e interpretacion de signos vitales de personas
de edad avanzada es desarrollado en base a las necesidades de un sector vulnerable
de la sociedad como es el de adultos mayores. También se basa en los requerimientos
propuestos por catedraticos de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE
(Sangolqui, Ecuador) y la Universidad de Valladolid-UVa (Valladolid, Espafa) asi

como de adultos mayores que colaboran con el proyecto.

3111 Matriz de calidad

Las necesidades del proyecto son las caracteristicas y requerimientos planteados
por los usuarios para solucionar el problema. Posteriormente a la interpretaciéon de
las necesidades, se pueden establecer especificaciones técnicas y funcionales que
permitan solucionarlas y realizar un disefio adecuado. Para el proyecto seran
analizadas las necesidades por sistemas y subsistemas pues el proyecto es un
suprasistema formado por la integracion de varios dispositivos que funcionan
sinérgicamente gracias a la mecatrdnica. En la Tabla 4 se exponen las necesidades de

los clientes clasificados por sistemas y subsistemas.
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Tabla 4
Identificacion de necesidades de los clientes

Sistema 1. Brazalete Inteligente Medir signos vitales

Detectar caidas del paciente
No invasivo
Funcionamiento en tiempo real
Comodo de usar
Tener baterias recargables

Sistema 2. Robot de videovigilancia Iméagenes de buena calidad
Transmision en vivo
Pequefio

10 Resistente a impactos

11 Control a distancia

12 Sistema 3. Interfaz de usuario Facil de utilizar

13 Manejar los dispositivos

14 Sistema Rob6tico Precio econémico

O©Ooo~No ok, wWwN -

Las necesidades del cliente y sus requerimientos son solucionadas a traves de
las especificaciones técnicas para cada una. En la Tabla 5 se exponen las
especificaciones técnicas que han sido vinculadas a las necesidades antes

mencionadas.

Tabla 5
Especificaciones técnicas del proyecto

1 Sistema 1. Brazalete Inteligente Sensores de temperatura, ritmo cardiaco
y giroscopio

2 Algoritmo de deteccion de caidas

3 Instrumentacion compacta y no invasiva

4 Transmision inalambrica de datos via
RF

5 Ergonémico

6 Baterias recargables de alta duracion

7 Sistema 2. Robot de videovigilancia Céamara HD de 720p

8 Comunicacion en tiempo real

9 Compacto

10 Robusto

11 Control remoto

12 Sistema 3. Interfaz de usuario Software HMI intuitivo

13 Interoperabilidad

14 Sistema Robético Utilizacion de hardware y software libre

Las necesidades mostradas en la Tabla 5 son organizadas en orden jerarquica

segun las ponderaciones obtenidas mediante la aplicacion de la matriz QFD [Diaz,
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2012] mostrada en la Tabla 6 conocida como “Funcién de Desarrollo de la Calidad™.

A partir de los resultados obtenidos se pueden priorizar los requerimientos del

proyecto.

Tabla 6
Matriz QFD del sistema robético

Caracteristicas de o o '
calidad (HOW) E S W = o
o @ o o 2 @ 2
g |2 |8 |¢g g m s |8
2o |8 =3 @ » £ = = 35
€= 18 |§ | £ 21 g2 z g |3
2318 | |3 8| R |5 glglz |2 |8
s |82 |8 5| 3|5 g2l2|=2|% |
(=2} =) — = =3 <
B> |o g 2| = & % & <) 5 £ g > ‘S
e o | E S g |2 £ Py 2 I3 = o & = s
Lo = S| E S < © = & 2 S = o S 8
) 58 |E2|53| & e = S 5 S ] < S o = 5
Necesidades de 2T |55 |ES|s5| & 8 £ E | E| 2 € | £ 3 k= a
calidad (WHAT) $8|x8|28| &5 | & |8 |S|S8|& |S|&|E |2 |Em
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 | Medir signos vitales 9 1 9 3 3 1 1 3 1 3 1 9 3 9 5
2 Detactar Caidas 9 9 9 3 3 1 1 3 1 3 1 9 3 9 5
3 No invasivo 9 3 9 3 3 3 1 3 9 9 3 1 3 9 5
4 | Funcionamientoen | 3| 3 |o|l1| 1|3 ]ol1|3]9]o]| o9 |09 4
tiempo real
5 Coémodo de usar 1 9 1 9 1 1 3 9 3 1 1 1 1 4
6 Recargable 1 1 1 1 9 1 1 1 1 1 1 1 1 3
7 | Imagenesde buena | ) T T I T T - - T N T O R A 4
calidad
8 Imégenes en vivo 1 1 1 1 1 1 9 9 1 1 1 9 1 9 4
9 Robot pequefio 1 1 9 1 9 1 1 1 9 9 1 1 1 1 3
10 | Robotresistentea |, T R T I T T U O T T - I N I R 3
impactos
11 | Control a distancia 1 1 1 9 1 1 1 9 1 1 9 9 9 1 5
12 Facilidad de uso 1 1 1 3 1 1 1 9 1 1 3 9 9 9 3
13 |Manejo de dispositivos| 1 1 1 9 1 1 9 9 1 1 9 9 9 9 4
14 Precio econémico 3 1 3 1 3 1 3 1 3 3 3 1 1 9 3
DIFICULTAD (1 - 5) 4 5 4 3 4 1 2 4 3 3 2 2 4 5
5 ABSOLUTA 788 565 980 | 585|588 | 89 330 |1140|543 | 555 | 362 | 654 | 852 1595
o
S
3:’ RELATIVA (%) 8 6 10 8 8 1 5 19 9 14 9 16 35 65
o
PRIORIDAD 5 9 3 8 7 14 13 2 11 10 12 6 4 1

Los resultados de las caracteristicas técnicas y su importancia obtenidos a través

de la matriz QFD, son agrupados por sus caracteristicas en subsistemas que delimitan

una funcionalidad. Los sistemas y el conjunto de subsistemas conformaran

finalmente el sistema robdtico de interpretacion y monitoreo de personas de edad

avanzada.

Los resultados de las especificaciones técnicas en funcién de las necesidades del

cliente son ordenados en orden de importancia. En la Tabla 7 se detallan las
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especificaciones empezando desde la que posee mayor relevancia para el proyecto.

Tabla 7

Resultados de especificaciones técnicas de la matriz QFD

1 Hardware y software libre 1595
2 Comunicacion en tiempo real 1140
3 Instrumentacion compacta no invasiva 980
4 Interoperabilidad 852
5 Sensores de medicidn de signos vitales y caidas 788
6 Software intuitivo 654
7 Ergonomia del brazalete 588
8 Transmision inalambrica de datos 585
9 Algoritmo de reconocimiento de caidas 565
10 Disefio robusto 555
11 Disefio compacto 543
12 Control remoto del robot 362
13 Cémara HD de 720p 330
14 Sistema de baterias recargables 89

El adecuado desarrollo del proyecto, asi como su funcionamiento integral se
vera respaldado por la definicion de sistemas y subsistemas. Los sistemas permiten
ser analizados primero individualmente en aspectos de disefio, desarrollo e
implementacién de subsistemas para su posterior integracion en un solo suprasistema
comin que funciona sinérgicamente con sus componentes. En la Tabla 8 son
definidos los sistemas y subsistemas con las funciones a desempefiar y los hitos a
cumplir.

Tabla 8
Definicion de sistemas y subsistemas del proyecto

1 Brazalete Parametros de  Monitoreo de Temperatura, 1,2,34,5,7,
Inteligente la salud Ritmo cardiaco y botdn de 8,9,10,11,
panico 12,14
Deteccionde  Deteccidn de caidas
caidas

Comunicacién Transmision de alarmas en
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tiempo real
Bateria Suministro de energia
2 Robot de Video Transmision de video en 1,2,4,10,
Videovigilancia vigilancia tiempo real 11,12,13,14
Control Manejo inaldmbrico del robot
remoto
Bateria Suministro de energia
3 Interfaz de Comunicacion  Integracion de dispositivos 1,2,3,4,6,
Usuario Pacientes Recepcion de Informacion 8,12
Robot Emision de mensajes de
alarma

Control remoto del robot

Videovigilancia en tiempo
real

La integracion en un suprasistema se basa en tres pilares. Un sistema denominado
Brazalete Inteligente, cuyos subsistemas corresponden al monitoreo de parametros de la
salud, deteccién de caidas, transmision inalambrica y el almacenamiento de energia. El
segundo sistema Ilamado Robot de video vigilancia posee varios subsistemas que cumplen
la video vigilancia como tal en la transmision de imagenes en tiempo real, el control remoto
para su funcionamiento inalambrico y el almacenamiento de energia por su bateria. El
tercero es la Interfaz de Usuario encargada de la integracion mediante la comunicacion

inalambrica, el monitoreo de pacientes a través de alertas y el control robot mediante HMI.

3.2 Disefio de Sistemas y Subsistemas

3.2.1 Sistema 1: Brazalete Inteligente

El sistema Ilamado “Brazalete Inteligente” hace referencia al dispositivo
encargado de monitorear e interpretar los pardmetros de la salud. A través de sus
subsistemas es capaz de determinar la temperatura corporal, el ritmo cardiaco, una
alerta de emergencia y la deteccién de caida de un paciente. Los datos obtenidos,
organizados en rangos o niveles de acuerdo con cada una de las variables emiten
alertas y las envia inalambricamente para que el sistema “Interfaz de usuario™ las

reciba e interprete.

En el presente sistema se analizan las alternativas de disefio referidas a la

selecciéon de la instrumentacion, material de construccion, tipo de comunicacion,
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algoritmos de control. La seleccion de los componentes es realizada siguiendo las
especificaciones determinadas mediante la matriz QFD y los hitos a cumplirse.

3211 Alternativas de disefio y evaluacion
Monitoreo de signos vitales y emergencia

Los parametros de la salud que van a ser monitoreados son la temperatura
corporal y el ritmo cardiaco. Adicionalmente se busca implementar un boton de

emergencia capaz de enviar alertas inmediatas de ser necesario.

Las consideraciones de seleccion obtenidas mediante los hitos, resultado de la
aplicacion de la matriz QFD revelaron que las caracteristicas deseables a cumplir son
el de utilizacién de hardware y software libre (open source) y la utilizacién de

instrumentacién compacta y no invasiva.

Las alternativas consideradas dentro de la seleccion de la instrumentacion para
medir la variable de temperatura corporal basados en distintos principios fisicos no

invasivos son los mostrados en la Tabla 9 a continuacién.

Tabla 9
Alternativas de sensores de temperatura
A DHT22 -Sensor de temperatura y humedad

-Senal digital calibrada

7.7 -Elemento sensor: polimero capacitor

-Rango de temperatura: -40°C a

‘. j 251 80°C

-Precision: <+-0.5°C

-Tiempo de muestreo: 5s
(Sparkfun,2016) -Alimentacién: 3.3-6V 1.5mA
-Precio USD: $9,99
B MLX90614 -Sensor  de  temperatura  de
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' superficies infrarrojo.

-Elemento sensor: Luz infrarroja

~ 03

1
N 3 -Rango: -40°C a 125°C
@3.50 t i
e -Resolucion: 0.02°C
(Melexis,2016) -Precision (tipo médica): <-0.3°C
-Alimentacion: 3-5V 1.5mA
-Precio USD: $11.99
C DS18S20 -Termometro digital.
] -Interfaz de comunicacion 1-Wire
z;l:; ol ™ -Elemento sensor: De contacto
4 asTYP
sz |V ! ﬁ_‘f “eme | -Rango de temperatura: -55°C a
¥ i 051 TVP

ot 125°C
-Precision: +-0.5°C

: | -Alimentacion: 3-5.5V 1.5mA
swgg—b | sag—l-

oo -Precio USD: $5.95
(MAXIMINTEGRATED,2016)

Las soluciones propuestas para la instrumentacion encargada de monitorear la
temperatura corporal son evaluadas a traves de los criterios de las Tablas 10, 11, 12,

13. Segun los resultados obtenidos es seleccionada una mediante la Tabla 14.

Tabla 10

Ponderacion de criterios de evaluacidn del sensor de temperatura

Tamafio - 0 2.5 3.5 0.19
Resolucion 5 - 2.5 8.5 0.47
Principio 2.5 25 - 6 0.33
Fisico
Total 18 1
Tabla 11

Ponderacion del tamafio del sensor de temperatura

Solucion A - 0 0 1 0.06
Solucién B 5 - 5 11 0.61
Soluciéon C 5 0 - 6 0.33
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Total 18 1

Tabla 12
Ponderacion de la resolucion del sensor de temperatura

Soluciéon A - 0 5 6 0.33
Solucién B 5 - 5 11 0.61
Soluciéon C 0 0 - 1 0.06
Total 18 1
Tabla 13

Ponderacion del principio del sensor de temperatura

Solucién A - 0 0 1 0.06
Solucion B 5 - 5 11 0.61
Solucién C 5 0 - 6 0.33
Total 18 1
Tabla 14

Conclusion de la seleccidn del sensor de temperatura

Solucion A 0.01 0.16 0.02 0.19 19%
Solucién B 0.12 0.29 0.20 0.61 61%
Solucién C 0.06 0.03 0.11 0.20 20%

Total 1.00 100%

Mediante los resultados obtenidos del analisis de criterios de seleccion del
sensor de la Tabla 14, se concluye que el sensor idoneo para el proyecto con 61% de
prioridad de utilizacion es la solucion B correspondiente al sensor infrarrojo
MLX90614 mostrado en la Figura 21.

421
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Figura 21 Sensor MLX906141
Fuente: (Melexis, 2016)

Otras caracteristicas permiten su con total confianza debido a las caracteristicas

entre las cuales el fabricante Melexis (2016) menciona a continuacion:

e Alta precision y resolucion gracias a su amplificador de bajo ruido
e Calibracion digital y acondicionamiento integrado

¢ Voltaje de alimentacion 5V

e Corriente en operacion 1.5 mA

e Tiempo de respuesta de 1.024ms

e Histéresis sobre los 100°C

e Bajo costo

Sensor de ritmo cardiaco

En la Tabla 15 se detallan las caracteristicas de las opciones de la
instrumentacién destinada al monitoreo de ritmo cardiaco disponibles y compatibles

con software libre.

Tabla 15

Alternativas de sensor de ritmo cardiaco

A -Principio de funcionamiento:
Pulse Sensor Fotopletismografo

-Circuito de cancelacion de

ruido integrado.

-Circuito  amplificador de

sefial integrado.

-Alimentacion: 3-5V 4mA

-Dimensiones: D14mm x

(PulseSensor,2017)
2mm




40

-Precio USD: $11,99
B Construccion de sensor de pulso  -Principio de funcionamiento:
infrarrojo luz infrarroja reflejada por la
sangre que circula por el
interior

-Componentes: Utiliza dos

amplificadores operacionales
consecutivos para establecer

un punto de referencia estable

para la sefal, destacando los

picos y filtrando el ruido.

-Dimensiones: Desconocido

PLOZRTE

-Alimentacion: 5V.
-Precio USD: $10

aproximadamente

s
&

N914 %

(Guzméan M. ,2014)

Los criterios de evaluacion de seleccién del sensor de ritmo cardiaco son
analizados en las Tablas 16, 17, 18, 19 y finalmente se concluye su seleccion en la
Tabla 20.

Tabla 16

Ponderacioén de los criterios de evaluacion del sensor de ritmo cardiaco

Tamafio - 0 2.5 3.5 0.19
Contra 5 - 2.5 8.5 0.47
ruido
Principio 2.5 2.5 - 6 0.33
Fisico
Total 18 1
Tabla 17

Ponderacion del tamafio del sensor de ritmo cardiaco

Solucién A - 5 6 0.86
Solucién B 0 - 1 0.14
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Total 7 1

Tabla 18
Ponderacion de ruido del sensor de ritmo cardiaco

Solucién A - 5 6 0.86
Solucion B 0 - 1 0.14
Total 7 1
Tabla 19

Ponderacion sensor de ritmo cardiaco

Soluciéon A - 2.5 35 0.50
Solucién B 25 - 35 0.50
Total 7 1
Tabla 20

Conclusion de la seleccién sensor de ritmo cardiaco

Solucién A 0.17 0.40 0.17 0.74 74%
Solucion B 0.03 0.07 0.17 0.26 26%
Total 1.00 100%

En la Tabla 20 se concluye sobre la seleccion de sensores para medicion de
ritmo cardiaco. La solucién A correspondiente a “Pulse sensor” es la mas adecuada

con una aceptacion del 74% para el proyecto.
Botdn de Emergencia
El botén de emergencia es analizado de acuerdo a las alternativas cuyo principio

de funcionamiento se ajuste al subsistema. Las opciones y sus caracteristicas se

encuentran en detallados en la Tabla 21.



Tabla 21
Alternativas de botdn de emergencia

42

A TTP223

N A

J
,ﬂﬁ“ o 516 uce gy °
.

ouc

vig Sens or'

(TonTek, 2001)

B Pulsador mecanico

(Bigtrénica, 2017)

C Pulsador mecanico

(Bigtrénica, 2017)

-Detector Touch Pad capacitivo
-Activacién por contacto humano
-Reemplaza a los  switch
tradicionales.

-Tiempo de respuesta: 2ms
-Auto calibracion

-Alimentacion: 3-5.5V 3uA
-Dimensiones: 24 x 24 x 1.5 mm
-Precio USD: $5,39

-Switch mecanico

-Activacién mecanica por fuerza
-Dimensiones: D18 x 39mm
-Precio USD: $1.00

-Switch mecanico

-Activacién mecanica por fuerza
-Dimensiones: 6x6x5 mm
-Precio USD: $0.30

En las Tablas 22, 23, 24, 25 se muestra la ponderacion de los criterios de

evaluacion para las alternativas propuestas de boton de emergencia. Posteriormente

se concluye la seleccion en la Tabla 26.
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Tabla 22
Ponderacion del botdn de emergencia

Tamafio - 5 2.5 8.5 0.47
Costo 0 - 0 1 0.06
Principio Fisico 2.5 5 - 8.5 0.47
Total 18 1
Tabla 23

Ponderacion del tamafio del boton de emergencia

Soluciéon A - 5 2.5 8.5 0.47
Solucion B 0 - 0 1 0.06
Solucién C 2.5 5 - 8.5 0.47
Total 18 1
Tabla 24

Ponderacion del costo del boton de emergencia

Soluciéon A - 0 0 1 0.06
Solucién B 5 - 0 6 0.33
Solucion C 5 5 - 11 0.61
Total 18 1
Tabla 25

Ponderacion del principio fisico del boton de emergencia

Soluciéon A - 5 5 11 0.61
Solucién B 0 - 2.5 35 0.19
Solucién C 0 25 - 35 0.19
Total 18 1
Tabla 26

Conclusion de la seleccidn del botdn de emergencia

Solucion A 0.22 0.00 0.29 0.51 51%
Solucion B 0.03 0.02 0.09 0.14 14%
Solucion C 0.22 0.03 0.09 0.35 35%

Total 1.00 100%
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En la Tabla 26 se concluye que el dispositivo 6ptimo con prioridad del 51% para

el proyecto es el panel tactil TTP223 como boton de emergencia.

Deteccion de caidas

El componente encargado de la deteccion de caidas debe consistir en un sensor
capaz de medir la velocidad angular y aceleracion de un cuerpo para determinar el
cambio brusco de posicion. Al tomar como referencias los hitos a cumplirse en la
seleccion, debe ser un componente compacto y no invasivo, basado en hardware y

software libre para su vinculacién al sistema, bajo costo y medicion en tiempo real.

Las alternativas disponibles comercialmente son analizadas en la Tabla 27. Se
exponen sus caracteristicas principales, denominacion técnica y de ser el caso las

dimensiones fisicas del mismo.

Tabla 27
Alternativas de sensores para deteccion de caidas

A -Giroscopio Acelerometro de 6 GDL
-Rangos de acelerometro: +-2, +-4,
+-8, +-169
-Rangos de giroscopio: Hasta 2000°s

116,100 -Senal digital
Dimensiones(mm): -Filtros digitales incorporados
14.35x13.15x1.45 -Alimentacion: 3.3-5V 3.6mA
(Haoyu Electronics,2017)  -Precio USD: $6,93
B MMA7361LC -Acelerébmetro de 3 grados de
- S;E_ga. m\:?r.né libertad
' -Rango: +-1.5, +-69
Ei’ £ i 5 k) -Acondicionamiento de sefial.

-Alimentacion: 2.2-3.6V 3mA

-Arquitectura y codigo abierto

Dimensiones (mm):
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29x17x1.45 -Requiere 9 pines para su uso
(NXP,2011) -Precio USD: $6,99
C ADXL335 -Acelerébmetro de 3 grados de
libertad
-Rango: +-39

-Acondicionamiento de sefial

incorporado.

-Alimentacion: 1.8-3.6V 3.5mA
-Requiere 6 pines para su uso
-Precio USD: $6,99

Dimensiones(mm):
4x4x1.45
(Analog Devices, 2010)

Las alternativas son evaluadas conforme a los requerimientos de tamafio
reducido y sus prestaciones. El andlisis de cada criterio a evaluar y su ponderacion se
desarrolla en las Tablas 28, 29, 30, 31.

Tabla 28
Ponderacion del sensor para deteccion de caidas

Tamafio - 2.5 0 35 0.19
No. Pines 2.5 - 0 3.5 0.19
GDL 5 5 - 11 0.61
Total 18 1
Tabla 29

Ponderacion del tamafio del sensor para deteccion de caidas

Soluciéon A - 5 0 6 0.33
Solucién B 0 - 0 1 0.06
Solucién C 5 5 - 11 0.61
Total 18 1
Tabla 30

Ponderacion del numero de pines del sensor para deteccién de caidas

Soluciéon A - 5 2.5 8.5 0.47
Soluciéon B 0 - 0 1 0.06
Solucién C 25 5 - 8.5 0.47
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Tabla 31
Ponderacion de los grados de libertad del sensor

Solucién A - 5 5 11 0.61
Solucion B 0 - 2.5 35 0.19
Solucién C 0 2.5 - 3.5 0.19
Total 18 1
Tabla 32

Conclusién de la seleccion del sensor para deteccion de caidas

Solucion A 0.06 0.09 0.37 0.53 53%
Solucion B 0.01 0.01 0.12 0.14 14%
Solucion C 0.12 0.09 0.12 0.33 33%

Total 1.00 100%

La ponderacion de las alternativas propuestas acorde con los criterios de
seleccion es mostrada en la Tabla 32 La solucidn A correspondiente al giroscopio
GY-521 obtuvo prioridad del 53% para utilizacién en el proyecto.

Microcontrolador

El microcontrolador es el componente encargado de captar e interpretar
mediante algoritmos de programacion la informacién recabada por los sensores para
posteriormente enviarla inalambricamente. Las alternativas son desarrolladas en la
Tabla 33.

Tabla 33

Alternativas de microcontroladores

A ATMega 88 A -Entradas/Salidas: 23
-Memoria Flash:8Kb




-Frecuencia:16 MHz
-RAM:1Kb

Dimensiones(mm):15.24x4.4x1.3  ~Costo USD: $6.00
(Atmel,2015)
B ATMega 168 A -Entradas/Salidas: 23
-Memoria Flash:16Kb
-Frecuencia:16MHz

Dimensiones(mm):15.24x4.4x1.3  “RAM:1Kb
(Atmel,2015) -Costo USD: $9.00
c ATMega 328P -Entradas/Salidas: 23
-Memoria Flash:32Kb
-Frecuencia:20MHz
-RAM:2Kb
-Costo USD: $11.00

Dimensiones(mm):4.4x4.4x1.3
(Atmel,2015)

Las caracteristicas de las alternativas propuestas son analizadas en las Tablas 34,

35, 36, 37. La seleccion de la alternativa mas adecuada se realiza en torno a los

resultados de la prioridad de utilizacion expuesta en la Tabla 38.

Tabla 34
Ponderacion de los criterios de evaluacion del microcontrolador

Tamafio - 2.5 2.5 6 0.46
Memoria 2.5 - 0 3.5 0.27
RAM 25 0 - 35 0.27
Total 13 1
Tabla 35

Ponderacion del tamafio del microcontrolador

Solucién - 25 0 35 0.19
A

Solucion B 25 - 0 35 0.19

Solucién C 5 5 - 11 0.61



Tabla 36
Ponderacion de la capacidad de memoria del microcontrolador

Solucion - 0 0 1 0.06
A
Solucién B 5 - 0 6 0.33
Solucion C 5 5 - 11 0.61
Total 18 1
Tabla 37

Ponderacion de la memoria RAM del microcontrolador

Solucion - 2.5 0 35 0.19
A
Soluciéon B 25 - 0 35 0.19
Solucion C 5 5 - 11 0.61
Total 18 1
Tabla 38

Conclusion de la seleccion del microcontrolador

Solucion 0.09 0.01 0.05 0.16 16%

A
Solucion B 0.09 0.09 0.05 0.23 23%
Solucion C 0.28 0.16 0.16 0.61 61%
Total 1.00 100%

Al analizar los resultados obtenidos, la solucién C se ajusta de mejor manera a
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los requerimientos del proyecto. EI microcontrolador ATMega328P obtuvo 61% en

la prioridad de utilizacién, superior a las demas alternativas detalladas en la Tabla 38.

Transmisor inalambrico

La informacion adquirida por los sensores, una vez interpretada debe ser

transmitida a la central de monitoreo. El software Openhab permite recibir datos de

diferentes tipos, de hardware especializado. La opcidn para software libre consiste en
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un receptor de ondas de ciertas frecuencias cuya codificacion o lenguaje corresponde
a los protocolos HomeEasy, Cresta, X10, La Crosse, OWL, CoCo (KlikAanKlikUit),
PT2262, Oregon.

El Gnico componente electronico basado en software libre compatible con el
sistema robdtico basado en Openhab es el FS1000A, el cual permite realizar la tarea
antes expuesta mediante radiofrecuencia de 433,3 MHz. Es un pequefio dispositivo
mostrado en la Figura 22, el cual es alimentado por 5V el cual transforma en ondas
electromagnéticas un mensaje codificado y es capaz de transmitirlo a una distancia

de hasta 15m dependiendo de la alimentacion eléctrica.

J\UJ\/\

Figura 22 Transmisor RF F1000a
Fuente: (Haoyu Electronics, 2017)

Las caracteristicas del componente RF F1000a segin Haoyu (2017) son
detalladas a continuacion:

e Distancia de transmision: Entre 20 y 200m dependiendo del medio y voltaje

e Alimentacion: 3.5-12 V

e Modo de operacion: AM

e Frecuencia: 433MHz

e Potencia requerida: 10mW

Material estructural

El material que conformarad la estructura del sistema y que a través de su
manufactura serd el encargado de contener y proteger al circuito interno e
instrumentacion es analizado en la Tabla 39. Se detallan las caracteristicas de las

alternativas existentes.
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Tabla 39
Alternativas de material estructural

A Aluminio -Inmune a corrosion: No

p -Aspecto fisico: Excelente

-Color: Personalizable con pintura
-Maquinabilidad: Buena (CNC)
-Resistencia a la tension:230MPa

(IDN METALS, 2017)
-Costo de Implementacién: $80

B Fibra de vidrio -Inmune a corrosion: Si
-Aspecto fisico: Bueno

-Color: Personalizable con pintura

. -Maquinabilidad: Buena (Manual)
(VIX Inc, 2017) -Resistencia a la tension:3400MPa
-Costo de Implementacién: $50
C Plastico PLA -Inmune a corrosién: Si
-Aspecto fisico: Bueno
-Color: Depende del color del hilo

-Maquinabilidad: Excelente

(Impresion 3D)

-Resistencia a la tension:50MPa

(Formizable, 2014)

-Costo de Implementacion: $15

Los criterios de seleccion y su procedimiento de evaluacion se detallan en las Tablas

40, 41, 42, 43. La seleccidn se concluye en la Tabla 44.

Tabla 40
Ponderacion de los criterios de evaluacion del material estructural

Costo - 2.5 2.5 6 0.33
Magquinabilidad 2.5 - 5 8.5 0.47
Resistencia 25 0 - 35 0.19



Total 18 1
Tabla 41

Ponderacion del costo del material estructural

Solucion A - 0 0 1 0.06
Solucion B 5 - 0 6 0.33
Solucion C 5 5 - 11 0.61
Total 18 1
Tabla 42

Ponderacion de la maquinabilidad del material estructural

Solucién A - 25 0 35 0.19
Solucion B 2.5 - 0 35 0.19
Soluciéon C 5 5 - 11 0.61
Total 18 1
Tabla 43

Ponderacion de la resistencia del material estructural

Soluciéon A - 0 5 6 0.33
Solucién B 5 - 5 11 0.61
Solucion C 0 0 - 1 0.06
Total 18 1
Tabla 44

Conclusién para seleccion del material estructural

Solucién A 0.02 0.09 0.06 0.18 18%
Solucién B 0.11 0.09 0.12 0.32 32%
Solucién C 0.20 0.29 0.01 0.50 50%

Total 1.00 100%

3.2.1.2 Disefio final del Sistema 1: Brazalete Inteligente
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Una vez seleccionados los componentes que han sido descritos previamente, se
procede al disefio electronico del circuito encargado de transmitir las sefiales
obtenidas por los sensores al microprocesador. Se analiza el consumo de corrientes

para el célculo del ancho de las pistas.

Calculo de consumo de corriente

En la Tabla 45 se detallan los componentes del subsistema 1 “Brazalete

Inteligente™ con su respectivo consumo maximo de corriente en operacion.

Tabla 45
Consumo méaximo de corriente en el subsistema 1

MLX90614 Sensor de Temperatura 1.5 mA
Pulse sensor Sensor de ritmo cardiaco 4 mA
TTP223 Boton de emergencia 3uA
GY 521 Deteccion de caidas 3.6 mA
ATMega328P Microcontrolador 6.75 mA
FS1000a Transmisor RF 433.3MHz 2mA
Led Indicador de bateria 2mA
Total de corriente de consumo 19.853mA

Seleccion de bateria

La bateria y su capacidad son seleccionadas en base al consumo de corriente de
los componentes electronicos e instrumentacién de la Tabla 45. Se muestran los

calculos correspondientes y ademas la estimacion de la duracion de la bateria.

Si la corriente (1) consumida la medimos en amperios y el tiempo (t) en horas,

entonces la capacidad se la mide en Amperios-Hora (Ah).
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C = Ixt 3.1)
Siendo la corriente total:
[ =19.853 mA

Tomando en cuenta que se requiere que el dispositivo funcione durante 24 horas.

C = 0.019853(24)
C =0.476 Ah

Ya que no es recomendable no descargar una bateria hasta llegar a cero en cada
ciclo de carga. Si se desea utilizar una bateria en muchos ciclos no debe trabajar
extrayendo mas del 80% de su carga, dejando el 20% restante en la bateria. Esto
amplia el nimero de ciclos disponibles y consigue que la bateria se degrade menos y

mantenga su capacidad de carga durante méas tiempo.

C
=038
0476
C=—s

C = 0.5954h = 595 mAh

Otro parametro importante a considerar es la velocidad de descarga de la una
bateria. Es la rapidez con la que se puede descargar de forma segura, es decir, la
cantidad de amperios que la bateria puede suministrar durante una hora de forma
continua, y que normalmente viene expresada en referencia a su capacidad, como
15C, 20C, etc. Si se requiere una duracién de 24 horas y una capacidad de 600 mA,

se puede calcular la velocidad de descarga.

C
Vdescarga = 7 (3.2)
vd _ 600mA
escarga = —-—

Vdescarga = 25 mAh/h

Es decir, se requiere una bateria con una velocidad de descarga de
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aproximadamente 25C. Mientras que el dispositivo precisa una tension minima de
operacion de 3V y maxima de 5V. Con estos parametros se pueden comparar

diferentes tipos de baterias comerciales como se muestra en la Tabla 46.

Tabla 46
Alternativas de baterias

A Alcalina AAA -Voltaje:1.5V

— -Capacidad: Desde 900mAh

;g : -Velocidad de descarga:

‘ § Desconocido -Tamafo: 44.5x10.5

¥ mm
(Aliexpress, 2017) -Recargable: Si
-Costo USD: $4.00

B Polimero de Litio (LIPO)  --Voltaje:3.7V

-Capacidad: Desde 200mAh
-Velocidad de descarga: 20-40C
-Tamanfo: 34x20x7.5mm

-Recargable: Si
-Costo USD: $7.00
C AG4 Célula alcalina -Voltaje:3V
-Capacidad: Desde 220mAh

(Tdrobotica, 2017)

&- ’@ -Velocidad de descarga: 0.2C
/

-Tamafno: 20x3.2mm

-Recargable: No -Costo USD: $3.50
(Technofactory, 2017)

Los criterios de seleccion y su procedimiento de evaluacion se detallan en las

Tablas 47, 48, 49, 50. La seleccion se concluye en la Tabla 51.



Tabla 47
Ponderacion de los criterios de evaluacion de la bateria

Capacidad - 25 2.5 6 0.33
Recargable 2.5 - 0 3.5 0.19
Tamario 2.5 5 - 8.5 0.47
Total 18 1
Tabla 48

Ponderacion de la capacidad de la bateria

Solucion A - 5 5 11 0.61
Solucién B 0 - 5 6 0.33
Soluciéon C 0 0 - 1 0.06
Total 18 1
Tabla 49

Ponderacion de la capacidad de recargar la bateria

Solucion A - 25 5 8.5 0.47
Solucién B 2.5 - 5 8.5 0.47
Soluciéon C 0 0 - 1 0.06
Total 18 1
Tabla 50

Ponderacion del tamafio de la bateria

Solucion A - 0 0 1 0.06
Solucion B 5 - 0 6 0.33
Solucién C 5 5 - 11 0.61
Total 18 1
Tabla 51

Conclusién para seleccion de la bateria

Solucion A 0.20 0.09 0.03 0.32 32%
Solucion B 0.11 0.09 0.16 0.36 36%
Solucion C 0.02 0.01 0.29 0.32 32%

Total 1.00 100%
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Autonomia aproximada

Para el célculo de la autonomia, se toma en cuenta la velocidad de descarga de la
misma. Para un consumo de manera continua la velocidad es de 20 mA y 40mA para
un consumo interrumpido. La bateria seleccionada tiene un voltaje nominal de 3.7V

y una capacidad de 300mAh. Si se requiere un funcionamiento continuo, se utilizara

la velocidad de 20mAnh. Asi el tiempo de autonomia de la bateria es:

C

v descarga

Circuito de control

El circuito de control del presente subsistema se encarga de interconectar los

componentes de instrumentacion, comunicacion y alimentacion de energia. En la

_ 200mAh

20mA
t =10 horas

Figura 23 se muestra el esquema de conexion propuesto.
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Figura 23 Diagrama electronico del Subsistema 1
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Calculo ancho de pista

Se requieren los siguientes parametros:
Corriente méxima: 19.853 mA

Variacién méaxima de temperatura: 10°C

onzas

Altura: 35 micras=1

pie?
Pista externa: k1= 0.0647, k2=0.4284, k3=0.6732

@
Ancho = kT2 __ (3.3)
1.378xAltura
1
I k3
k1xAT¥?2
1.378xAltura

1
0.0198 0.6732

0.0647x1094281
1.378x1

Ancho = 0.0289 mils

Ancho =

Ancho =

Determinado el ancho de pista de la placa, se realiza su disefio. Se realiza el
prototipo analitico el cual muestra en 3D la apariencia del circuito mostrado en la

Figura 24.

P
® \
- OOOHF 000\‘

&D_DDA_ ea 9a 00N D

Figura 24 Simulacion 3D del PCB del Subsistema 1

Algoritmos de funcionamiento

La adquisicion de datos de la instrumentacion es un proceso que se realiza
continuamente y de cuya interpretacion depende su transmisién. Cada sensor

funciona independiente por lo que su funcionamiento es analizado por separado.

El sensor de MLX90614 monitorea de manera permanente la temperatura del

paciente. Las alarmas que envia a la central por medio de radio frecuencia dependen
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de su valor. Si la temperatura es superior o menor al valor normal de 36.5°C las
alarmas de temperatura alta o baja son enviadas segun el caso. En el Diagrama se

muestra el algoritmo de funcionamiento propuesto.

El sensor touch TTP223 es un botdon de emergencia el cual solo puede ser
activado por el contacto humano. Su funcionamiento se regira de acuerdo con el
Diagrama 1 a. Debido a que el botdn de emergencia esta ligado al estado de salud del
paciente y enfocado mayormente al sufrimiento de un ataque al corazon, se ve
vinculado su funcionamiento con la medicién del ritmo cardiaco. El sensor de ritmo
cardiaco Pulse Sensor mide continuamente dicho valor y emite alertas si el valor esta
dentro del rango establecido médicamente como normal, como acelerado o de ser el

caso de ser bajo los valores establecidos como se muestra en el Diagrama 1 b.
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Disefio geométrico

A través de la utilizacion de software de disefio asistido por computador y
herramientas de CAD se realiza el disefio de la estructura que contendra al circuito
del sistema 1. Para el disefio se toma en cuenta que el método de manufactura es el
de impresion 3D. En la Figura 25 se muestra la estructura del brazalete y en la Figura

26 la vista explotada de la estructura a implementar.

Figura 25 Estructura externa del Brazalete Inteligente
[
3 -
i ‘

Figura 26 Vista explotada de la estructura del Brazalete Inteligente

Pensando en el objetivo de realizar un dispositivo ergonémico se propone la
construccion mediante impresion 3D en hilo flexible la banda o correa que se ajusta a

la mufieca. La correa del dispositivo de muestra en la Figura 27.



60

Figura 27 Correa ergondmica del Brazalete Inteligente

Una vez ensamblado el sistema, se espera obtener un resultado como mostrado a

través del prototipo analitico presente en la Figura 28.

Figura 28 Prototipo analitico del Subsistema 1

3.2.2 Sistema 2: Robot de Videovigilancia

El sistema denominado “"Robot de videovigilancia™ constituye al dispositivo
encargado de monitorear visualmente el estado del paciente. Es un robot equipado

con una camara de video de alta resolucion capaz de transmitir inalambricamente la
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escena captada. El dispositivo es capaz de controlado de forma remota por el
subsistema “"Control Remoto™ y el sistema 3 llamado “Interfaz de Usuario™.

Son analizadas las alternativas de disefio que comprenden el tipo de robot y su
funcionamiento, los componentes de transmision y recepcion de datos, cdmara de
video, actuadores y algoritmo de control. Los componentes y criterios de disefio son
seleccionados en base a la fundamentacion matematica y tedrica a través de los

resultados obtenidos en la matriz QFD.

3221 Alternativas de disefio y evaluacion

Tipo de robot

Se ha mencionado, el robot a implementar en el sistema debe cumplir los
requerimientos de ser movil, compacto, estar equipado con una camara para video
vigilancia. El disefio y el tipo de robot son analizados para determinar la mejor
alternativa para el desarrollo del sistema robdtico. Las alternativas con sus

caracteristicas se exponen en la Tabla 52.

Tabla 52
Tipos de robots moviles

A Robot movil -Gran capacidad de desplazamiento.
-Basados en carros o plataformas con
un sistema locomotor de rodante.
-Siguen su camino por telemando o

guiandose por la informacion

recibida de su entorno a través de sus
(ROBOTICAPUNO,2013)  Sensores.
-Esquivar obstaculos
-Nivel elevado de inteligencia.
B Robot hibrido -Su estructura es una combinacion

con otros robots.
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-Generalmente formado por un carro
movil y de un brazo semejante al de
los robots industriales.

-Acceso a entornos dificiles

-Extendidos grados de libertad

-Nivel de inteligencia elevado
(ROBOTICAPUNO,2013)

c Robot manipulador mévil - Formado por una base con ruedas

-Consta de un torso con

" wextremidades mdviles
g7 -Aspecto humanoide

-Grados de Libertad para
‘rmovimientos complejos

-Nivel de inteligencia elevado

(ROBOTICAPUNO,2013)

Las alternativas propuestas son analizadas en las Tablas 53, 54, 55 y 56 donde se
comparan sus caracteristicas. Se obtienen ponderaciones de los criterios a evaluar y

se selecciona una de las opciones.

Tabla 53
Ponderacion de los criterios de seleccion del tipo de robot

Desplazamiento - 5 2.5 8.5 0.47
Complejidad 0 - 0 1 0.06
Tamafio 25 5 - 8.5 0.47
Total 18 1
Tabla 54

Ponderacion de la facilidad de desplazamiento del robot

Solucion A - 5 5 11 0.61
Solucion B 0 - 5 6 0.33
Solucion C 0 0 - 1 0.06




63

Tabla 55
Ponderacion de la complejidad de la arquitectura del robot

Solucion A - 2.5 5 8.5
Solucién B 2.5 - 5 8.5
Solucion C 0 0 - 1
Total 18
Tabla 56

Ponderacion del tamafio de la estructura del robot

0.47
0.47
0.06

Solucion A - 5 5 11
Solucién B 0 - 2.5 35
Solucion C 0 2.5 - 35
Total 18

Tabla 57

Conclusion de la seleccion del tipo de robot

Solucion A 0.29 0.03 0.29 0.60
Solucién B 0.16 0.03 0.09 0.28
Solucién C 0.03 0.00 0.09 0.12

Total 1.00

0.61
0.19
0.19

60%
28%
12%
100%

Acorde con los resultados obtenidos del andlisis de la Tabla 57, la opcion mas

adecuada es la construccion de un robot movil. Al ser dotado de ruedas, es posible

obtener un movimiento diferencial para sortear facilmente obstaculos. Es un robot

con disefio compacto y capaz de portar un “efector” sobre su superficie.

Videovigilancia

En la Tabla 58 se detallan las caracteristicas de las alternativas de sistemas de

videovigilancia correspondientes a cAmaras de video con transmisién inalambrica.
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Tabla 58
Alternativas de material estructural

A Logitech HD Pro Webcam  -Video full HD 1080p

C910 -Camara 5MP HD
-Correccion de luz automatica
-Parlantes calidad estéreo
-Microfono incluido
-Dimensiones: 96.5x30.5x33mm
-Conexion inaldmbrica
-Costo USD $172.76

(Logitech, 2017)

B YooSee IP camera -Soporta protocolo 802.11
-S.0. basado en Linux
. -Soporta Android, i0s, Windows
Nt B -Video 720p y captura imagenes
—_— -Vision infrarroja nocturna

crur ‘ -2 grados de libertad

-Micréfono y altavoz
(Yoosee, 2016) ) )
-Alimentacion:5V 200mA

-Costo USD: $50

Las alternativas de camaras para videovigilancia y sus caracteristicas son
analizadas en las Tablas 59, 60, 61, 62. La seleccion es realizada siguiendo las

conclusiones de prioridad de la Tabla 63.

Tabla 59
Ponderacién de los criterios de seleccion de la camara

Software - 5 2.5 8.5 0.47
GDL 0 - 2.5 35 0.19
Costo 25 25 - 6 0.33

Total 18 1

Tabla 60



(o)}

5

Ponderacién del tipo de software de la camara

Solucién A - 0 1 0.14
Solucion B 5 - 6 0.86
Total 7 1
Tabla 61

Ponderacioén de los grados de libertad de la cAmara

Solucion A - 0 1 0.14
Solucion B 5 - 6 0.86
Total 7 1
Tabla 62

Ponderacién del costo de la camara

Solucién A - 0 1 0.14
Soluciéon B 5 - 6 0.86
Total 7 1
Tabla 63

Conclusién para seleccion de cAmara

Solucion A 0.07 0.03 0.05 0.14 14%
Solucién B 0.40 0.17 0.29 0.86 86%
Total 1.00 100%

Microcontrolador

El microcontrolador es el componente encargado traducir las 6rdenes captadas
remotamente. Mediante su utilizacion se activaran los actuadores encargados del
movimiento del robot. En la Tabla 64 se exponen las alternativas y sus

caracteristicas.
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Tabla 64
Alternativas de microcontroladores

A Arduino UNO -Entradas/Salidas: 14
-Frecuencia:16MHz

-RAM:1Kb

-Costo USD: $18.82

By

Dimensiones(mm): 53.3x68.6x18
(Arduino, 2017)
B Arduino Mega -Entradas/Salidas: 54
-Frecuencia:16MHz
-RAM:2Kb
-Costo USD: $35.00

Dimensiones(mm):53.3x161.8x18
(Arduino, 2017)
C Arduino Nano -Entradas/Salidas: 14
-Frecuencia:16MHz
-RAM:2Kb
-Costo USD: $11.00

Dimensiones(mm):43.18x45.24x2.4
(Arduino, 2017)

Las alternativas se analizan en las Tablas 65, 66, 67 y 68, donde se contrastan

los criterios de eleccion. Finalmente se concluye la mas adecuada en la Tabla 69.

Tabla 65
Ponderacioén de los criterios de evaluacion del microcontrolador

Tamafio - 5 2.5 8.5 0.47
Entradas/salidas 0 - 5 6 0.33
Costo 2.5 0 - 3.5 0.19

Total 18 1




Tabla 66
Ponderacion de los criterios de evaluacion del microcontrolador

Soluciéon A - 5 0 6 0.33
Solucion B 0 - 0 1 0.06
Solucién C 5 5 - 11 0.61
Total 18 1
Tabla 67

Ponderacion del numero de entradas y salidas del microcontrolador

Solucién A - 0 2.5 35 0.21
Solucion B 5 - 5 11 0.65
Solucién C 15 0 - 2.5 0.15
Total 17 1
Tabla 68

Ponderacion del costo del microcontrolador

Solucién A - 5 0 6 0.33
Soluciéon B 0 - 0 1 0.06
Solucién C 5 5 - 11 0.61
Total 18 1
Tabla 69

Conclusién para seleccion del microcontrolador

Solucién A 0.16 0.07 0.06 0.29 29%
Solucién B 0.03 0.22 0.01 0.25 25%
Solucién C 0.29 0.05 0.12 0.46 46%

Total 1.00 100%
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Entre las caracteristicas detalladas en la pagina web del fabricante Arduino
(2017) se exponen que es capaz de detectar variables del entorno recibiendo en sus
entradas una variedad de sensores y puede actuar controlando luces, motores y otros

actuadores. ElI microcontrolador de la placa se programa utilizando el lenguaje de
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programacion Arduino basado en lenguaje C. Posee entradas y salidas tanto
analdgicas como digitales y es capaz de funcionar con una alimentacion de 3V o 5V.
Ademas, puede ser autbnomo o puede comunicarse con el software al ejecutarlo en

un ordenador.
Comunicacion Inalambrica

Las alternativas de los componentes encargados de conectar inaldambricamente al
robot son analizadas en la Tabla 70. Sus caracteristicas mas relevantes para el

proyecto son detalladas para su posterior anélisis.

Tabla 70

Alternativas de comunicacion inalambrica

A ESP8266 -Soporta protocolo 802.11
-Dimensiones: 14.3x24.8x2 mm
-Compatible con software libre
-Alimentacion: 3-3.6V 12mA
-Costo USD: $5.00

(Espressif, 2016)
B RF FS1000A -Transmision por radio
frecuencia
-Dimensiones:19x19x7
-Compatible con software libre
-Alimentacion: 3-3.6V 2mA
(Mantech, 2016) -Costo USD: $5.00

Las caracteristicas son evaluadas segun las ponderaciones de seleccién
presentados en las Tablas 71, 72, 73 y 74. Es seleccionada aquella cuya importancia

se imponga, como se muestra en la Tabla 75.



Tabla 71

Ponderacion de los criterios de seleccion del receptor inalambrico

Tamafio 5 5 11
Corriente 0 - 2.5 3.5
Costo 0 2.5 - 35
Total 18

Tabla 72

Ponderacion del tamafio del receptor inalambrico

Solucién A - 0

1 0.14
Soluciéon B 5 - 6 0.86
Total 7 1
Tabla 73

Ponderacion del consumo de corriente del receptor inalambrico

Solucién A - 5 6 0.86
Solucion B 0 - 1 0.14
Total 7 1
Tabla 74

Ponderacion del costo del receptor inalambrico

Solucién A - 2.5 35 0.50
Solucion B 2.5 - 35 0.50
Total 7 1
Tabla 75

Conclusién de la seleccion del receptor inalambrico

Solucion A 0.09 0.17 0.10 0.35
Solucion B 0.52 0.03 0.10 0.65
Total 1.00

0.61
0.19
0.19

35%
65%
100%
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Material estructural

En el sistema 2 “Robot de video vigilancia”, en base al analisis de materiales
anterior, se determind que la opcion ideal es el plastico PLA. Su manufactura
mediante impresoras 3D permite replicar disefios complejos realizados en
herramientas de disefio asistido por computador. Se concluye que parte de la

estructura del robot seréd construida mediante el material y técnica mencionados.

Siguiendo el mismo lineamiento de criterios, la utilizacion de plastico en forma
de laminas de acrilico permite igualmente realizar geometrias complejas en dos
dimensiones con buen acabado. La manufactura del material es realizada mediante
cortadoras laser y su utilizacion no es costosa. Por lo tanto, el robot sera fabricado
utilizando las técnicas y materiales antes mencionados. Sus caracteristicas son
detalladas en la Tabla 76.

Tabla 76
Seleccion de material estructural del robot

A Plastico PLA -Inmune a corrosion: Si
-Aspecto fisico: Bueno
-Color: Depende del color del hilo
-Maquinabilidad: Excelente

(Impresién 3D)

-Resistencia a la tension:50MPa
(Formizable, 2014) -Costo de Implementacion: $45
B Acrilico -Inmune a corrosion: Si
-Aspecto fisico: Excelente
-Color: Varios
-Maquinabilidad: Excelente
(Corte laser)

-Resistencia a la tension: 69MPa

-Costo de Implementacion: $25
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(Crilex, 2016)

3.2.2.2 Disefio final del subsistema 2: Robot de video vigilancia

Al ser determinados los componentes del sistema 2 “Robot de videovigilancia”
se procede al disefio estructural, electronico del circuito, y de comunicacion
inalambrica. Se analizan los actuadores eléctricos, disefio de pistas, consumo de

corriente y seleccion de bateria.
32221 Robot de Video Vigilancia
Seleccion de actuadores

Se requiere conocer la Potencia en w del motor, cuya masa méaxima sera de 1 Kg
de carga. La velocidad de movimiento debe ser de 10 Km/h que equivalen a 2.77
m/seg. Las ruedas del auto tienen un diametro de 6.6 cm. Se tomara en cuenta la

resistencia de translacion de 0.007.

La potencia de un motor para mecénico de traslacién segin (Campos J., 2016) en su

trabajo Eficiencia energética de motores eléctricos se define como:

\%
P =MW 9550m 34
Donde:
P: Potencia en Kw
my: Peso total en N
w: Resistencia de translacion en m/min
v: Velocidad de translacion en m/seg
n: Rendimiento mecénico
2.77

P =9.8%x0.007 =

2m * 9.550 « 0.8
P =0.0039 Kw = 3.9375w

Los motores comerciales disponibles en el mercado con estas caracteristicas y
con costos no muy elevados son los motores Mabuchi como se muestra en la Figura
29.
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Figura 29 Motor Mabuchi
Para la seleccion de los motores, a continuacién, se muestran los diferentes

modelos disponibles en la Tabla 77.

Tabla 77
Motores Mabuchi FC-280PA/SA

FC-280PA-20150 12 12000 0.1 4.57
FC-280PA-18165 12 11000 0.1 4.13
FC-280SA-18165 12 12400 0.09 3.98
FC-280SA-16200 12 10000 0.07 2.92
FC-280SA-4523 12 8700 0.58 1.8

El modelo que cumple con los requerimientos el FC-280SA-18165 con una

potencia de 3.98w y 90mA.

Disefio de Ejes

El motor Mabuchi FC-280SA-18165 seleccionado presenta las caracteristicas

mecanicas mostradas en la Tabla 78.

Tabla 78 Caracteristicas del motor dc “Mabuchi”

Potencia (w) 3.98
Velocidad (r/min) 12400
Torque (mMN.m) 3.40
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La relacion entre potencia y tamafio del eje del motor es importante debido a que se
requiere prevenir la falla de los elementos. El eje debe ser disefiado para transmitir el
par requerido sin superar el esfuerzo de torsion maximo admisible para el material
del eje y para prevenir la torsion durante el funcionamiento. El diametro se define
como:

Potencia por transmision:

3 1.33 (106)P
D= —— (3.5)

Potencia por poleas:

3 112 (106)P

o (3.6)

Donde P es la potencia de 0.00398 KW y N la velocidad que corresponde a 12400

rpm. Reemplazando los valores del motor seleccionado en la (3.5):

_® 133 106 0.00398
12400

D = 0.753 mm

El tamafio minimo del eje debe ser de 0.753 mm, sin embargo, para un buen enfoque
se realiza el calculo del eje necesario para limitar la torsiobn propuesto por
[RENAME, 2014] se define como:

-
D= —=.112 3.7
v (37)
3 0.00398 112
12400 °
D = 0.766 mm

Se considera utilizar el valor superior como minimo para la transmision de

movimiento.

Seleccion de bateria del robot

En la Tabla 79 se detallan los componentes de subsistema “Robot de video
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vigilancia” con su consumo méaximo de corriente en operacion.

Tabla 79

Componentes del Robot de video vigilancia

Arduino nano Microcontrolador 8 mA
FC-280SA-18165 Motores DC 12V 180 mA
ESP8266 Transmisor wifi 11 mA
L293D Puente H 2 mA
Led Indicador de bateria 2 mA
Camara robotica IP Visualizacion 200 mA
Lm3281 Regulador de voltaje 25 UA
Total corriente de consumo 403.0256mA

Si la corriente consumida la medimos en amperios y el tiempo en horas,
entonces la capacidad se la mide en Amperios-Hora (Ah).
C = Ixt
La corriente total es:
[ =403.025 mA

Se requiere que el dispositivo funcione durante 3 horas no continuas.
Por lo tanto:
C=403.025x3
C =1209.075 mAh

Tomando en cuenta el ciclo de vida, es recomendable no descargar una bateria
hasta llegar a cero en cada ciclo de carga. Si se desea utilizar una bateria en muchos
ciclos no debe trabajar extrayendo mas del 80% de su carga, dejando el 20% restante
en la bateria. Esto amplia el nimero de ciclos disponibles y consigue que la bateria

se degrade menos y mantenga su capacidad de carga durante mas tiempo.

C

C=
0.8
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_1209.75
0.8

C=1.511 Ah = 1511.34 mAh

Se dispone de una bateria comercial recargable de 1600 mAh para la duracion de

3 horas aproximadamente. Se puede calcular la velocidad de descarga.

Vdescarga = 7

1600mAh
3h

Vdescarga = 533.33 mA

El dispositivo precisa una tension minima de operacion de 5V y maxima de 8V.

Vdescarga =

Con estos parametros se selecciond la bateria Lipo con las caracteristicas mostradas
en la Tabla 80.

Tabla 80
Caracteristicas de la bateria Lipo

Voltaje nominal (V) 7.4
Capacidad (mAh) 1600

Velocidad de 30-40C
descarga
Tamafo (mm) 107 x 35 x 14

En la Figura 28 se muestra la bateria de polimero de litio seleccionada.

Figura 30 Bateria Lipo 1.6Ah - 7.4V
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Calculo de autonomia

Para el célculo de la autonomia, se toma en cuenta la velocidad de descarga de la
misma. La bateria seleccionada tiene un voltaje nominal de 7.4V y una capacidad de
1600mAh. Si la descarga calculada previamente es de 533.33mA la autonomia de la

bateria es determinada por:

C
"= Vdescarga
, _ 1600mah
533.33m4A

t = 3 horas

De esta manera se determina que se tendria una autonomia energética de 3 horas

consecutivas en funcionamiento.

Circuito de control

El robot de videovigilancia consta de un circuito encargado de controlar su tele
operacion y funcionamiento. Consta de un circuito de cambio de giro de los motores
para poder moverse de forma diferencial. Es un circuito formado por un
microcontrolador, elementos de recepcion inaldmbrica de datos y el circuito de
potencia para el control de los actuadores. En el esquema de la Figura 31 se muestra

el circuito disefiado y que serd implementado en el robot diferencial.
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Figura 31 Diagrama electronico del Subsistema 2

Célculo ancho de pista

Para el célculo del ancho de pista se listan los siguientes parametros:
e Corriente méxima: 403.0.25 mA
e Variacion maxima de temperatura: 10°C
e Altura: 35 micras=1 onzas /pie?
e Pista externa: k1= 0.0647, k2=0.4284, k3=0.6732

El ancho de pista se define:

1
I k3
k1xATk?

Ancho = 1.378xAltura

1
0.403 0.6732
0.0647x1(00-4281
1.378x1

Ancho = 3.5 mils

El ancho es de 3.5 mils aproximadamente.

Ancho =

Tomando en cuenta los calculos realizados del ancho de pistas, se disefia la PCB

del Robot de videovigilancia, la cual se muestra en la Figura 32,
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Figura 32 PCB del robot diferencial de videovigilancia

Disefio geométrico

Una vez que se han seleccionado todos los componentes que forman parte del
sistema y el tipo de robot se procede al disefio estructural. Mediante la utilizacion de
herramientas de disefio asistido por computador se realiza la estructura del robot y la

simulacion de la misma como se muestra en la Figura 33.

Figura 33 Morfologia del robot diferencial de videovigilancia

El robot esta formado por dos motores que dan movimiento a una rueda cada
uno, se tiene una plataforma donde se alojan los componentes electronicos y sobre él
la camara de videovigilancia. Posee una rueda de soporte omnidireccional en el

frente. La estructura y sus componentes se observan en la Figura 34.
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Figura 34 Vista explotada del robot diferencial de videovigilancia

Resistencia de materiales

La resistencia al impacto de la estructura del robot de vigilancia de material

acrilico negro se muestra en la siguiente Tabla 81.

Tabla 81

Resistencia del acrilico

Lamina de Acrilico 2.5
3.0
4.5
6.0

0.11
0.91
0.91
2.27

3.0
4.7
111
18.1

Fuente: (Ultra Plas, 2016)

En la Figura 35 se muestra el estudio por medio de Von Mises donde se

determina la mayor tension soportada por la placa de acuerdo con la escala de

colores. El estudio es realizado tomando en cuenta que la placa debe ser capaz de
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soortar los componentes del robot en su superficie, es decir una carga distribuida de
0.8kg. Para su disefio esta considerada una placa de acrilico de 3mm de espesor pues

es el material disponible comercialmente para manufacturar a través de corte laser

von Mises (N/m”2]
3.873e+002

3.643e+002

| 3.423e+002
. 3.199+002
_ 2.974e+002
_ 2.749+002
M 2.525e+002
2,300e+002
. 2.075e+002

_ 1.851e+002

1.626e+002
1.401e+002
1.177e+002

— Limite elastico: 4,500e+007

Figura 35 Analisis de tension en la plataforma

De esta manera, se observa que el material y la geometria soporta la carga de
8N sobre su superficie y se muestran las tensiones méximas obtenidas en cada region
de ella de acuerdo con la escala de colores presentada. Por otro lado, mediante la
simulacion podemos determinar el factor de seguridad del disefio propuesto. Se
obtiene un valor de Factor de seguridad de 1.2*(10e+5) como se muestra en la Figura
36 que si bien es alto, corresponde a la placa de acrilico de menor espesor disponible

en el mercado.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.2e+005

FDS

3.824e+005
3.602e+005

3.380e+0Q05

_ 3.158e+005
_ 2.937e+005
_ 2.715e+005
H, 2.493e+005
_ 2.271e+005
- 2.049e+005
- 1.827e+005

- 1.606e+005

l 1,384¢+005
1.162¢+005

Figura 36 Factor de seguridad en la plataforma

Para la estructura superior del robot de vigilancia, se utilizo plastico PLA. Tiene

importantes propiedades, como buena resistencia térmica y al impacto combinado
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con la facilidad del procesado. En la Tabla 82 se muestran las propiedades

mecanicas.

Tabla 82
Propiedades mecénicas del PLA

Resistencia al D2546 J/m 375-640 215-375 105-215
impacto lzod
Resistencia a D638 Kg/mm2 3.3-4.2 4.2-5.3 4.2-5.3
la tensién
Dureza D785 HRC 88-90 95-105 105-110
Rockwell

Fuente: (Formizable, 2014)

Se requiere calcular la fuerza necesaria para que el coche pare por completo su
trayectoria y asi, conocer si el material utilizado soporta la fuerza ejercida sobre el

mismo. En la Figura 37 se ilustra un ejemplo de colision.

Coche de 1Kg

Figura 37 Simulacion de colision

La energia cinética inicial de un coche se define como:
1
Ec = Emvz (3.8)

La fuerza requerida para parar un coche a una distancia determinada se define

como:
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, mv? Ec
Flmp=—ﬁ=—7 (39)

Donde m es la masa del robot de 1 Kg, v la velocidad con la que se impacta de
0.83m/s (3Km/h) y d es la distancia en metros a la que se detiene después del
impacto considerado minimo con el valor de Imm.

F de i to = 1(0833%) _ 347.22 N
uerza de lmpacto = 2(0.001) = .

Se requieren 347.22 N para parar el coche, equivalente a 34.7 kgf. Para conocer
si el material de la carcasa y la estructura soportan la fuerza de impacto calculada, se
realiza una simulacion en software CAE como se muestra a continuacién. En la
Figura 38 se observa las tensiones que soporta la estructura la cual alcanza hasta los
20 MPa aproximadamente segun la escala de colores debido al impacto.

von Mises [N/m”*2)
3.074e+007

2.818e+007

_ 2.562e+007
_ 2.306e+007
_ 2.04%9e+007
_ 1.793e+007
_ 1.537e+Q07
_ 1.281e+007
_ 1.025e+007

_ 7.636e+006

5.124e+006
2.563e+006
7.603e+002

Figura 38 Analisis de tensiones en la estructura

La deformacion de la estructura se observa en la Figura 39. La méaxima
deformacion corresponde a los 0.41mm aproximadamente. Hay que tener en cuenta
que el PLA es un material con propiedades de plasticas por lo que no se deformaria

permanentemente.
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5.538e-001

5.077e-001

_ 4.615e-001

_ 4.154e-001

_ 3.692e-001

- 3.231e-001

N

2.769-001

_ 2.308e-001

- 1.846e-001

- 1.385e-001

Figura 39 Analisis de desplazamientos en la estructura

3.22.2.2 Control Remoto Inaldmbrico

9.230e-002

4.615e-002

1.000e-030
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El control remoto es un subsistema encargado de controlar inalambricamente los

movimientos del Robot de video vigilancia. Esta formado basicamente por botones

que rigen su movimiento como los de la Tabla 83.
Tabla 83

Componentes del control remoto

KY-023

Pulsador

-Boton omnidireccional
-Sefial analdgica
-Alimentacion: 5V 30mA
Precio USD: $5.00

-Boton compacto

-Dimensiones:12x12x8mm
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-Alimentacion: 5V 5mA
-Precio USD: $0.50

Corriente méxima del control remoto

En la Tabla 84 se detallan los componentes de control remoto con su respectivo

consumo maximo de corriente en operacion.

Tabla 84
Consumo de corriente del control remoto del control remoto

Arduino nano Microcontrolador 8 mA
Pulsadores (4) Movimiento 20 mA
Modulo joystick Movimiento 30 mA
Led Indicador de bateria 2 mA

Emisor rf 433.95Mhz  Comunicacion RF 4 mA
Total corriente de consumo 64 mA

Seleccion de bateria del control remoto

La capacidad es:

C=Ixt
La corriente total es:
[ =64 mA
Tomando en cuenta que se requiere que el dispositivo funcione durante 12 horas.
C = 0.064(12)
C =0.768 Ah

Es recomendable no descargar una bateria hasta llegar a cero en cada ciclo de
carga. Si se desea utilizar una bateria en muchos ciclos no debe trabajar extrayendo
méas del 80% de su carga, dejando el 20% restante en la bateria. Esto amplia el
numero de ciclos disponibles y consigue que la bateria se degrade menos y mantenga

su capacidad de carga durante mas tiempo.
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C
08
0768
C=38
C =0.96 Ah = 960 mAh

Por lo tanto, se requiere una bateria comercial recargable de 1000 mAh para la

duracion de 12 horas como minimo. La velocidad de descarga es:

C
Vdescarga = 7

1000mAh
12h

Vdescarga = 83

Vdescarga =

Se concluye la necesidad de una bateria con una velocidad de descarga menor a
80C. Mientras que el dispositivo precisa una tensién minima de operacion de 5V y
maxima de 12V. Con estos parametros se selecciond la bateria con las
especificaciones mostradas en la Tabla 85.

Tabla 85

Caracteristicas de bateria del control remoto

Voltaje nominal (V) 7.4
Capacidad (mAh) 1250
Velocidad de 20C
descarga
Tamaiio (mm) 95x35x 14

La bateria que cubre la mayoria de los requerimientos es la de Polimero de Litio

(Lipo) como se muestra en la Figura 40.
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Figura 40 Bateria Lipo Rinho

Autonomia aproximada

Para el célculo de la autonomia, se toma en cuenta la velocidad de descarga de la
misma. Para un consumo de manera continua la velocidad es de 20 mA para un
consumo interrumpido. La bateria seleccionada tiene un voltaje nominal de 7.4V y
una capacidad de 1250 mAh.

Asi el tiempo de autonomia de la bateria es:

‘= C
" Vdescarga

_ 1250mAh
~ 20mA

t = 62 horas

Calculos de antenas

En la comunicacion por radio frecuencia, se requiere conocer el alcance maximo
de los dispositivos a utilizarse, en este caso el emisor y el receptor. EI volumen de
espacio entre el emisor y receptor donde existe intercambio de datos se conoce como
la zona de Fresnel donde son consideradas las variables “d” de distancia y “r” de
altura con respecto al piso.

Para el célculo de r, se necesita conocer la frecuencia “f” en Ghz de los
dispositivos y la distancia “d” en Km requerida entre ambos. El volumen de espacio

se define como:
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=17.32 d
r=17. af

A una distancia requerida de 40 metros y a una frecuencia de 433.98 Mhz.

iy, 004
TT % 1(0.43398)
r=2.629 m

rdespejado = 2.629 0.8 =2.1m

Es decir, tanto el emisor y el receptor deben estar a 2.629 metros de altura desde
el suelo, y como minimo 2.1 metros deben estar despejados para tener una buena

comunicacion a 40 metros de distancia.

Circuito de control

El control remoto posee un un circuito encargado de transmitir
inalambricamente datos para tele operar el robot. Consta de tres partes
fundamentales, el controlador, los botones (4 digitales y 1 analdgico) y el circuito de
transmision inaldmbrica. En el esquema de la Figura 41 se muestra el circuito

disefiado y que sera implementado.
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Figura 41 Diagrama electronico del Control Remoto

Calculo ancho de pista

Se requieren los siguientes parametros:

Corriente méxima: 64 mA

Variacion méaxima de temperatura: 10°C

Altura: 35 micras=1 onzas/pie?

Pista externa: k1= 0.0647, k2=0.4284, k3=0.6732

1
| k3
k1xATk?

Ancho = 1.378xAltura

0.064 0.6732
0.0647x1(004281
1.378x1

Ancho = 0.165 mils

Ancho =
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Finalmente, para la construccién de la PCB, se disefia el tamafio de la placa y
tomando en cuenta el calculo del ancho de pista se disefia el circuito de conexion

como se muestra en la Figura 42.

Figura 42 PCB del Control Remoto

Disefio geométrico

AL haber seleccionado los componentes de acuerdo a las necesidades
propuestas, se realiza el diseio geométrico del Control Remoto con ayuda de
software CAD. En la Figura 43 se muestra la simulacién de la implementacion del

Control Remoto del Robot de Video vigilancia.

Figura 43 Disefio CAD del Control Remoto del Robot de video vigilancia

El Control remoto estd formado estructuralmente por una superficie donde se
ubican los mandos principales como un arreglo de 4 botones digitales para
posicionamiento y una alternativa de un mando analdgico (joystick). En su parte
superior consta de un soporte para un dispositivo mévil con el fin de facilitar la
utilizacion y control del Robot. Posee también un switch de encendido con un led

indicador para comprobar su funcionamiento, un médulo para recargar la bateria y
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una antena que permite mayor alcance para el control inaldmbrico. La estructura y

sus componentes se observan en la Figura 44.

Figura 44 Vista explotada del Control Remoto

3.23 Sistema 3: Interfaz de Usuario

Mediante el andlisis del tercer subsistema “Interfaz de Usuario™ se determinan las
alternativas para el control e interoperabilidad del sistema. Se realiza la seleccion de
disefio pensado en el la funcionalidad y utilidad que representa para el usuario del
sistema robdtico. Son analizadas también las caracteristicas y opciones de
comunicacion inalambrica necesarias para la emision y recepcién de datos en tiempo

real.

Debido a que el proyecto consiste en la creacion de un sistema robético basado
en Openhab, serd el software de control encargado de receptar la informacion y
controlar remotamente los demdas Subsistemas. Openhab es un software de
automatizacién disponible en versiones para hardware libre basado en Linux y
propietario como Windows y MAC. Buscando la implementacion de software y
hardware libre en el proyecto determinada en la Tabla 7, se analiza el sistema

operativo y el procesador en el cual se albergara el sistema y la interfaz de usuario.
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3231 Evaluacion y seleccion de alternativas

Para que el sistema robdtico sea integrado en su totalidad, existe la necesidad de
utilizar una plataforma con un sistema operativo embebido, capaz de brindar las
funcionalidades de conexién inaldmbrica y de actuar como servidor. La opcion mas
viable es la utilizacion de Raspberry Pi puesto que es compatible con los protocolos
de comunicacion inalambrica especificados en los requerimientos los cuales son
Radio frecuencia 433.3MHz e Internet 802.2. En la Figura 45 se muestra su

apariencia fisica.

Raspbeery P 2 Madel B VLA
(© Raspdecry Pi

Figura 45 RaspberryPi
Fuente: (RaspberryPi, 2017)

Se contemplan entre sus caracteristicas y funcionalidades segun lo explica el
fabricante RaspberyPi (2017) poseer 4 puertos USB, 40 pines GPIO, puerto HDMI,
puerto Ethernet, conector de audio de 3,5 mm combinado y video compuesto,
interfaz de pantalla (DSI), ranura para tarjetas micro SD y VideoCore IV 3D ndcleo

de gréficos.

El sistema robdtico va a ser desarrollado sobre el software de automatizacion
Openhab. Su arquitectura permite interpretar las sefiales de varios tipos de
dispositivos, es compatible principalmente con hardware propietario de reconocidas
marcas como Philips, Samsung por mencionar algunas de ellas. Para poder captar
sefiales de sensores o sistemas basados en software y hardware libre es necesario

adicionar receptores, transmisores 0 receptores/transmisores dependiendo de la
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aplicacion, pero por las mismas razones de compatibilidad, es muy dificil

encontrarlos y su desarrollo es limitado.

Para la implementacion del sistema robotico son necesarios dos tipos de
receptores. El primero pertenece al brazalete le cual debe contener un transmisor de
radio frecuencia a 433.3MHz con el fin de recibir las alertas en el software openhab a
través de Raspberry Pi. El segundo receptor forma parte del sistema robotico de
videovigilancia, el cual a través de Wifi y el protocolo TCP/IP 802.11 pueda recibir

las 6rdenes del servidor para activar sus actuadores.

El Gnico dispositivo basado en software libre y compatible con el sistema
Openhab es un receptor/transmisor inalambrico de radio frecuencia llamado
RFXcom. El hardware RFXcom es un receptor de radiofrecuencia capaz de trabajar
en 433.3Mhz e interpretar sin problemas mensajes inalambricos de tipo X10, ARC,
Lightingl entre otros. Es compatible con openhab al contener un firmware (Binding)
que le permite ser reconocido por el software y formar parte de sus periféricos. Tiene
la capacidad de recibir un trafico de mensajes a distancias considerablemente
alejadas (entre 15 y 20 metros) sin obstaculos. Su tamafio es compacto, funciona
mediante conexion USB 2.0, su tamafio es compacto como se muestra en la Figura

46y su costo es relativamente accesible.

Figura 46 Receptor de radiofrecuencia RFXcom
Fuente: (RFXcom, 2017)

Las caracteristicas mas relevantes del dispositivo de acuerdo a la pagina web

del fabricante www.rfxcom.com (2017) se encuentran:
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e Receptor transmisor de radiofrecuencia

e Frecuencias de operacion de 433 MHz

e Protocolos: X10, ARC, Lightingl, Lighting2, otros

e Alcance de comunicacién inalambrica superior a 15m

e Consumo energético : 0.14W

3.23.2 Disefio final del subsistema 3

A través del procesador Raspberry Pi y su conexiéon con el dispositivo
receptor de radiofrecuencia RFXcom, el sistema es capaz de recibir las sefiales
enviadas por el Subsistema 1 correspondiente al Brazalete Inteligente. Las sefiales
recibidas son interpretadas y traducidas en alarmas a través de la personalizacion de
la Interfaz de Openhab. La realizacion de un servidor local es capaz de conectar
varios dispositivos inalambricamente y poder acceder a los estados de los pacientes

por medio de una direccion web.

El punto de partida del disefio de la interfaz de usuario es la identificacion de
variables. Las variables méas significativas tomadas de los pardmetros de signos
vitales son transformadas en alertas a través de su interpretacion. En el entorno
gréfico, se definen los iconos a usarse y la distribucién de la nomenclatura para cada
uno de ellos. En la Tabla 86 se muestra las variables a utilizar, el icono gréafico y la

direccion de memoria para transmision inalambrica.

Tabla 86

Distribucion de iconos, variables y direccionamiento

2 Pacientes Label de pacientes -
0, Robot Pestafia de control remoto del -
o robot
2 Emergencia  Emergencia: Paciente necesita D1

] atencion (Boton de

emergencia)

i Caido Emergencia: Paciente caido D2
"
) Talta Temperatura sobre 36.8°C D3

‘ Tnormal Temperatura entre 36.4 y 36.8 D4
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°C
1 Thaja Temperatura bajo 36.4°C D5
. RCCritico  Ritmo cardiaco sobre 125 PPM D6
@ RCNormal  Ritmo cardiaco entre 70 y 125 D7
PPM
@ RCBajo Ritmo cardiaco bajo 70 PPM D8

ATENDIDO Quitar alarmas. Switch de -

w [o
reseteo de alarmas
Mensaje Utilice los botones para -

- controlar el robot
@ Adelante Mover hacia adelante el Robot Al
@ Reversa Mover en reversa el robot A2
,@ Derecha Mover a la derecha el robot A3
@. Izquierda Mover a la izquierda el robot A4
@ Frenar Frenar el robot A5

La interfaz de usuario debe ser lo mas intuitiva posible. Para lograr cumplir el hito,
es necesario disefiarla de tal manera que se pueda navegar entre ventanas para poder
monitorear las alertas de los distintos pacientes y manejar el robot si se desea. El

disefio de la pantalla principal se muestra esquematicamente en la Figura 47.

Centro Asistencial
;‘ Paciente 1
;4 Paciente 2
;‘ Paciente 3
:“:’. Robot

Figura 47 Disefio esquematico de la pantalla principal del sistema

Al presionar sobre las pestafias "Paciente” o "Robot”, se despliegan las ventanas
correspondientes a cada uno de ellos. La interfaz esquematica de la ventana para

cada paciente se muestra en la Figura 48.



Paciente 1

Emergencia: Paciente necesita atencion
Emergencia: Paciente caido
Temperatura: Alta
Temperatura:Normal
Temperatura: Baja
Ritmo Cardiaco: Criticamente Alto
Ritmo Cardiaco: Normal
Ritmo Cardiaco: Bajo

Quitar alarmas

Figura 48 Disefio esquemaético de las ventanas "Pacientes”
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Finalmente, en la Figura 49 se muestra el disefio de la ventana de control del

robot de video vigilancia para su manipulacion remota. A través de botones es

posible direccionar el movimiento del robot de videovigilancia mediante la interfaz.

Robot

Utilice los botones para controlar el robot

DOV O

Adelante
Reversa
Derecha
lzquierda

Frenar

Figura 49 Disefio esquematico de la venta de control del Robot
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3.3 Concepto Final

El sistema robo6tico de monitoreo de signos vitales para personas de edad
avanzada esta formado por tres subsistemas principales e interconectados. El primer
subsistema corresponde a un Brazalete Inteligente cuya funcion es la de medir
constantemente y en tiempo real parametros de la salud como temperatura y ritmo
cardiaco y emergencias para transmitirlas inaldmbricamente. La temperatura es
monitoreada a traves de un sensor infrarrojo situado en la parte inferior de la pulsera.
El ritmo cardiaco es medido por un sensor basado en un foto pletismografo, el cual
emite luminosidad para captar la frecuencia con la que el oxigeno pasa por el torrente

sanguineo, se ubica a un lado del sensor de temperatura.

Se encuentra constituido por un sensor acelerometro-giroscopio de 6 grados de
libertad capaz de generar los datos de aceleracion angular necesarios para interpretar
una caida del paciente. El subsistema consta de un botdn de emergencia, un sensor
capacitivo disefiado y acondicionado para reconocer principalmente el contacto con

la piel humana con la finalidad de no ser activado erréneamente.

Los datos adquiridos e interpretados por un algoritmo disefiado para el
subsistema son transmitidos inalambricamente. Se utilizara el protocolo de software
libre X10 para transmision por radio frecuencia. Mediante la radio frecuencia de
433MHz los datos son enviados en forma de mensajes a la central cada 0.5 segundos
y su alcance esperado es de 10 a 15 metros.

Incluye en su interior una bateria de 200mAh recargable a través de la conexion
a la corriente eléctrica mediante un cable adaptador USB 2.0 "micro B". Un led en la
superficie indica cuando el sistema ha sido encendido por la activacion de un switch
lateral mediante y mediante su luminosidad indicar aproximadamente el estado de la

bateria.

La estructura del Brazalete estd formada por dos materiales principales: PLA y
ninja flex. El plastico PLA permite formar una estructura a través de impresion 3D

para contener a todos los componentes del subsistema. El plastico flexible “ninja
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flex”, manufacturado por la misma técnica permitird obtener una estructura tipo
correa flexible, ergonémica para el paciente. En la Figura 50 se muestra la

simulacion donde se aprecia la aproximacion real del prototipo a implementar.

Figura 50 Concepto final del Brazalete Inteligente

El segundo subsistema corresponde al Robot de video vigilancia. El dispositivo
corresponde a un robot movil de movimiento diferencial pues consta de dos
actuadores eléctricos y un punto de soporte para su desplazamiento. Esta dotado de
una cdmara de video de alta definicion de dos grados de libertad para orientacion.

Entre sus principales funcionalidades se encuentran la posibilidad de control
inalambrico a través de un "Teach pendant” o control remoto (inalambrico) que
utiliza Radio frecuencia para su operacién. El control remoto consta de un soporte
para poder vincular un celular movil en su estructura y facilitar la operacion de la
camara de video vigilancia y del robot al mismo tiempo. Es un dispositivo compacto
que consta de 4 botones y un joystick omnidireccional para el manejo del robot.
Integra una bateria recargable de 1250mAh para su operacion en largos periodos de
tiempo. En la Figura 51 se muestra la simulacion en software CAD del control
remoto. La estructura esta disefiada para ser fabricada mediante corte laser en

plastico acrilico.
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Figura 51 Concepto final del control remoto del robot

Posee también un control inaldmbrico a través de la interfaz de Openhab.
Aprovechando las funcionalidades tanto de la interfaz como del periférico RFXcom,
se logra implementar una interfaz de control de movimiento el cual puede ser

visualizado desde cualquier dispositivo mavil.

El robot de videovigilancia esta dotado de una bateria tipo de polimero de litio
(LiPo) de 1600mAnh recargable para poder operar. Posee un switch de activacion y
un indicador led del estado de la bateria donde mediante una luz verde indica la

bateria cargada y el cambio a color rojo indica la necesidad de ser recargada.

La estructura del robot esta disefiada en dos materiales. Componentes en lamina
de plastico acrilico de 3mm para ser manufacturados mediante corte laser conforman
la plataforma o chasis del robot debido a su geometria biplano y la necesidad de alta

resistencia para soportar el peso del robot. ElI segundo material corresponde al
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plastico PLA que manufacturado en 3D permitira obtener una compleja geometria de
la estructura que contendré a las partes del robot como la camara y bateria.

En la Figura 45 se muestra la representacion del robot mediante la simulacion en
software CAD. El control remoto del Robot (Teach Pendant) se observa en la Figura
52. Dicho control consta de un soporte para celular el cual permite visualizar la
trayectoria que sigue el robot y de mandos manuales para controlar su movimiento.
Posee un sistema anti-choques formado por fines de carrera que interrumpen el

movimiento de los motores a través del algoritmo de funcionamiento.

Figura 52 Concepto final del Robot de video vigilancia

El tercer subsistema corresponde a la Interfaz de Usuario. Es el software
encargado de vincular los distintos subsistemas en uno solo cuyas funcionalidades
independientes permitan realizar tareas sinérgicas en el monitoreo e interpretacion de
signos vitales de personas de edad avanzada. La plataforma que se pretende utilizar
corresponde a Openhab, una plataforma de automatizaciébn que entre sus

funcionalidades permite la conexion con software y hardware libre.

Entre las funciones que cumple la plataforma se encuentra la de receptar los
mensajes inalambricos emitidos por el Brazalete Inteligente y decodificarlos
mediante RFXcom un receptor/transmisor de sefiales de radiofrecuencia para
software libre. Los mensajes codificados en protocolo X10 son interpretados por la

plataforma a través del direccionamiento de variables y programacion de la interfaz.



100

De manera inversa, para el subsistema correspondiente al Robot de video vigilancia,
cumple la funcién de control remoto a traves de ordenes inaldmbricas programadas

en la interfaz del sistema robotico.

El concepto final mostrado en la Figura 53 corresponde a una plataforma capaz
de ser visualizada en plataformas de cualquier sistema operativo (Windows, Linux,
i0s, Android) de los dispositivos conectados a la red. Consta de una pantalla
principal donde se muestra a un "Centro Asistencial” formado por un determinado
ndmero de pacientes y el control remoto del robot. Al ingresar a las pestafias se
observan los pardmetros de monitoreo y las alertas que generan los pacientes
producto de la medicién de sus parametros de la salud. De la misma manera permite

visualizar el control del Robot.

Centro Aslstenoa HOME | Padenis 1

- - Exmrmemndz Pacirde scomita siecin
@ Faclent= 1 ——-
Emqpegeece: Pachets cado
d Padente 2
- Tempamera Ak

Padents3 Termpectwaorml

g

Temperine: Bz

Robot

o

R Cardiarer Csicemeets Ao

R Casliano: Noaral

Robot Riro Cardisco Bajp

e
‘(‘n—o—.

L= las boton=s para mmtral ar el rabat

Ad el st

Derechm

kquisrda

VOSSO -

Figura 53 Concepto final de la Interfaz de Usuario

Como se ha mencionado la integracion total del sistema corresponde a la
interaccion de los dispositivos con una Interfaz de Usuario central. El esquema de
conexidn del sistema robético a implementarse se expone en la Figura 54. Se observa
que se posee una central de monitoreo que mediante Internet se accede al servidor
Web de Openhab. Cualquier dispositivo movil conectado a la misma red es capaz de
ingresar a la interfaz de monitoreo. El Brazalete Inteligente se conecta a la interfaz a
través de la comunicacion inalambrica proporcionada por el RFXcom y la radio
frecuencia 433 MHz para el envio de las alarmas del paciente. El robot es controlado
bajo el mismo protocolo sea por la interfaz de usuario o por el Teach Pendant

(Control Remoto).
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Central de monitoreo
Servidor Openhab
(Interfaz)

]

e IR 5 DdiEn

RFXcom

B

e
o .
o
b4

Brazalete RF433 MHz

Inteligente l e
]

Router
Ethernet/Wifi

Dispositivos

Robot de Teach Pendant 2
moviles

Video vigilancia

Figura 54 Esquema de conexion del sistema robotico

3.4 Resumen

Las necesidades de los usuarios fueron identificadas y transformadas en
especificaciones técnicas mediante el andlisis de la matriz QFD. Entre las
especificaciones obtenidas se encontraron el de ser de bajo costo, la utilizacion de
software y hardware libre, instrumentacién compacta y no invasiva, asi como la
capacidad de ser un sistema que cuente con la capacidad de ser recargable. Para
lograr alcanzar los hitos mencionados, el sistema robotico fue desglosado en tres

subsistemas: Brazalete inteligente, Robot de videovigilancia e Interfaz de usuario.

Con el fin de cumplir con los requerimientos planteados para cada subsistema, se
realizé un analisis de disefio. Fueron contempladas alternativas de instrumentacion y
materiales que se ajusten a las necesidades donde constan los componentes
electronicos, materiales de construccion, dimensiones y costos. Se realizd la
fundamentacion matematica para el disefio de los circuitos y las placas electronicas y
seleccion de baterias. Se abordd la seleccion de actuadores a través del estudio

mecanico de fuerzas y torques necesarios para lograr hacer funcionar al sistema.

Se propusieron los algoritmos de control para los distintos subsistemas. Se partié
de secuencias de obtencion de parametros de la salud como son la medicion continua
de temperatura y ritmo cardiaco, asi como la identificacion de una sefial de

emergencia. Se propuso el algoritmo de transmision inalambrica de datos.
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La Interfaz de usuario fue analizada segun las necesidades de interoperabilidad
de los subsistemas y la creacion de un solo sistema robdtico. Fueron propuestos los
disefios finales de cada sistema y su integracion mecatronica individual para
proponer el concepto final a implementar cuya aproximacion fue realizada a través
de simuladores de software, herramientas de disefio asistido por computador
CAD/CAMICAE vy donde se expone el esquema de conexion de los subsistemas y

componentes del sistema robotico de monitoreo e interpretacion de signos vitales.
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CAPITULO 4

Construccion e Implementacion

El capitulo a continuacion detalla la construccion de los componentes que
forman parte de los subsistemas. Se expone la construccién e integracion
mecatronica de los circuitos de control, estructuras mecanicas, algoritmos de
programacion. Se realiza una comparacion entre los componentes disefiados y los
obtenidos una vez fabricados y ensamblados. Adicionalmente se realiza la
implementacion y pruebas de funcionamiento tanto de la interconexion inalambrica
como del reconocimiento de las variables propuestas para cada subsistema del

sistema robatico.

4.1 Brazalete Inteligente

El brazalete inteligente es un dispositivo formado por varios componentes de
instrumentacién. La construccion descrita en el Diagrama 2 parte del disefio CAD
de las estructuras, se fabrica la estructura externa del dispositivo mediante la técnica
de manufactura propuesta que corresponde a la impresion en 3D. Es establecimiento
del circuito de control y la fabricacién de una placa PCB lo mas compacta posible
donde son soldados los elementos. Finalmente se implementa un algoritmo de
programacion que integra todos los componentes y se procede a realizar las pruebas

de funcionamiento.

Disefio en software CAD Imprimir carcasa en 3D .| Imprimir correa en 3D Soldar elementos
de la carcasa yla correa con plastico ABS con plastico ninja flex “| electronicos al PCB

Pruebas de ) Cerrar la carcasa con | Ensamblar los elementos electronicos
: 3 <] Colocar la correa — : F+— R i o
funcionamiento uniones empernadas con la carcasa segun el disefio

Diagrama 2 Proceso de manufactura del Subsistema 1
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4.1.1 Circuito de control del brazalete

Para comprobar el funcionamiento del circuito disefiado en la Figura 55, se
realiza un prototipo fisico integral el cual permita conocer que el funcionamiento de

los componentes es el adecuado.

Figura 55 Prototipo de prueba del Brazalete Inteligente

Son probados los valores obtenidos a través de la calibracion de la
instrumentacién. Comprobado el funcionamiento del circuito a través del prototipo,
se realiza el disefio del PCB tomando en cuenta los célculos de consumo de corriente

y de ancho de pista.

La placa es construida y los componentes de instrumentacion, comunicacion y
alimentacion son integrados. En la Figura 56 se muestra la construccion de la placa y

soldadura de los elementos en la Figura 57.

Figura 56 Construccion del PCB del Brazalete Inteligente
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Figura 57 Soldadura de componentes del Brazalete Inteligente en el PCB

La placa con todos los elementos integrados en su superficie se muestra en la
Figura 58.

Figura 58 Componentes del Brazalete Inteligente integrados en el PCB

4.1.2 Manufactura de la Estructura

La estructura es construida a partir del disefio asistido por computador mostrado.
Es utilizada la impresion 3D y el material plastico PLA para su fabricacion, la cual

puede visualizarse en la Figura 59.
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Figura 59 Manufactura del Brazalete Inteligente por impresion 3D

La correa ergondémica encargada de asegurar la estructura a la mufieca del
paciente es fabricada con hilo flexible mediante impresién 3D a partir del modelo
CAD como se observa en la Figura 60. Se muestra el resultado obtenido de la

implementacién de la técnica de manufactura mencionada.

Figura 60 Manufactura de la correa ergonémica mediante impresién 3D

4.1.3 Ensamble final de los componentes

Los componentes fabricados se observan en la Figura 61. Posteriormente son
ensamblados en la Figura 62 para formar en su totalidad al subsistema denominado

Brazalete Inteligente cuyo resultado se muestra en la Figura 63.
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Figura 62 Ensamble del Brazalete Inteligente

Figura 63 Resultado final de la construccion del Brazalete Inteligente

4.1.4 Algoritmo de funcionamiento

El algoritmo encargado de integrar los elementos funcionales con su propoésito es

destrozado en el Diagrama 3. Se muestra el principio de funcionamiento del
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subsistema y los pasos que se realizan para la medicion de variables, su

interpretacion y comunicacion.

Inicio

Conexién Radio
Frecuencia=TRUE

Sl
! ! ] }
Leer Touch Leer Leer Leer Rit 4
— 4 eer Ritmo
Sensor l Temperatura Acelerometro Cardiaco
NO NO
Temperatura o Ritmo cardiaco

ALTA=True CRITICO=True

Alarma caida=True -

sl S| NO

Enviar DT:ON — o

Sl

AV
Enviar D1:0N

Temperatura
BAJA=True

Ritmo cardiaco
NORMAL=True

Sl

Temperatura

NORMAL=True Ritmo cardiaco

BAJO=True

Sl Sl
\
Enviar D8:ON Enviar D6:ON

Diagrama 3 Algoritmo de funcionamiento del Brazalete Inteligente

4.1.5 Pruebasy resultados de la implementacion del Brazalete Inteligente

4.15.1 Pruebas del funcionamiento de los sensores

Las pruebas de funcionamiento del sistema 1 “Brazalete Inteligente” consisten

en la experimentacion y comparacion de las mediciones de los sensores y la

instrumentacién. Se ponen a prueba los rangos utilizados en los sensores para la
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calibracién y alertas para su posterior analisis. Ademas, se experimenta el
funcionamiento del Brazalete al ser utilizado con personas de la tercera edad.

4.15.1.1 Pruebas de medicion de temperatura

a) Exactitud

La primera prueba consiste en comprobar la exactitud de los datos obtenidos
producto de la medicion de temperatura. Se realiza la comparacion con un
dispositivo utilizado tanto en el campo médico como en el campo doméstico, el cual
es un termometro de mercurio. Realizamos la prueba constatando la temperatura de
liguidos a diferente temperatura para comprobar la exactitud del Brazalete
Inteligente. En la Tabla 87 se muestran los resultados del error porcentual obtenido

para cada dato obtenido y el error promedio que corresponde al 0.08%.

Tabla 87
TermoOmetro de mercurio y Brazalete Inteligente en prueba de exactitud

22.1 22.06 0.18
24 24.04 0.17
26.1 26.08 0.08
28 28.02 0.07
30.1 30.1 0.00
32.1 32.06 0.12
34 34.02 0.06
36.1 36.08 0.06
38.1 38.1 0.00
40 40.04 0.10
Error Promedio (%0) 0.08
b) Precision

La siguiente prueba consiste en determinar la precision del Brazalete Inteligente.
Se procede a medir la temperatura de un cuerpo que mantenga esta variable

constante. El sujeto de prueba es una persona de la tercera edad, la temperatura
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corporal en condiciones normales no altera su valor a menos que exista algin
problema de salud. Realizamos la comparacion con ayuda de un termometro de
mercurio para poder realizar su analisis. Se muestran los datos obtenidos por la
experimentacion. En la Tabla 88 se muestran los resultados del error porcentual de

cada dato y el error porcentual promedio determinada de 0.11%.

Tabla 88
Prueba de precision de los dispositivos

36.5 36.52 0.05
36.5 36.5 0.00
36.5 36.52 0.05
36.4 36.48 0.22
36.5 36.5 0.00
36.5 36.5 0.00
36.7 36.54 0.44
36.6 36.52 0.22
36.5 36.5 0.00
36.6 36.54 0.16

Error Promedio (%) 0.11

c) Rapidez de respuesta

La répidez de respuesta consiste en la capacidad que tiene el dispositivo en
determinar el valor de la temperatura con respecto al tiempo. Para esto, realizamos la
medicion de una superficie cuya temperatura es relativamente baja, posteriormente
exponerlo a una temperatura mucho superior. De esta manera determinamos la
velocidad con la que el sensor es capaz de medir las variaciones de temperatura. En
la Tabla 89 se muestra los valores de temperatura obtenidos en funcién del tiempo

transcurrido.
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Tabla 89
Datos de temperatura-tiempo para prueba de rapidez de respuesta

0 24.52
(T. ambiente)
1 24.52
2 25.56
3 26.48
4 27.50
5 28.52
6 29.40
7 30.54
8 31.48
9 32.46
10 33.52
12 34.42
13 35.56
14 36.48
15 36.48

(T. corporal)

4.15.1.2 Resultados de medicién de temperatura

Los resultados consisten en la comparacion de las mediciones y la determinacién
del error de cada valor obtenido. También se obtiene el error promedio de cada

experimentacion realizada mediante la aplicacion de la ecuacion:

V.medido — V.real

E % = 100
rror % V.medido X

a) Exactitud

En la Figura 64 se muestra el comportamiento de los datos obtenidos por la
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medicién de temperatura. Se obtiene el error del Brazalete inteligente en
comparacion al termometro de mercurio. Es necesario tomar en cuenta que el sensor
de temperatura infrarrojo toma la medida de la superficie del objeto y que acorde con
la hoja técnica su sensibilidad es de 0.02 °C. Por otro lado, el termometro de

mercurio tiene sensibilidad de 0.5°C.

Comparacion: T. Mercurio-Brazalete Inteligente

36
31
26

21
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

=—@=—T. Mercurio ==@==Brazalete Inteligente

Figura 64 Termdmetro de mercurio y el Brazalete Inteligente

b) Precisién

En la Figura 65 se muestra la curva obtenida por la comparacion de los datos
obtenidos por el Brazalete Inteligente y los datos de un termémetro de mercurio. De
esta manera se puede determinar la precision del dispositivo al obtener el valor de
una superficie cuyo valor es relativamente constante como es el caso de la

temperatura corporal.

Comparacion: T. Mercurio-Brazalete
Inteligente
37
———————————O
36
35

34
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

=@=—T.Mercurio ==@==Brazalete Inteligente

Figura 65 Termometro de mercurio y el Brazalete Inteligente
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c) Rapidez de respuesta

En la Figura 66 se muestra la curva obtenida por la variacion de temperatura con
respecto al tiempo. A traves de ella se puede determinar la rapidez de respuesta en la

medicion de temperatura con el Brazalete Inteligente.

Temperatura(°C)-Tiempo(s)
38
36
34
32
30
28
26
24

22

[N
N
w
N
wv
(o)}
~
0]
()
=
o
[
=
=
N
[
w

=@ Temperaura
Figura 66 Medicion temperatura en el Brazalete Inteligente

En la Tabla 90 se muestran los resultados del calculo de la velocidad puntual de
cada dato obtenido en un instante de tiempo. Se determina finalmente que la rapidez

de respuesta promedio en la medicion de temperatura es de 0.96 °C/s.

Tabla 90 Réapidez de respuesta de medicion de temperatura

0 24.52 (T. ambiente) -

1 24.52 -

2 25.56 1.04
3 26.48 0.92
4 27.5 1.02
5 28.52 1.02
6 29.4 0.88
7 30.54 1.14
8 31.48 0.94
9 32.46 0.98

10 33.52 1.06




12
13
14
15

34.42
35.56
36.48

36.48 (T. corporal)
Velocidad promedio

0.45
1.14
0.92

0.96
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4.15.1.3 Pruebasy resultados de medicion de ritmo cardiaco

Las pruebas de medicion de ritmo cardiaco consisten en la obtencion de sus

valores mediante el Brazalete Inteligente y un dispositivo comercial. Se realizan una

serie de mediciones con el fin de comparar sus resultados. En la Figura 67 se muestra

la experimentacion propuesta.

Figura 67 Medicion del ritmo cardiaco

En la Tabla 91 se muestran los valores obtenidos producto de la medicién del

ritmo cardiaco con ambos dispositivos. Se exponen los resultados de distintas

personas en distintos escenarios con el fin de contrastar y determinar su veracidad.

Se obtiene el error porcentual de cada valor obtenido y se obtiene el error promedio

de la medicion que corresponde a 3.72% como se muestra en la Tabla 91.



115

Tabla 91
Dispositivo comercial y el Brazalete Inteligente

0 0 0.00
79 85 7.06
69 74 6.76
65 68 441

110 107 2.80
118 122 3.28
85 88 341
64 67 4.48
106 108 1.85
62 64 3.13

Error Promedio (%) 3.72

4.15.1.4 Pruebas de deteccion de caidas
a) Calibracion de movimientos

La deteccion de caidas parte de un proceso de calibracion del sistema. Se
identifican las actividades que realizan los pacientes con mayor frecuencia. En la
Tabla se muestran las actividades fisicas que se realizan durante una jornada normal.
Se muestran también los tipos de caidas donde son consideradas las caidas frontales
y las caidas hacia atrés. No son consideradas las caidas laterales puesto que
finalmente el paciente termina en posicion frontal o hacia atras. Son analizadas las
actividades: Reposo, Sentarse-levantarse, Acostarse-levantarse, Mover las manos,

Caminar, Vestirse-Desvestirse, Caida Frontal y Caida hacia atras

Se analizan los datos obtenidos por la repeticion constante de las actividades
antes mencionadas. Las formas de onda producto de la variacion de la aceleracién
angular son analizadas y se determinan sus rangos de accién. En la Figura 68 se
observa la forma de la curva obtenida cuando el paciente se encuentra en reposo. La

rad

Figura muestra la relacion aceleracion angular (5—2) en el tiempo (s). El cédigo de
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color las curvas es el mostrado en la Tabla 92.

Tabla 92

Cadigo de color de las curvas de aceleracion angular

Eje X Azul
EjeY Rojo
EjeZ Verde

Z00.0

-200.0

Figura 68 Inactividad del paciente [r:‘—zd, s]

El siguiente patron analizado corresponde a la accion de levantarse de una silla.
La Figura 69 muestra el comportamiento de la aceleracion angular con respecto al
tiempo al momento de realizar la accion. Para mejor comprensién, cada accion se

encuentra dividida y se identifica cada movimiento.
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Levantarss Levantarse Levantarsa

Santarse Sentarse Santarse

. . ., .7 e 29 d
Figura 69 Variacion de la aceleracion al “Sentarse-levantarse [TSLZ, s]

Se analiza la accion correspondiente a “Acostarse-levantarse”. La Figura 70
muestra el comportamiento de la aceleracion angular con respecto al tiempo al

momento de realizar la accion. El patron es dividido de acuerdo con cada
movimiento realizado.

Levantarss
Levantarse
Levantarse

Acostarse

Acostarse Arostarse

. .., ., ,, rrad
Figura 70 Variacion de la aceleracion al “Acostarse-levantarse [rsiz, s]

La accion de mover las manos continuamente es replicada para obtener el patron
de la curva y los datos. En la Figura 71 se muestra el resultado de la accion “Mover

las manos”. El patron es analizado para identificar las acciones realizadas.



Subir manos

Bajar manos

Subir

Bajar manos

manas

Subir manos
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Subir manos

Bajar manas

Bajar manos

- . .y .7 e LY d
Figura 71 Variacion de la aceleracion al “Mover las manos [TSLZ, s]

Para obtener el patrén de la curva producido por la variacién de la aceleracién

angular, se realiza varias veces la accion de vestirse y desvestirse. En la Figura 72 se

muestra el comportamiento de la curva obtenido y el patron del movimiento.

Vastirse

Desvestirse

Vestirse

Desvastirse

Vestirse

Desvestirse

Westirse

Desvestirse

‘estirse

Desvestirse

. . .« .7 ¢ . . 9 d
Figura 72 Variacion de la aceleracion al “Vestirse-Desvestirse” [—-, S]

ra
s2

La experimentacion de caminar 5 metros es realizada con el fin de determinar

los valores y el comportamiento de la curva. En la Figura 73 se muestra el patron

obtenido por cada paso dado con el fin de establecer los rangos de accion.
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Paso Paso Paso Paso Paso Paso Paso

. . .y .7 13 . 29 d
Figura 73 Variacion de la aceleracion al “Caminar [TSLZ, s]

Se realiza una simulacidén de caida frontal con el fin de establecer los valores y el
comportamiento de la curva de aceleracion angular con respecto al tiempo. En la
Figura 74 se observa que el patron de “Caida frontal” presenta siempre un patréon de

la curva cuando se produce la caida libre y otra sefial intensa al momento del
impacto.

Estabilizacion

Caidaz libre
Impacto

. . ., . r 99 d
Figura 74 Variacion de la aceleracion en una “Caida Frontal [TSLZ, s]

De la misma manera, en la accion de “Caida hacia atrds” se observa que la
aceleracion presenta siempre un comportamiento caracteristico del cuerpo en caida
libre y posteriormente un incremento de sus valores debido al impacto. En la Figura

75 se observa el comportamiento de aceleracion angular descrito en los eventos.
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A Estabilizacion
Caidz libre

Impacto

. . ., .y e It . r 99 d
Figura 75 Variacion de la aceleracion en la “Caida hacia atrés [rSLZ, s]

b) Deteccion de caidas

Una vez calibrado el sensor se disefia el algoritmo se pone a prueba su
funcionamiento. La deteccidon de caidas fue realizada con el brazalete inteligente
considerando dos alternativas. La primera consiste en detectar Unicamente las caidas
y la segunda detectar caidas con todos los parametros propuestos para el brazalete
inteligente. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 93.

Tabla 93

Identificacion de caidas por el Brazalete inteligente

Variable Acertados Fallidos
Unicamente deteccion de caidas 19 1
Deteccion de caidas con todos los 7 13

pardmetros de la salud

El algoritmo de deteccion de caidas una vez verificado su funcionamiento es el
mostrado en el Diagrama 4. Se muestran los rangos de accion y el modo de

operacion.
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Inicio

gx=0
gy=0
gz=0

gx<=3000 &&
gy<=3000 &&
gz<=-3000

Rl

Caida libre
atras

gx<=-1000 &&
gy==20000 &&
gz<=18000

SI
R

gx<=-2500 &&
gy>=2000 &&
gz<=-2500

Activar alarma caida
X10_A7=0N

Si

oy

Caida libre
adelante

NO

Cont2=1

Sl

gx>=8000 &&
gy==26000 &&
gz<=-20000

Si

Activar alarma caida
X10_A7=0N

\‘Fm\‘, ]

Diagrama 4 Algoritmo para deteccion de caidas

4.15.15 Resultados de deteccidon de caidas

Después de la calibraciéon y prueba del algoritmo de deteccién de caidas, se
analizan los resultados obtenidos. En la Tabla 94 se muestra el nimero de aciertos y

detecciones fallidas de caidas tanto frontales como hacia atras. En el primer caso al
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limitar al Brazalete Inteligente Unicamente la deteccion de caidas, se obtuvo un error
porcentual del 5%. En cambio, la deteccion de caidas con el resto de parametros de la

salud obtuvo un error porcentual del 65%.

Tabla 94
Error porcentual de caidas por el Brazalete inteligente

Variable Acertados Fallidos Error (%)
Unicamente deteccion de caidas 19 1 5
Deteccion de caidas con todos los 7 13 65

parametros de la salud

4.15.1.6 Pruebasy resultados de ergonomia

La ergonomia del Brazalete Inteligente es puesta a prueba mediante el contacto
directo con personas parte de la poblacion de estudio. Se hizo un acercamiento del
prototipo y se propusieron preguntas para determinar si el dispositivo cumple con el
propdsito de ergonomia y comodidad para el paciente. En la Tabla 95 se muestran las
preguntas aplicadas y las respuestas obtenidas por un determinado numero de

personas.

Tabla 95
Resultados de la prueba de ergonomia del Brazalete Inteligente

¢El dispositivo es comodo al usar? 9 1 90
¢El dispositivo es facil de colocar? 8 2 80
¢El dispositivo es pesado y molesto? 1 9 90
¢Estaria dispuesto a utilizar el 9 1 90

dispositivo?
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Pruebas y resultados de autonomia

La prueba de autonomia consiste en mantener encendido el dispositivo hasta que
deje de funcionar por haberse agotado la bateria. En la Tabla 96 se observan los

resultados obtenidos.

Tabla 96
Resultados de la prueba de ergonomia del Brazalete Inteligente

Dispositivo Horas continuas
Brazalete Inteligente 15 horas

4.2 Robot de Video Vigilancia

El robot de video vigilancia esta formado por la integracion mecatrénica de sus
componentes detallado en el Diagrama 5. Parte del disefio mediante herramientas
CAD y su manufactura a traves de técnicas como la impresion 3D vy el corte laser
dependiendo del tipo de geometria de la estructura. El disefio del circuito de control
y su implementacion en PCB dependen de las pruebas iniciales de funcionamiento
del circuito y de los calculos realizados para su desarrollo tanto del robot de video

vigilancia.

Posteriormente se analiza en el Diagrama 6 la manufactura del control remoto.
Finalmente, el sistema es ensamblado integrando tanto partes mecanicas como
electrénicas para ser puesto a prueba siguiendo el lineamiento de las

funcionalidades especificadas.
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Inicio

\

Disefio en software CAD Imprimir carcasa en 3D Corte laser de la Armar la estructura
de lZs‘;?JcctausraaYIa —>  con plastico ABS — estructura : segun los planos

J,

Realizar el'acople de | 2 Ensamblar los elementos Soldar elementos
carcasa con la Colocar la camara e P}
csBudira en la estructura electronicos al PCB

}

Pruebas de
funcionamiento

Fin

Diagrama 5 Proceso de manufactura del Robot de video vigilancia

Inicio

\/

Disefio en software CAD 5
G 5 Corte laser de la Armar la estructura
de la carcasayla Disefio electrénico 3 &
estructura segun los planos
estructura
Pruebas de Ensamblar los elementos Soldar elementos
funcionamiento en la estructura electronicos al PCB

Diagrama 6 Proceso de manufactura del Control remoto

4.2.1 Circuitos del control

Para comprobar el funcionamiento del circuito de control del robot de
videovigilancia se realizan pruebas mediante la implementacion de un prototipo
fisico como se muestra en la Figura 76. Una vez obtenidos los resultados deseados se

procede a la construccion del PCB.
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Figura 76 Prueba de funcionamiento del circuito del Robot de Video vigilancia

Con los parametros obtenidos, se construye la placa PCB vy las pistas de la
misma como se muestra en la Figura 77. Posteriormente los componentes son

integrados y se comprueba su funcionamiento.

Figura 77 Construccion del PCB del robot de video vigilancia

Del mismo modo se comprueba el funcionamiento del control remoto del
robot a través de un prototipo fisico. Se prueba el envio de datos y el funcionamiento
de los botones digitales y analdgicos En la Figura 78 se muestra el prototipo
realizado para comprobar el funcionamiento. Una vez obtenidos los resultados

deseados se procede a la construccion del PCB.
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Aplicando los parametros de disefio, los resultados de anchos de pista y los
componentes se procede a la fabricacion del PCB. En la Figura 79 se observa la

placa construida y posteriormente en la Figura 80 los componentes integrados.

Figura 79 Construccion del PCB del Control Remoto
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Figura 80 Integracion de componentes en el PCB del control remoto

422 Manufactura de la estructura

Las estructuras del robot y del control remoto son construidas a través de
técnicas de manufactura como el corte laser y la impresion 3D. Mediante la
utilizacion del corte laser, se obtienen geometrias en 2 dimensiones que forman parte

de la estructura del robot, La manufactura en corte laser se muestra en la Figura 81.

5 A ¢

Figura 81 Manufactura de la estructura por impresion corte laser

Los componentes obtenidos por la utilizacién de la técnica de manufactura de
corte laser se muestran en las Figuras 82 y 83. En la Figura 82 se muestran las piezas
bidimensionales parte de la plataforma del robot de video vigilancia. En la Figura 83

se observan las piezas que forman parte de la estructura del control remoto.
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Figura 83 Componentes bidimensionales de la estructura del Control Remoto

La estructura superior del robot encargada de proteger a todos los componentes
del Subsistema es disefiada en CAD. Debido a la complejidad de su geometria es
impresa en 3D. El resultado obtenido mediante la utilizacion de material plastico

PLA de color negro se muestra en la Figura 84.
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Figura 84 Manufactura de la estructura del robot mediante impresion 3D

4.2.3  Ensamble final de los componentes

Una vez obtenidos los componentes del robot de videovigilancia mostrados en la
Figura 82,83 y 84 obtenidos por las diversas técnicas de manufactura son
ensamblados. En la Figura 85 se observa la acomodacion del circuito en la estructura

y el resto de componentes que conforman el robot.

Figura 85 Ensamble del robot de video vigilancia

El resultado final obtenido por el ensamble e integracién de todos los
componentes se muestra en la Figura 86. Se muestra el robot construido con su

respectivo madulo de recarga de baterias.
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Figura 86 Resultado final de la construccién del robot de video vigilancia

Con los componentes del Control Remoto mostrados en la Figura 77, el
circuito de control con los elementos integrados a la placa se procede a su ensamble.
En la Figura 87 se muestra el acomodamiento de los componentes como botones,
antena y soporte de celular.

Figura 87 Ensamble del Control Remoto

En la Figura 88 se muestra el resultado Final del ensamble del control remoto.
Posteriormente se prueba su integracion con un dispositivo mévil como se muestra

en la Figura 89.
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Figura 88 Resultado final de la construccion del control remoto

Figura 89 Control remoto con la integracion de un dispositivo mévil

4.2.4  Algoritmo de funcionamiento

El algoritmo implementado en el robot cumple las funcionalidades de integrar la
comunicacion inaldmbrica con el sistema eléctrico de activacion de actuadores.
Permite mantener al robot en dos estados, sea apagado o encendido e indicar el nivel
de bateria a través de un led indicador. Ademas, rige el funcionamiento de la camara
para la transmision en vivo del video de vigilancia. En el Diagrama 7 se muestra el

algoritmo de funcionamiento implementado en el Subsistema 2 integrado.
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Diagrama 7 Algoritmo de funcionamiento del Subsistema 2
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4.2.5 Pruebas de la implementacion del Robot de video vigilancia

4.2.5.1 Pruebasy resultados de funcionamiento y comunicacion

El funcionamiento del Subsistema 2 compuesto por el robot de video vigilancia
y el control remoto inalambrico consiste en la activacion de actuadores y la
capacidad de transmitir la informacion audio visual a la interfaz movil.
Experimentalmente se somete la implementacion del robot a diversos escenarios. En
la Figura 90 se observa el control inaldmbrico y la interfaz movil mediante la cual se

accede a los entornos de vigilancia, en este caso en modo diurno.

Figura 90 Implementacion del Subsistema 2 en modo diurno

En la Figura 91 se muestra la aplicacion del robot de videovigilancia en modo

nocturno. Se aprecia también las imagenes obtenidas por la interfaz y su
implementacion.
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Figura 91 Implementacion del Subsistema 2 en modo nocturno

4.2.5.2 Pruebasy resultados de autonomia

Se realizé también la prueba de autonomia de los dispositivos que conforman el
subsistema. Se mantuvieron encendidos continuamente hasta que se agotaron la

bateria. Los resultados se muestran en la Tabla 97.

Tabla 97

Resultados de la prueba de autonomia del Subsistema 2

Dispositivo Horas continuas
Robot de video de video vigilancia 3 horas

Control remoto 60 horas




135

4.3 Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario es el medio por el cual se van a poder visualizar los datos
obtenidos e interpretados por el Brazalete Inteligente usado por un paciente y ademas
controlar inalambricamente el Robot de video vigilancia. El software por utilizar
corresponde a Openhab, un entorno de desarrollo para aplicaciones de
automatizacién basado en el principio de codigo abierto (open source). Mediante su
aplicacion se pueden personalizar las alertas, iconos y métodos de transmision y

recepcion inaldmbrica.

4.3.1 Desarrollo e implementacion

Una vez establecidas las variables se procede a la construccién de la interfaz. Se
sigue el proceso descrito en el Diagrama 8. Se inicializan las variables como items en
el archivo y se agrupan aquellas del mismo tipo como es el caso de cada paciente y el
grupo llamado Robot. Se crean las reglas para poder visualizar las variables
recibidas. Se construye el programa y las funciones de visibilidad de las alertas.

Finalmente se agrega el programa de control remoto del robot.

l Programacién Sitemaps }—r{ Armar Groups r——“ Nomb;i;tzrgi yrdar —T{ Programacion Items l

i i < Programacién Rules 2 Colocar iconos F—] el go_n(_j_|<:|on ko
alarmas visibilidad

!

AY4
Pruebas de
funcionamiento

/’——“—_’\
( Fin )
e .
Diagrama 8 Proceso de implementacion de la interfaz en Openhab

El control inalambrico del robot es manejado a través de una interfaz basada en

Openhab y personalizada segun nuestra necesidad. Se declaran las variables a enviar
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a través de radio frecuencia y la funcion que realizaran. Se programa el envio de

mensajes al controlador Arduino del Robot para su control.

La interfaz una vez implementada consta de una pantalla principal, la cual se
observa en la Figura 92, donde se puede visualizar los pacientes registrados en el
sistema y la pestafia de control remoto del robot de video vigilancia. Para ingresar a

las siguientes pantallas de la interfaz se debe presionar sobre la pantalla deseada.

@ Paciente 1 >
@ Paciente 2 »
@ Paciente 3 >
er, Robot >

22010-2015 openHAB.org

Figura 92 Pantalla de inicio de la Interfaz de Usuario

Al ingresar a la pestafia de alguno de los pacientes, se pueden observar los
parametros de la salud que se encuentran siendo monitoreados y su estado

actualizado. En la Figura 93 se muestran de forma ilustrativa todas las alarmas

activadas del Paciente 2.
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Home: Paciente 2
&(c Emergencia: Paciente necesita
atencion
B Emergencia: Paciente caido!
1+ Temperatura: Alta
Temperatura: Normal

Temperatura: Baja

Ritmo Cardiaco: Criticamente alto

Ritmo Cardiaco: Bajo

i
i
v
@ Ritmo Cardiaco: Normal
v
v

Quitar Alarmas | o

©2010-2015 openHAB.org
Figura 93 Pantalla de monitoreo de parametro de la salud

Si se ingresa a la pestafia "Robot”, se puede observar la interfaz de control
remoto del robot de video vigilancia mostrado en la Figura 94. Para su utilizacion se

presionan los botones a la derecha de a interfaz.

Home RObOt

- Utilice los botones para controlar el robot

13443

©2010-2015 openHAB.org

Figura 94 Pantalla de control remoto del robot de video vigilancia



4.3.2  Algoritmo de funcionamiento.
El algoritmo de funcionamiento de La Interfaz basada en Openhab se muestra

en el Diagrama 9.

Diagrama 9 Algoritmo de funcionamiento de la interfaz de usuario
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4.3.3 Pruebasy resultados Interfaz de Usuario e Integracion del Sistema

El funcionamiento del subsistema 3 (Interfaz de Usuario) consiste activacion de
las alarmas, recepcion de datos y la capacidad para controlar el robot de video
vigilancia. Para comprobar su funcionamiento, se verifica la activacion de las alertas

interpretadas y de las funciones de control.

4.3.3.1 Pruebas de recepcion de alertas

La prueba de recepcion de datos en la interfaz implementada en Openhab es
realizada mediante la conexién con el Brazalete Inteligente. Se fuerzan las alertas
mediante la exposicion de los sensores a variables cuyo valor sea el deseado. De esta

manera se puede determinar con certeza el tipo de alerta que debe activarse.

La primera prueba consiste en la recepcion de alertas cuando el Brazalete
Inteligente no esta colocado en el paciente. En este caso la temperatura y el ritmo
cardiaco deben estar en sus valores mas bajos por lo que las alertas deben ser
enviadas a la interfaz. En la Figura 95 se muestra la activacion de las alertas de

Temperatura Baja y Ritmo Cardiaco Bajo.

1 Temperatura: Baja

v Ritmo Cardiaco: Bajo

J/ Quitar Alarmas 0

E2010-2015 openHAB.org

Figura 95 Activacion de alertas de Temperatura y Ritmo Cardiaco Bajo

La segunda prueba se realiza cuando el Brazalete Inteligente es utilizado por el
paciente. Si sus signos vitales estan dentro de los rangos normales, se activan las
alertas de Temperatura y de Ritmo Cardiaco Normal. En la Figura 96 se observa la

activacion de alertas de un paciente con signos vitales en estado normal.
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| 1 Temperatura: Normal

W Ritmo Cardiaco: Normal

/ Quitar Alarmas | I o |

|

©2010-2015 openHAB.org

Figura 96 Activacion de alertas de Temperatura y Ritmo Cardiaco Normal

La alerta de Temperatura Alta es activada al exponer la mufieca de la persona
que utiliza el Brazalete Inteligente a una superficie caliente. Una vez superado el
valor normal, colocamos el brazalete para obtener la alerta. En la Figura 97 se
muestra la activacion de Temperatura Alta. Posteriormente se simula una caida para

forzar la alerta y la deteccion de una caida.

e Paciente 1
,j,:l Emergencia: Paciente caido!

4+ Temperatura: Alta

W Ritmo Cardiaco: Normal

\/ Quitar Alarmas | o

©2010-2015 openHAB.org

Figura 97 Activacion de alertas de Temperatura Alta y Paciente Caido

La ultima variable puesta a prueba es la activacion del boton de emergencia. El
botdn es activado para enviar la alerta de Emergencia: El Paciente necesita atencion.

En la Figura 98 se muestra la activacion de la variable.
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40 Emergencia: Paciente
necesita atencién

1 Temperatura: Normal

w Ritmo Cardiaco: Normal

]
/ Quitar Alarmas | I o |

©2010-2015 openHAB.org

Figura 98 Activacion de la alerta de Emergencia: El Paciente necesita atencion

La transmision de sefiales a través de radio frecuencia es probada con la
activacion de los botones y de los actuadores del Robot de Video Vigilancia. En la
Figura 99 se muestra el momento de la activacion de los botones de control del
Robot.

Home Robot

Utilice los botones para controlar el robot

1144%

©2010-2015 openHAB.org

Figura 99 Activacion de los botones de control del Robot de Video vigilancia

Los valores obtenidos producto de la experimentacion son resumidos en la Tabla

98. Se muestran el nimero de recepciones o activaciones acertadas y fallidas.
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Tabla 98
Resultados el envio y recepcion de variables

Variable Acertados Fallidos
Temperatura Alta 19 1
Temperatura Normal 20 0
Temperatura Baja 20 0
Ritmo Cardiaco Alto 17 3
Ritmo Cardiaco Normal 19 1
Ritmo Cardiaco Bajo 19 1
Emergencia: Atencion 20 0
Paciente Caido 16 4

e AT A T O

Adelante 19 1
Reversa 19 1
Derecha 19 1
Izquierda 19 1
Frenar 19 1

4.3.4 Resultados de funcionamiento del sistema robdético

Los resultados de la experimentacion del funcionamiento del sistema robdtico
consisten en el error porcentual de recepcién y transmision de datos. En la Tabla 99
se muestra el error porcentual de cada variable puesta a prueba y el error porcentual

promedio del sistema que corresponde al 5.77%.

Tabla 99

Error porcentual del envio y recepcién de variables

Variable Acertados Fallidos Error (%)
Temperatura Alta 19 1 5
Temperatura Normal 20 0 0

Temperatura Baja 20 0 0




Ritmo Cardiaco Alto
Ritmo Cardiaco Normal
Ritmo Cardiaco Bajo
Emergencia: Atencion

Paciente Caido

17

Robot de Video vigilancia

Adelante
Reversa
Derecha
Izquierda

Frenar

19
19
19
19
19

Error promedio (%) 5.77

A O P P W

o T

1

15

5
5
5
5

5

4.4  Analisis econdmico de implementacion
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El analisis econdmico consiste en el detalle del costo de implementacién de cada

dispositivo considerando hacerlo de forma masiva. En las Tablas 100, 101, 102 se

detallan los componentes, su costo individual y el costo total de cada dispositivo. En

la Tabla 100 se muestra el costo de implementar el Brazalete Inteligente el cual

corresponde a $85.42 U

Tabla 100

SD.

Error porcentual del envio y recepcion de variables

Materiales
MLX90614
Pulse Sensor

Touch Sensor

MPU6050

Atmega328
Switch
Transmisor RF
Led
Cables y Resistencias
Bateria LIPO

Costo (%)
12
12
5.39
6.93

0.5

0.1
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Cargador LIPO 6
PCB 10.5

Impresion 3D 14
TOTAL 85.42

El costo de implementacidn del Robot de video vigilancia se detalla en la Tabla
101. Se observa que su costo seria de $229.1 USD.

Tabla 101

Error porcentual del envio y recepcién de variables

Motores 4.3
Ruedas 10
Céamara IP 60
Cables y resistencias 4
Switch 0.5
Bateria LIPO 25
Cargador LIPO 25
ESP866 6.8
Arduino nano 11
Regulador de voltaje 7
PCB 10.5
Impresion 3D 45
Corte laser 20
TOTAL 229.1

El costo de implementacion del Control Remoto se detalla en la Tabla 102. Se

observa que su costo seria de $59.2 USD.

Tabla 102

Error porcentual del envio y recepcidn de variables

Pulsadores 0.6
Led 0.1
Switch 0.5
Modulo Joystick 7
Bateria Lipo 17

Cables y Resistencias 1
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Arduino nano 11
Transmisor RF 5
PCB 3
Corte Laser 6
Antena 3
Soporte Celular 5
TOTAL 59.

45  Algoritmo de funcionamiento del sistema robdtico

El algoritmo de funcionamiento producto de la integracion de la integracion de
los sistemas: Brazalete Inteligente, Robot de video vigilancia e Interfaz de usuario y
sus subsistemas se muestra en el Diagrama. El algoritmo permite vincular las
operaciones y tareas en un suprasistema de monitoreo e interpretacion de signos

vitales para personas de edad avanzada.

( Inicio \,
Ne

o
v

| Lectura de parametros l

Avd
Validacién de
condiciones

S8 Conexidn
- Rfxcom=TRUE

Sl

I Enviar alarmas l

%

Conexidn servidor
Web=TRUE

Si

Visibility web
alarmas NO

!

Enviar comandos
web: Robot

!

Verificar al
paciente

Diagrama 10 Algoritmo de funcionamiento del sistema robdtico integrado
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4.6 Resumen

La etapa previa de disefio y seleccion de instrumentacion, componentes y
métodos de manufactura aseguran un correcto desarrollo del proyecto. Fueron
disefiados los circuitos de control de los subsistemas “Brazalete Inteligente™ y "Robot
de video vigilancia“. Se desarrollaron prototipos fisicos integrales con el fin de
comprobar el correcto funcionamiento para después proceder a la fabricacion de las
placas PCB vy la integracion de sus partes.

Mediante la utilizacién de herramientas CAD se disefiaron las estructuras y se
procedié a su fabricacion. La utilizacion de impresoras 3D y materiales como el PLA
y el ninja flex permitieron lograr complejas geometrias capaces de integrar los
subsistemas y a la vez cumplir las funcionalidades de resistencia y ergonomia. Para
geometrias con menor complejidad se utilizé la manufactura de acrilico mediante el
corte laser. Los subsistemas fueron ensamblados y se realiz6 la integracion

mecatrénica con los algoritmos de control propuestos.

Se desarrollé la interfaz pensando en la facilidad, simplicidad y en la intuitiva
utilizacion para el usuario. Se crearon las alarmas de los parametros de signos vitales
de interés, la interfaz de control remoto del robot de videovigilancia y el algoritmo de

funcionamiento.

Los subsistemas fueron puestos a prueba primero individualmente de acuerdo
con sus funcionalidades y posteriormente el sistema robético integrado. Se
analizaron las variables encargadas de monitorear los parametros de la salud a través
de la experimentacion fisica y comparacion con dispositivos comerciales. La
comunicacion inalambrica fue probada a través de la transmision de datos y
posteriormente la interfaz de usuario encargada de integrar los subsistemas mediante
la recepcion de datos y el control de los actuadores del robot. Finalmente se puso a
prueba la autonomia de cada dispositivo que forma parte del sistema robético de

monitoreo e interpretacion de signos vitales.
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CAPITULO 5

Conclusiones, Recomendaciones y Trabajos Futuros

En el presente capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones

obtenidas producto de la realizacién del proyecto de Titulacion. Ademas, se

proponen trabajos futuros basados en el proyecto.

5.1

Conclusiones

Se disefid y construyd un sistema robético de monitoreo e interpretacion de
signos vitales de personas de edad avanzada basada en Openhab. El sistema
consta de un Brazalete Inteligente, un Robot de video vigilancia tele operado
y una Interfaz HMI central de monitoreo y control de los dispositivos antes

mencionados.

Se disefié y construy6 un prototipo mecatronico de Brazalete Inteligente de
bajo costo. El dispositivo es capaz de monitorear e interpretar signos vitales
como: temperatura corporal y ritmo cardiaco. Posee la capacidad de detectar
caidas y emitir alertas de emergencia. Transmite la informacion recopilada
inaldmbricamente mediante radio frecuencia de 433 MHz. Consta de una
estructura ergonomica fabricada en impresion 3D. Es un dispositivo
recargable y su costo de implementacion es equivalente a las “smart band”

disponibles comercialmente.

Se disefid y construyé un robot movil diferencial de video vigilancia y
teledirigido. El robot esta formado por una camara de alta definicion capaz de
transmitir audio y video inaldmbricamente mediante protocolo IP, una
estructura fabricada en Impresion 3D y corte laser y un control remoto
inalambrico. El dispositivo es compacto, inalambrico y recargable. Puede ser
manipulado desde una Interfaz central o un control remoto a través de radio
frecuencia de 433 MHz
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Se realiz6 el disefio e implementacion de una interfaz de usuario basada en
software libre y Openhab. La interfaz fue disefiada como una central de
control y monitoreo encargada de administrar e interpretar los pardmetros de
la salud y de emergencia del paciente enviados por el Brazalete Inteligente.
Es capaz de controlar el posicionamiento del Robot de Video vigilancia a
través de una ventana de control. La recepcién y transmision de datos se basa
en el vinculo ente Openhab y un emisor/receptor de radiofrecuencia de
433MHz RFXcom.

Se realizaron pruebas de funcionamiento de la medicion de los pardmetros de
la salud comparandolos con dispositivos comerciales que miden las variables
de Temperatura y Ritmo cardiaco. El error obtenido de la medicion de Ritmo
cardiaco en comparacion al dispositivo comercial OMRON HEM-742INT
obteniendo un error promedio de 3.72%. La medicion de temperatura del
Brazalete Inteligente en comparacion con un termdémetro de mercurio
permitio determinar que posee un error porcentual en la exactitud de 0.08%,
en la precisiéon de 0.11% y una velocidad de respuesta promedio de 0.96°C/s.

Para la deteccion de caida se realizaron pruebas de calibracion y medicion a
través del estudio del comportamiento de la aceleracion angular en los ejes
X,y,z de un giroscopio de 6 grados de libertad al realizar actividades
cotidianas. Las actividades monitoreadas fueron: Inactividad, Sentarse-
parase, acostado-parado, vestirse-desvestirse, caminar, mover las manos,
caidas frontales y hacia atrds. Los errores porcentuales obtenidos en la
implementacién del algoritmo de deteccion de caidas fueron de 5% al
implementar solo el algoritmo mencionado y de 65% al implementar todas las
funcionalidades de deteccidn de parametros de la salud. El porcentaje de error
porcentual promedio de transmision y recepcion de datos a través de la

Interfaz via radio frecuencia es de 5.77%.

Se realiz6 un estudio de la ergonomia y aceptacion del proyecto para su

utilizacion por adultos mayores. Se obtuvo en promedio un 90% de
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aceptacion en cuanto a comodidad, facilidad de uso y ergonomia de los
dispositivos construidos.

Se estudid la autonomia energética de los dispositivos en funcionamiento
continuo donde se logré determinar que el Brazalete Inteligente es capaz de
funcionar normalmente durante 15 horas. ElI Robot de video vigilancia tiene
una autonomia energética de 3 horas y el control remoto de 60 horas.

Recomendaciones y Trabajos Futuros

Es recomendable abordar la implementacion del sistema robotico de
monitoreo e interpretacion de signos vitales con software de automatizacion
como ROS. A través de esta plataforma se podrian tener mas autonomia y
control en el envio y recepcion de sefiales de monitoreo y control del

Brazalete inteligente y del robot de video vigilancia.

Se propone la implementacion de un mayor numero de Brazaletes
Inteligentes integradas al sistema robdtico de monitoreo e interpretacion de
signos vitales de personas de edad avanzada basado en Openhab. Se pretende
que mediante la fabricacién de mas dispositivos pueda emplearse en un
centro asistencial. De esta manera se propone también realizar un estudio
detallado de la infraestructura para la colocacién de antenas repetidoras de
radio frecuencia y tener asi mayor confianza en el envio y recepcion de

sefiales.

Se propone utilizar las funcionalidades del robot de video vigilancia para
realizar reconocimiento de personas y tracking de posicion con el fin de
conocer el estado real de los pacientes a través de vision artificial.
Implementar algoritmos de control para esquivar obstaculos automaticamente

mediante “Slam”.

Para la deteccion de caidas se sugiere el desarrollo de un dispositivo

individual a manera de cinturdn para el reconocimiento acertado de caidas
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puesto que su monitoreo y la transmision inalambrica de datos es mas

compleja por lo que requiere de mayor capacidad de procesamiento de datos.

En cuanto a ergonomia, es recomendable realizar un estudio sobre la
calibracién del brazalete inteligente en otra parte del cuerpo como el
antebrazo. Calibrar la instrumentacion para que sea sensible y capaz de
monitorear los mismos parametros de la salud en una zona menos expuesta

como la mufeca

Finalmente se propone la adquisicion de un dominio Web para poder acceder
a la informacion del centro asistencial y especificamente de cada paciente

desde cualquier dispositivo movil y desde cualquier parte del mundo.
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