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Resumen

En este proyecto final de grado se describe el desarrollo de un prototipo de dispositivo
cuyo objetivo tiene el de mejorar un proceso médico ya existente y aplicar la tecnologia
para mejorar la calidad de vida de pacientes diabéticos. Este desarrollo se realiza para
que los pacientes puedan tener monitorizada su enfermedad desde cualquier lugar en el
que se encuentren.

Durante el transcurso del proyecto, se examinaran diferentes tecnologias y nos enfocare-
mos en un desarrollo tanto de hardware como de software. Utilizaremos las tecnologias
Python, .NET y WindowsForms. Por parte de los elementos finales que desarrollaremos
contaremos con un ordenador de bolsillo (Raspberry Pi) que sera el motor principal y
una aplicacién software creada en .NET.

Destacamos algunas caracteristicas funcionales del desarrollo: el tener una base de
datos con informacién del usuario, el envio de los mismos a través de SMTP y a un
servidor FTP, la visualizacién de los datos mediante una aplicacién y realizar medidas
con un ordenador de bolsillo.

Palabras clave: .NET, Python, Raspberry Pi, SMTP, FTP.

Resum

En este projecte final de grau es descriu el desenrotllament d’un prototip de dispositiu
I’objectiu del qual és el de millorar un procés medic ja existent i aplicar la tecnologia per
a millorar la qualitat de vida de pacients diabetics. Este desenvolupament es realitza
perque els pacients puguen tindre monitoritzada la seua malaltia des de qualsevol lloc
en que es troben.

Durant el transcurs del projecte, s’examinaran diferents tecnologies i ens enfocarem
en un desenrotllament tant de hardware com de programari. Utilitzarem les tecnologies
Python, .NET i WindowsForms. Per part dels elements finals que produirem comptarem
amb un ordinador de butxaca (Raspberry Pi) que sera el motor principal i una aplicacié
software creada en .NET.

Destaquem algunes caracteristiques funcionals del desenvolupament: el tindre una base
de dades amb informacié de 'usuari, 'enviament dels mateixos a través de SMTP i a un
servidor FTP, la visualitzacié de les dades per mitja d’una aplicacié i realitzar mesures
amb un ordinador de butxaca.

Paraules clau: .NET, Python, Raspberry Pi, SMTP, FTP.



Abstract

This final thesis describes the development of a prototype device whose objective is to
improve an existing medical process and apply technology to improve the quality of life
of diabetic patients. This development is done so that patients can have their disease
monitored from anywhere they reside.

During the course of the project, different technologies will be examined and we will
focus on both hardware and software development. We will use Python,.NET and Win-
dowsForms technologies. For the final elements that we will develop, we will have a
handheld computer (Raspberry Pi) which will be the main engine and a software appli-
cation created in.NET.

We highlight some functional characteristics of the development: having a database
with user information, sending them via SMTP and an FTP server, viewing the data
through an application and performing measurements with a handheld computer.

Keywords: .NET, Python, Raspberry Pi, SMTP, F'TP.
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Descripcién del proyecto

1 Descripcién del proyecto

En este primer capitulo exponemos los motivos por los cudles nos ha llevado a la real-
izacién de este trabajo, asi como los objetivos que nos hemos propuesto para el mismo,
una pequena descripcién de los capitulos que forman la memoria, los resultados que
esperamos obtener con los objetivos marcados y una pequena descripcion de las futuras
vias de desarrollo que pueda dejar este trabajo.

1.1 Motivacion

A todo el mundo le gustaria que su vida fuera mas facil en algunos aspectos. Cada uno
se imagina como seria su vida si dispusiera de algo con lo que pudiera facilitarle el dia a
dia. En algunos de estos casos, estas personas son gente que sufre de alguna enfermedad,
y que, en la medida de lo posible, le gustaria poder disfrutar de las cosas como hacia en
el pasado.

Hoy en dia existen infinidad de soluciones para problemas que podemos encontrar en
la vida cotidiana. Muchas veces estos problemas suponen un esfuerzo insignificante para
nosotros, como podria ser el tener que escoger un mando de entre varios para poder
controlar un dispositivo en especifico. Si tan solo tuviéramos un tinico mando con el que
poder controlar todos los dispositivos, esta tarea nos resultaria més llevadera aunque
no suponga una clara mejora de la calidad de vida. En otros casos, los problemas
que nos encontramos no son tan triviales. Hay casos en los que si pudiéramos tener un
dispositivo, que usandolo de manera cémoda, y diariamente se pudiera frenar o controlar
la aparicién de nuevas y mas severas enfermedades, seria de una gran ayuda. Un ejemplo
de este tipo si que significaria un salto abismal en la calidad de vida de las personas.

Muchas veces se llegan a estas soluciones a través de la tecnologia. La tecnologia
nos brinda la oportunidad de crear nuevos inventos, o incluso reagrupar algunos que ya
existen, para proporcionar una solucién a un problema existente en nuestra sociedad.
Muchas de estas veces, el problema es mas simple de lo que nos pensamos, pero puede
resultar en un aumento de la calidad de vida y la felicidad de las personas colosal.
Los ingenieros entre otros, tenemos la oportunidad de ayudar a la sociedad con los
conocimientos que se obtienen durante los anos de estudios. Junto con esto, una posterior
motivacion hace que los problemas méas complicados puedan llegar a solucionarse.
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1.2 Objetivos

Son muchas las personas que sufren de enfermedades que, si se dispusiera de una solucién
tecnoldgica para prevenir, frenar, o controlar sus efectos o efectos secundarios que pro-
dujera, sin dudarlo le darian una oportunidad para mejorar su situacién actual. En este
trabajo nos vamos a centrar en concreto en las personas que sufren de diabetes mellitus,
m&s comunmente conocida como diabetes. Es habitual que algunas personas que sufren
de diabetes desarrollen otras enfermedades como pueden ser la de los Pies de Charcot
o el Pie diabético. Segin la OMS (Organizacién Mundial de la Salud) en un estudio
realizado en 2016 sobre la diabetes: "La prevalencia a nivel mundial de la patologia “pie
diabético” varfa entre el 1,3%-4,8%." [1].

Es de notar, que cada vez hay mas gente que sufre de diabetes. El niimero de enfermos
de diabetes se ha disparado en los tltimos afios, habiendo segin la OMS: "422 millones
de adultos en todo el mundo tenian diabetes en 2014, frente a los 108 millones de 1980"
[2]. Si miramos también las enfermedades mas mortiferas del mundo, encontramos a la
diabetes en el puesto niimero 12 en el ano 2008 [3] con una estimacién de 1.26 millones
de muertes al ano.

Es por esto, que el objetivo de este trabajo es crear una soluciéon para la prevencién,
monitorizacién y autogestiéon de un indicador de los Pies de Charcot o de los Pies dia-
béticos como es el de la temperatura de los pies. Seguin diversos estudios, la temperatura
de los pies con respecto a la corporal puede tomarse como indicador de si una persona va
a sufrir de una de estas consecuencias de la diabetes o no. Esto se conseguira mediante
un dispositivo y una aplicacién informatica que, juntos, podran ayudar al paciente a
autodiagnosticarse de manera diaria sin la necesidad de ser supervisados por un médico
desde cualquier lugar en el que se encuentre el paciente.

1.3 Estructura de la memoria

El presente trabajo estd compuesto por nueve capitulos, y en esta seccion, nos disponemos
a realizar una pequena descripcién del trabajo desempefiado en cada uno de ellos.

e Capitulo 1. Descripcién del proyecto: Este capitulo trata sobre la motivacién
por la cual se ha llevado a cabo este trabajo, asi como los objetivos que se esperan
cumplimentar del mismo.

e Capitulo 2. Introduccién a los ordenadores de bolsillo: En este capitulo
se tratara el tema de los ordenadores de bolsillo. Un breve paso por la historia de
estos dispositivos y algunos ejemplos de dispositivos que han supuesto una gran
ayuda para la sociedad.

e Capitulo 3. Introduccién a las enfermedades crénicas: En este capitulo se
comentara acerca de las enfermedades cronicas y en especial sobre la enfermedad
de la diabetes mellitus y consecuencias que puedan sufrir sus enfermos.
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e Capitulo 4. Planteamiento del problema a resolver: En este capitulo se
expondrd el problema que se pretende resolver, como se estd actuando hasta el
momento, y el margen de mejora que existe.

e Capitulo 5. Elementos a emplear: Este capitulo tiene como objetivo enumerar
y explicar los distintos elementos que se van a emplear para la creacion de la
solucién al problema expuesto en el capitulo anterior.

e Capitulo 6. Solucién propuesta: Aqui mostraremos la solucién que queremos
desarrollar para poder lidiar con el problema que se ha encontrado. Se hablard a
nivel técnico de la solucién tanto a nivel hardware como de aplicacién informatica.

e Capitulo 7. Manual de usuario: En este capitulo nos enfocaremos en mostrar
como es la navegaciéon del usuario por la aplicacién. Esto serd una guia sencilla
para que leyéndola y, junto con las capturas de pantalla pertinentes, cualquier tipo
de usuario sea capaz de utilizar el dispositivo.

e Capitulo 8. Manual del desarrollador: Este capitulo tiene como fin el de-
scribir alguna de la informacion técnica que cualquier desarrollador necesitaria
para poder realizar futuras mejoras o simplemente modificar la actual solucién.

e Capitulo 9. Conclusiones: Este tltimo capitulo tiene como propdsito recoger
las principales conclusiones obtenidas tras realizar el trabajo, futuras vias del tra-
bajo y los objetivos que realmente se han alcanzado una vez finalizado el desarrollo
del trabajo.
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2 Introducciéon a los ordenadores de placa
reducida (SBC)

A continuacién se va a mostrar una introduccién a los ordenadores de placa reducida,
o mas comunmente llamados ordenadores de bolsillo y que posteriormente utilizaremos,
junto con otros elementos, para alcanzar el objetivo de este proyecto.

2.1 Historia de los ordenadores de placa reducida

Los ordenadores de placa reducida o, Single Board Computers en inglés (SBC), son orde-
nadores completamente funcionales, pero que estan creados y montados sobre una tnica
placa o circuito, con microprocesadores, memoria, elementos de entrada y salida (E/S) y
algunas otras caracteristicas que son requeridas para el completo funcionamiento del or-
denador. Los ordenadores de placa reducida fueron creados con propésitos educativos, o
para su uso como controladores integrados. Todos los ordenadores que existen bajo esta
categoria, tienen su completa funcionalidad integrada sobre una tnica placa de circuito
impreso (PCB).

Algunas de las principales caracteristicas de un SBC es que son de dimensiones re-
ducidas, muchas veces el tamafio no supera el de una tarjeta de crédito. También son
placas que tienen un precio considerado como bajo, ya que estas placas suelen ser muy
econdmicas y normalmente tienen precios que no superan los 100€, aunque siempre se
puede encontrar alguna excepcion.

Figura 1: Ordenadores de placa reducida
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Este tipo de ordenadores son relativamente jovenes, ya que el considerado como primer
SBC es el Arduino, cuyo primer diseno fue creado en el afio 2005 [4]. Este fue inventado
por, en aquel entonces estudiante del instituto IVRAE, Massimio Banzi, en una primera
instancia ya que veia una necesidad de aprendizaje para los estudiantes de computacién
y electréonica. En aquel entonces adquirir una placa de micro controladores era bastante
caro, ademas de no ofrecer un soporte adecuado. Poco tiempo después de su puesta
a comercializacion, esta herramienta se convertiria en el lider mundial de este tipo de
ordenadores.

2.2 Mercado actual

Son muchas las empresas que fabrican y compiten en el mercado de los SBCs. Algunos
de otros ejemplos que existen en la actualidad en el mercado son: Raspberry Pi (la cual
usaremos en este proyecto), Olinuxino, BeagleBone, PandaBoard, y la lista continta...
En el mercado de los SBCs entran muchas empresas que compiten en distintas categorias.
La principal estratégia que se busca al entrar en este mercado es, si se ofrecen prestaciones
mejores, tendra un precio mas elevado. Con lo que si se requieren menos puertos USB, o
si no estamos interesados en que tenga una entrada de Ethernet (RJ45), o no se necesita
una entrada de audio (jack) etc, podemos conseguir dispositivos mas econémicos.

Arduino

Como se ha comentado anteriormente, el primer prototipo fue desarrollado en el in-
stituto IVRAE. Este primer disefio se basé en una simple placa de circuitos eléctricos,
donde se conectaban un mico controlador junto con unas resistencias. En un principio
la placa dnicamente permitia que se conectaran sensores simples, como pueden ser unos
leds u otras resistencias, atin no existia un lenguaje de programacion para manipularla.

Pasado un tiempo, se dieron cuenta de que se necesitaba un lenguaje para programar
el procesador de la placa, por lo que en un inicio se uso Wiring [5]. Hoy en dia, el
Arduino cuenta con un IDE propio y que usa librerias del lenguaje C++. También es
una placa a la cual se le pueden poner add-ons (médulos adaptables) que aportan nuevas
funcionalidades a las béasicas que proporciona el Arduino.

Raspberry Pi

La idea de la Raspberry Pi surgié durante el 2006, pero no fue lanzado al mercado
hasta el febrero del 2012 [6]. En este caso, la herramienta fue desarrollada por un grupo
de la Universidad de Cambridge, y el objetivo es el mismo que el de la mayoria de SBCs:
el fomentar la ensefianza de la electréonica y las ciencias de la computacién. El objetivo
que tiene esta fundacién es el de desarrollar el uso y entendimiento de los ordenadores
para los més pequenos. El propdsito final es que los nifios puedan usar estos SBCs
"baratos’ sin ningun miedo, creando nuevas aplicaciones o soluciones a problemas bajo
el lema "abrelo y mira como funciona'.
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Una de las principales diferencias entre la Raspberry Piy el Arduino es que el lenguaje
de programacion que usa es Python. Este lenguaje estd muy extendido en el uso de big
data, y es mas libre a la hora de programar que el C++ que estd mas orientado a la
programacién de microprocesadores.

@ python’

Figura 2: Python logo

En el caso de este proyecto en particular, nos decantamos por el uso de la Raspberry
Pi por:

e El lenguaje de programacién (Python) que usa,
e El precio de la placa por las prestaciones que ofrece,

e Tiene pines que permiten usar el protocolo I2C con el sensor que se va a usar
(MLX90614)

2.3 Beneficios para la sociedad: ejemplos

Cada vez es més y mas frecuente el encontrarnos con proyectos que solucionan necesi-
dades humanas y que aportan un valor incalculable a la sociedad. No solo esto, si no
que también estamos viendo que cada vez, como estas herramientas son consideradas
‘asequibles’ ya que su precio no es muy elevado y existen infinidad de guias, vemos como
los inventores de nuevos dispositivos son muy jévenes.

Un ejemplo que cabria remarcar es el de Faston LaChapelle. Un chico de Colorado,
Estados Unidos, que a la edad de tan solo 14 afios, hizo una mano robdtica juntando
piezas de LEGO, hilos de pesca y tubos eléctricos. A la edad de 17, mejord su primera
invencién y creo un brazo ortopédico, totalmente funcional, y que podia controlarse
con los impulsos del cerebro. El enfoque de su proyecto fue el de que cualquiera que
necesitara de una mano robdética, pudiera conseguirla sin mucho esfuerzo, ya que en
algunos casos estas extremidades ficticias pueden llegar a costar hasta los $80,000.

En su proyecto, lo que hizo fue una mano robética que pudiera ser impresa en su total-
idad por una impresora 3D, y estaria controlado por un Arduino como motor de aquella
invencién. Todo esto fue, porque disponia de materiales que le permitian aprender y con
los cuales podia plasmar su visién. Fue mejorando sus primeros modelos hasta conseguir
la version que estd disponible hoy en dia y que se puede ver en la figura [3[ [6].
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L uiiion ™
= .

Figura 3: Easton Lachapelle y su brazo robético (ltimo
modelo) (2015) [6]

Otro ejemplo de proyecto que puede ayudar a un sector de nuestra sociedad, en concreto
el sector primario (que representa cerca del 4,5% del empleo en Espafia [7]) es el de una
estacion meteoroldgica para mediciones en campos de cultivo. Incluso a un sector como
es el de ganaderia, agricultura y extraccién de materias primas, le puede ser ttil el
emplear estos tipos de dispositivos para mejorar su produccién.

Existe un HA]H para la Raspberry Pi que se llama Raspberry Pi Weather Station, con
la que se podré crear una estacién meteorolégica en cualquier lugar por menos de 100€.
Esta estacion cuenta con una serie de sensores:

Calidad del aire

Humedad

Presién

e Anemoémetro

Temperatura de la tierra

'Del inglés Hardware Attached on Top, son piezas que se pueden montar encima de la Raspberry Pi que
aportan funcionalidades extra al dispositivo. Podemos encontrar diversos tipos de sensores ensamblados
de esta manera

TELECOM
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Contando con estos sensores se puede sacar informaciéon muy valiosa que la gente
que trabaje en el campo puede utilizar en su favor. Puede saber cambios de viento
para proteger plantaciones, temperatura de la tierra por si tuvieran que automatizar un
proceso de enfriamiento, humedad para saber cuando es el momento éptimo para regar
la tierra, la presion por si hiciera que los frutos no crecieran bien... Todo esto puede
conectarse con la Raspberry Piy enviar los datos a través de 3G o 4G (dependiendo de la
antena que se conecte) y recibirlos en un smartphone a tiempo real. Las posibilidades de
mejorar los procesos actualmente existentes son infinitas con este tipo de ordenadores.

Estos han sido algunos de los ejemplos de creaciones a partir de los ordenadores de
placa reducida, pero hay un millar mas de inventos que utilizan estos SBCs. Es asequible
para cualquier edad tanto econémicamente como a conocimientos se refiere.
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3 Introduccion a las enfermedades croni-
cas

Vamos a introducir ahora, que son las enfermedades crénicas y que tipos existen. Nos
centraremos después en la Diabetes Mellitus, que es la cominmente conocida como dia-
betes, ya que el prototipo que vamos a crear estard enfocado a mejorar un proceso para
unas enfermedades como consecuencia de la diabetes en algunos pacientes.

3.1 Tipos de enfermedades crénicas

Las enfermedades cronicas son enfermedades de larga duracién y por lo general de pro-
gresién lenta. Las enfermedades cardiacas, los infartos, el cancer, las enfermedades
respiratorias y la diabetes, son las principales causas de mortalidad en el mundo, siendo
responsables del 63% de las muertes. En 2008, 36 millones de personas murieron de una
enfermedad croénica, de las cuales la mitad era de sexo femenino y el 29% era de menos
de 60 anos de edad [8].

3.2 Diabetes Mellitus

La diabetes mellitus, mds cominmente conocida como diabetes, es una enfermedad que se
sufre cuando el pancreas no crea suficiente insulina o cudndo este no acttia correctamente
en el organismo, dado a que las células no responden como deberian. Esta enfermedad
es bastante comin entre los espafoles, ya que [9] “el 13,8% de los espaifioles mayores de
18 anos tiene diabetes tipo 2, lo que equivale a mas de 5,3 millones de compatriotas en
el 2011 Estas son unas cifras bastante significantes, y si comparamos con el resto del
mundo, en EEUU lo sufren unas 29,1 millones de personas [10] en el afio 2011. El efecto
de la diabetes no controlada es la hiperglucemia (aumento del aztcar en la sangre).

La diabetes de tipo 1 (anteriormente denominada diabetes insulinodependiente o juve-
nil) se caracteriza por la ausencia de sintesis de insulina. La diabetes de tipo 2 (llamada
anteriormente diabetes no insulinodependiente o del adulto) tiene su origen en la inca-
pacidad del cuerpo para utilizar eficazmente la insulina, lo que a menudo es consecuencia
del exceso de peso o la inactividad fisica.

La diabetes gestacional corresponde a una hiperglicemia que se detecta por primera
vez durante el embarazo.

Para todos estos tipos de diabetes existen complicaciones que se pueden dar y, muy
a menudo, los pacientes pueden llegar a desarrollar otras enfermedades a causa de esta
primera.
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3.3 Complicaciones en pacientes diabéticos

A causa de esta enfermedad también se pueden desarrollar otro tipo de enfermedades:
como son la de pies de Charcot, pies de diabetes, ulceras en los pies... Todos estos
pacientes tienen probabilidades de sufrir una (o varias) de estas tltimas enfermedades
mencionadas. Dentro de la diabetes, la enfermedad mas dura y seria [11] es el pie dia-
bético. “Cada ano, cerca de un millén de personas en el mundo que sufren de diabetes
mellitus pierde una pierna a consecuencia de esta enfermedad (u alguna otra extremi-
dad)”. Algunas veces, estas amputaciones van precedidas de una tlcera en el pie. Es
por eso, que la prevenciéon y cuidado del paciente una vez instaurada la tlcera es muy
importante [12].

Generalmente cuando un paciente sufre la enfermedad del pie diabético tiende a tener
una disminucién sensorial a la presién, a la vibracién, al dolor y no es consciente de
las temperaturas elevadas que puede llegar a tener el pie. En esta enfermedad hay una
encrucijada, un paciente de diabetes no es consciente de que tiene pie diabético hasta
que es demasiado tarde, ya que no es sensible al cambio de temperatura del pie. Se ha
evidenciado que la monitorizacién de la temperatura de la piel de la planta del pie es un
método efectivo para diagnosticar esta enfermedad, y llevar un control de la temperatura
de la planta del pie de un paciente, podria reducir complicaciones posteriores en el pie
[12].

Hoy en dia, la solucién para la prevencién de esta enfermedad es, que el paciente acuda
a un hospital y que haya un equipo especializado para que se realice esta monitorizacién.
Esto claro, conlleva un posterior procesamiento y analisis de los datos, monitorizacién
del paciente (de manera manual, sin un proceso automatico)... Al acudir a un hos-
pital se consumen muchos recursos: médicos, especialistas, ayudantes, instrumentacién
especializada, todo esto es un gran coste para los hospitales y por consiguiente para el
estado. No solo esto, si no que también existe la posibilidad del error humano, ya que un
trabajador de un centro médico podria tener un error que al paciente podria repercutirle
de manera muy negativa.

En la pdgina web del Instituto Valenciano del Pie (IVPIE) podemos encontrar el
tratamiento que se ofrece para el pie diabético. El tratamiento que ofrecen es el siguiente:

"La prevenciéon de complicacion en el pie diabético se basa en educacién del paciente
vy medidas de higiene con revisiones periédicas por parte del poddlogo. Es para
ellos que los poddlogos establecen el nivel de riesgo que tiene el paciente para poder
llevar un control correcto.

En el caso de que la causa de la herida sea una deficiencia de la circulacién, se derivara
al paciente al cirujano para que estudie el caso y valore la posibilidad de re-
alizar una cirugia que modifique la circulaciéon para que se pueda cicatrizar la herida."
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Aqui vemos como claramente, si se encuentra una complicacién, en el tiempo que
se desarrolla y se te deriva al cirujano puede ser que ya sea demasiado tarde como
para recuperarse de la enfermedad. También hemos leido que las medidas a tomar son
revisiones periodicas por parte del poddlogo. Este tratamiento es del que hemos hablado
en el parrafo anterior, y este es el proceso que se pretende mejorar para que el paciente y
los médicos puedan tener un control sobre la enfermedad y llevar unas pautas preventivas
para ello.
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Planteamiento del problema a resolver

4 Planteamiento del problema a resolver

En esta seccién se va a introducir el problema que se pretende resolver. Sabemos que
existe un proceso que tiene un margen de mejora y que tenemos como objetivo de
este proyecto. A continuacién, expondremos el problema que hemos detectado y que
queremos a actualizar.

4.1 Problema a resolver

Como se ha mencionado anteriormente, actualmente en Espana, existen muy pocas solu-
ciones para este problema, y menos aun, soluciones que el paciente conozca y pueda
adoptarlas [13]. El problema es ese, el paciente no tiene suficiente informacién de que
debe hacer ni con que soluciéon debe ir. Una solucién que encontramos es que los pa-
cientes deben ir al hospital para que puedan tener esa toma de temperatura hecha por
alguno(s) de los enfermeros. Esto quiere decir que no solo se estd consumiendo tiempo
del paciente al tener que acudir a un centro médico y recursos del paciente, si no que
también se estdn consumiendo muchos recursos del centro médico (especialistas, médi-
cos, enfermeros, gente de administracion. .. ). La propuesta es una solucién en la que el
paciente no tenga que depender de desplazamientos desde su domicilio y que pueda ser
tramitado todo via telemética.

Un flujo posible que podria presentar este proceso es el siguiente:

Domicilio del paciente Centro médico
. Concertar cita
‘ Por teléfono ‘ ‘ Por internet ‘ ﬂ

¥

Cita conseguida ‘-‘I Cita cada X tiempo

Figura 4: Flujo de concertar cita un paciente
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Este proceso que vemos en la figura [ es el que tiene que realizar un paciente hasta
que consigue la primera cita, posteriormente se le asignara una cita periédica cada vez
que acuda al hospital. Este proceso es sélo el de solicitar y conseguir una cita con el
equipo médico. A continuacién veremos otro flujo que tendrd que suceder una vez el
paciente llegue al hospital y tenga que recibir la medicién de temperatura por parte de
los especialistas médicos, con todo lo que conlleva.

Domicilio del paciente Centro médico

Paciente sale

. hacia el hospital

. > [ Llegadaa |
—¢— _¢_ 4,{ recepcion y toma

‘ L de cita

privado

Transporte Transporte
plblico

A J

‘ Sala de espera ‘

= |
Medicién de la
temperatura

., Ha visitado el centro médico?

Llegada al
domicilio

A 4

i ™

Concertar siguiente cita

Figura 5: Flujo vista paciente al centro médico

Todo este proceso tiene que ocurrir desde el punto de vista del paciente. En el proceso
de la figura [5] se tiene en cuenta tanto el coste fisico como el coste de tiempo que un
paciente tardaria en completar el proceso de la medicién de la temperatura de los pies
actualmente. A continuacién vamos a analizar como seria el proceso desde el punto de
vista del centro médico, sin tener en cuesta el coste fisico de los aparatos, sueldo del
personal etc.
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Centro médico

‘ Recepcién cita del } ______________ Personal de
paciente administracion
P ion del material
reparac.l n de f_ﬂﬂe"ﬂ _____________ B
(equipo médico)
Medicion de |
N Personal médico
temperatura
Procesamiento y analisis
""""""" Doctor
de los datos
. i Personal de
Concertar préoxima cita [~ .. L.
administracion

Figura 6: Flujo del proceso en el centro médico

Tras ver el proceso que ha de seguir un centro médico (figura @ Vemos como se con-
sumen un montén de recursos al seguirlo. Vemos como efectivamente tienen que in-
tervenir muchos activos del hospital como el personal de administracién, enfermeros,
especialistas. .. Todo esto es para un solo paciente, por lo que este proceso se multiplica
por cada paciente que necesite realizar una medicién de la temperatura de los pies. Tam-
bién hay que tener en cuenta que los pacientes necesitan de este proceso regularmente,
por lo que se incrementaria aun méas el coste de este proceso.

Como hemos podido analizar, existe un problema mas que evidente. Hay un proceso
largo y tedioso, en el cual tienen que intervenir diversas personas para que pueda com-
pletarse. Todo esto se multiplica por cada ntimero de personal del centro médico que
tenga que intervenir e invertir tiempo en este proceso.

Este es el problema que hemos visualizado, por lo que en el capitulo 6 mostraremos la
solucién propuesta para acabar con este.
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5 Elementos a emplear

Para poder llevar a cabo la soluciéon que se ha propuesto anteriormente, necesitaremos
disponer de una serie de elementos que adaptados, crearan un prototipo o dispositivo
inicial. A continuacién se van a enumerar los distintos elementos necesarios.

e Microcontrolador Raspberry Pi 8 Modelo B V1.2
e Sensores de temperatura infrarrojos MLX90614
e Placa board

e Jumpers (M-M y H-H)

e Monitor (en este caso de 24")

e Cable HDMI

e Raton y teclado inaldmbricos

e Programa informatico

Una vez sabemos que elementos se van a emplear, se indicard por que son necesarios
dichos elementos, que funcién tienen, y por que han sido estos los escogidos de entre una
amplia gama de productos donde elegir.

5.1 Microcontrolador: Raspberry Pi

Como ya se ha introducido anteriormente, la Raspberry Pi es un ordenador de bolsillo.
Es un ordenador, que en algunos modelos, puede llegar a ser de dimensiones similares
al de una tarjeta de crédito. Como es de esperar, la Raspberry Pi es mas lenta que un
ordenador portatil o uno de mesa moderno, pero sigue siendo un ordenador con sistema
operativo Linux completo y que es capaz de realizar cualquier tarea que se le requiriera
a un ordenador y con un bajo consumo de energia.

Este ordenador estd preparado para que, con tan solo conectarlo a un monitor/tele-
visién, un teclado y un ratén estdndar pueda funcionar perfectamente y rendir (a nivel
de aplicaciones) a la altura de un ordenador convencional. Es un dispositivo que en el
mayor de los casos, no supera los 10cm de largo por 3cm de alto. Este dispositivo tam-
bién tiene una serie de conexiones que permite que se le conecten periféricos y utilizarlos
para crear casi cualquier cosa. Desde sensores (temperatura, presion, acelerémetro. .. ),
pantallas, leds, altavoces, micréfonos. . .
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5.1.1 Hardware

Figura 7: Raspberry Pi 3 Modelo B v1.2

Hay distintos modelos de la Raspberry Pi. Para este desarrollo en particular, hemos
escogido utilizar la Raspberry Pi 3 Modelo B V1.2. En este modelo encontramos presta-
ciones de lo més interesantes. Como nicleo de la placa nos encontramos con un chip
integrado, el Broadcom BCM2837, el cual cuenta con un procesador 1.2GHz Quad-
Core ARM Cortex-A53 por lo que tenemos hasta 1.2GHz para poder subir las frecuencias
de funcionamiento sin que pierda propiedades. Este modelo también cuenta con 1GB de
memoria RAM.

También podemos ver que tiene una saldia de audio jack asi como también un conector
para las camaras de tipo DSI. Dispone también de una toma de HDMI para poder
conectarlo a cualquier monitor con calidad de video en 1080p. Este modelo cuenta con la
posibilidad de conectarse a la red a través de un cable (RJ45) 10/100 Ethernet y también
tiene una antena Wi-Fi que cuenta con la banda de frencuencias baja que utiliza este
estandar (2.4GHz). También contamos con 4 puertos USB 2.0 para conectar cualquier
tipo de periféricos como pueden ser ratones, teclados... En cuanto a conexiones de red
también cuenta con un moédulo Bluetooth al que podemos conectarnos desde cualquier
dispositivo o por el cual podemos transmitir informacién en la banda de frencuencia que
utiliza el protocolo (2.4GHz).

En cuanto al almacenamiento de este dispositivo, no cuenta con unidades de almace-
namiento de datos de serie, pero esto es porque se le puede insertar tarjetas del tipo
Micro SD para poder almacenar informaciéon. Con esto podemos cambiar el sistema de
almacenamiento uno por otro de manera sencilla y hace que el precio del dispositivo sea
maés reducido que si tuviera una unidad de almacenamiento sélida incluida. Por ltimo,
cuenta con una conexién micro USB para alimentarse con cargadores que cuenten con
una corriente de al menos 750mA.
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5.1.2 Programa informatico

Como ya se ha mencionado anteriormente, la Raspberry Pi utiliza sistemas operativos
que estan basados en Linux (la mayoria de ellos), pero se ha de tener en cuenta que si
instalamos un sistema. operativo, el dispositivo tiene que poder operar de manera fluida
con el GigaByte de memoria RAM que tiene. Existen diversos sistemas operativos que
pueden ser empleados, los méas comunes son:

e Raspbian: es el OS recomendado por los fabricantes de Raspberry Pi, es un sistema
basado en Debian que ofrece un entorno igual al que podriamos tener en cualquier
ordenador de mesa. Se pueden usar editores de texto, navegar por internet, jugar
a juegos, crear hojas de cdlculo, programar... Existen muchas aplicaciones que
podemos instalar a este sistema operativo para que la experiencia de usuario sea
mejor.

e Windows IoT: es la distribucion de Windows adaptada a la Raspberry Pi enfo-
cada a desarrolladores de projectos de IoT (internet de las cosas).

e OSMC (Open Source Media Center): es una distribucién que tiene como propdsito
el usar la Raspberry Pi como un centro multimedia en el que poder visualizar pelicu-
las, imagenes, escuchas musica y muchas cosas mas. Estda enfocado a un usuario
que utilizard la Raspberry Pi para ocio multimedia.

Windows 10 loT

RASPBIAN

Figura 8: Logos de los sistemas operativos

En nuestro caso vamos a emplear el sistema operativo de Raspbian para poder ejecutar
la aplicacién que, posteriormente explicaremos, serd la que utilice el usuario para la
monitorizaciéon de la temperatura de los pies.
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5.1.3 Comparativa frente a otros modelos

En este subapartado vamos a ver una comparativa de los distintos modelos y més popu-
lares que ofrece la Raspberry Pi Foundation que se deberian de tener en cuenta cuando
se elije uno de estos dispositivos para desarrollar un proyecto. El modelo que vamos a
utilizar es el mas completo, se va a emplear este modelo ya que se disponia de él por
algin proyecto anteriormente realizado.

Raspberry Pi 3 B

Raspberry Pi Zero W

Raspberry Pi A+ (%)

Precio ($) 20.00

N° de cores 4 1 1
RAM 1GB DDR2 512 MB 256 MB
Bluetooth ST ST NO
Wi-Fi SI SI NO
USB (Tipo A) SI NO SI
Tamano (largo, | 85.6x56.5x17mm 65x56.5x10mm 30x65x5mm
ancho, alto)

Almacenamiento Micro SD Micro SD SD

Tabla 1: Comparativa entre los modelos 3 B, Zero W y A+ de
Raspberry Pi

5.2 Sensores de temperatura

Podemos encontrarnos dos tipos de sensores, los sensores de tipo analégico y los de tipo
digital. La principal diferencia que existe entre los sensores digitales y analdgicos es los
valores de lectura. Si un sensor se activara cuando se cambia de 0V a 3V, si tuviéramos
una lectura de 1.4V el sensor analégico lo interpretaria como esos 1.4V, mientras que un
sensor digital suele redondear al valor méas cercano (siendo OV en este caso), por lo que
solo existen dos estados, o ’alto’ (high) o ’bajo’ (low).
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Existen muchos tipos de sensores en el mercado. Dependiendo del uso y de la aplicacién
que vaya a tener un sensor, se recomienda usar un tipo u otro. A continuacién vamos
a analizar algunos de los sensores digitales que existen y posteriormente el que vamos a
emplear, el sensor digital de tempratura por infrarrojos - MLX90614.

5.2.1 Sensores infrarrojos

Los sensores infrarrojos son detectores optoelectrénicos que pueden medir la radiacién
electromagnética y térmica en el espectro de los infrarrojos. Las longitudes de onda de
este espectro estan comprendidas entre los 0.7um hasta los 1000um. Los infrarrojos se
pueden clasificar en tres categorias:

e Infrarrojo cercano (de 700nm a 3000nm)
e Infrarrojo medio (de 3um a 60um)

e Infrarrojo lejano (de 60um a 1000um)

El sensor infrarrojo estd basado en el principio del cuerpo negro ideal, es decir, que
la materia por su caracterizacién energética, emite radiacién, independientemente de la
longitud de onda que sea. En el esquema eléctrico del sensor, podemos observar como
cuenta con un fototransistor y un diodo. Suelen tener un diodo LED como emisor (parte
izquierda de la figura E[) y un fototransistor (parte derecha de la figura E[) como receptor
[14].

Figura 9: Esquema eléctrico del sensor infrarrojo

En los sensores infrarrojos encontramos que en la misma cara frontal estan tanto el
LED como el fototransistor, y debido a esta configuracién, se mide la radiacién que
proviene del reflejo de la luz que emite el LED hacia el cuerpo que se quiere medir.
Como cabe esperar la luz reflejada no suele venir de la manera que deseariamos, por lo
que normalmente los dispositivos llevan incorporados circuitos de filtrado de senal para
evitar errores en la lectura.
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5.2.2 Sensores termopares

Los sensores de tipo termopar sirven también para medir la temperatura. Este tipo de
sensores se compone normalmente de dos hilos de metales que estan unidos por una
extremidad. Cuando existe una variacién de temperatura en presencia de este tipo de
sensores, se produce una tensién proporcional a la temperatura del sistema. Existen
distintos tipos de sensores termopares en el mercado, pero los méas comunes son los
de tipo J,K y T. Estos tipos varian segin los metales que se usen para el termopar
dependiendo de la aplicacién [15].

Figura 10: Ejemplo de sensor termopar

Por lo general, los termopares miden rangos de temperatura muy grandes. A la hora
de elegir un tipo de termopar u otro deberiamos basarnos en los siguientes parametros:

e Rango de temperatura en el cual se encuentre el termopar
e Resistencia quimica que exista en el termopar o materiales de la vaina
e Resistencia a la abrasion y a la vibraciéon para evitar errores en la medida

e Localizacion donde se va a emplear el sensor

También podemos encontrar distintos tipos de sonda para los sensores termopares. Los
més comunes son temopar por cables (la forma méas simple y méas utilizada), la sonda
termopar y la sonda termopar de superficie.
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5.2.3 Sensores termorresistentes (RTD)

Los sensores termorresistentes o RTD, son sensores que detectan la temperatura por un
cambio resistivo. Este tipo de sensores presentan una cierta resistencia dependiendo de
la temperatura del sistema. Estd basado en la variacién de la resistencia de un conductor
con el cambio en temperatura. Existen distintos tipos dentro de los RTD dependiendo
de la aplicacién en la que se quiera utilizar, escogeremos uno u otro ya que hay algunos
RTDs que tienen una resistencia de 500Q a 0°C, pero también podemos encontrar otros
que tengan resistencias de 100, 25 o 10Q.

Este tipo de sensores tiene la siguiente féormula para calcular la temperatura a la que
se encuentra en un sistema:

T:a(% —a %)+ To (5.1)

En la ecuacién anterior tenemos la T como la temperatura final, la « es el coeficiente
de temperatura del conductor a 0°C, R es la resistencia final, Ro es la resistencia de
referencia y To es la temperatura de referencia.

Uno de los aspectos mas comunes para este tipo de sensores es el siguiente:

Figura 11: Ejemplo de sensor RTD
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5.2.4 Sensor MLX90614

Tras haber analizado los distintos tipos de sensores de temperatura mas comunes, hemos
decidido utilizar un sensor de infrarrojos. En especial, hemos decidido emplear el sensor
de temperatura infrarrojo MLX90614. Nos hemos decantado por este tipo de
sensor por varios motivos, el primero es que la aplicaciéon va a ser realizar medidas de
temperatura en el pie de una persona, por lo que lo mas cémodo para el paciente es este
tipo de sensor. Segundo, las variaciones de temperatura que pueda tener una persona son
muy pequenas y estamos hablando de temperaturas de entre 27°C a unos 35°C. Tercero,
hemos de mirar la compatibilidad de estos sensores con los ordenadores de bolsillo, por
lo que este sensor en particular encajaba a la perfeccién.

Este sensor esta diseniado para ser sensible a la radiacién infrarroja emitida por un
cuerpo a distancia. También cuenta con una etapa de amplificacién y digitalizacion
de la senal, y a su vez, la salida del sensor es lineal y se compensa de acuerdo con las
variaciones de temperatura ambiente. Con esto nos evitamos, en la medida de lo posible,
errores de lectura por parte del dispositivo.

Figura 12: Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614

El sensor MLX90614 cuenta también con un circuito integrado que filtra el ruido,
tiene un conversor analégico digital con 17 bits de resoluciéon y un procesador digital de
seniales. A continuacién se van a enumerar algunas de las especificaciones técnicas de
este sensor:

e Alimentacién a 5V.
e Rango de temperaturas ambiente de -40°C hasta +170°C.
e Rango de temperaturas del objeto de -70°C hasta +380°C.
e Precisién de £0.05°C
e Protocolo de comunicacion SMBUs (I12C)
La salida de este sensor es de tipo SMBus, que utiliza el protocolo I12C que se explicara

en el siguiente capitulo.
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5.3 Elementos auxiliares necesarios

Se necesitan una serie de elementos auxiliares para poder crear un prototipo de disposi-
tivo con el cual un usuario pueda realizarse tomas de medida de la temperatura de los
pies. Estos materiales pueden ser sustituidos por otros similares y no causarian gran
impacto en el desarrollo del prototipo (ya que dependiendo del monitor que se utilice, se
empleard un cable HDMI o VGA, los periféricos del ordenador también pueden variar...).

Se requiere de un cable del tipo HDMI para poder conectar la Raspberry Pi a un
monitor. En nuestro caso el monitor sera de 24" ya que es del que disponemos. También
utilizaremos un ratén y un teclado inalambrico para poder controlar el mini-ordenador.
Con esto tenemos descritos los componentes de la parte del dispositivo que el usuario va
a manejar.

También necesitamos elementos a la hora del montaje, necesitamos utilizar una placa
board (tablero de conexiones sin soldadura) donde tendremos las conexiones puestas y
que conectaremos con nuestro dispositivo y los jumpers, que serdn los cables para poder
hacer las conexiones. Por lo que en su totalidad lo que necesitamos es:

Figura 13: Elementos auxiliares a emplear

Si esto fuera un producto final y no fuera un prototipo, seria una cosa a considerar
el realizar un esquema eléctrico y tenerlo impreso en una PCB para su uso. También
se podria crear un mini dispositivo que tuviera una pantalla de unas 12" tactil sobre la
cual el usuario pudiera realizar las medidas.
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6 Soluciéon propuesta

En este capitulo se va a exponer la soluciéon propuesta para el problema que planteamos.
Se va a enfocar de varias maneras, primero un repaso sobre el hardware que se va
a emplear y las conexiones que son necesarias. Posteriormente se hard un andlisis al
programa informéatico que se va a desarrollar y que se requerird utilizar para poder
realizar las medidas.

La solucién que se va a proponer es la siguiente: crear un dispositivo que consista de
una Raspberry Pi que tenga conectados unos sensores de temperatura infrarrojos para
poder medir la temperatura de los pies de los pacientes. Estos datos se almacenarin en
un ordenador (la misma Raspberry Pi) que llevard una aplicacion interna en la cual los
pacientes recogeran sus datos y posteriormente podran ser visualizados, consultados y
enviados a través de internet al médico. La propuesta de solucién es:

Paciente @
[
Dispositivo -: Monitor "‘
‘ Raspberry Pi — ------ Software ‘
;@,_
"
Sensores
temperatura
.

Figura 14: Solucién parte paciente

El especialista tinicamente debe disponer de un ordenador (que tenga instalado un
programa que sea capaz de leer archivos de extensién .csv como por ejemplo el Microsoft
Excel) y de una conexién a internet para poder descargarse los datos de un paciente.

Monitor

Médico é
‘ Software ‘

Figura 15: Solucién parte especialista
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Como ya se ha mencionado anteriormente, si seguimos esos estudios podemos concluir
que la variacién de temperatura de los pies con respecto a la corporal, es un indicativo
bastante elevado de que el paciente pueda sufrir de algin tipo de enfermedad. La funcién
que desempeniard este dispositivo es medir la temperatura de los pies (tomada en unos
puntos especificos de los mismos) con respecto a la temperatura tomada en la frente
como referencia de temperatura corporal. A continuacién vamos a ver un diagrama que
muestra en que puntos exactos del pie se precisa hacer esta mediciéon de temperatura.

Pie Derecho Pie lzquierdo

Figura 16: Puntos de medicién del pie

Como se observa en la figura [I6] los puntos de medicién son 10, simétricos un pie con
respecto al otro. Para hacer la labor de medicion mas sencilla de cara al usuario, lo
que se va a realizar es una plataforma que contenga 12 sensores y que sea la propia
plataforma (aplicacién informatica) la que decida que pie es al que se le estd evaluando
la temperatura. Se podria crear una plantilla en la que los sensores ya estén colocados
previamente, para asi evitarnos que el paciente tenga que insertar ningin sensor y solo
se preocupe de seguir las instrucciones del programa informatico e ir subiendo los pies a
la planta de nuestro dispositivo.

Segun el estudio de Monitorizacion de la temperatura del pie como herramienta en
la neuropatia diabética [13], los resultados muestran que las temperaturas medias del
pie derecho de los pacientes que sufren de pie diabético, son de unos 2,24°C mayor con
respecto a la temperatura corporal. En cuanto al pie izquierdo, las temperaturas en el
pie de los pacientes que sufren de la enfermedad, es de 0.86°C superior a la temperatura
corporal. Sabiendo esto, vemos como el error que tiene el sensor que vamos a utilizar es
suficiente para poder detectar cambios de temperatura relevantes.
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6.1 Equipamiento

Como hemos dicho antes, el sensor que vamos a emplear, utiliza el protocolo 12C para
la transferencia de datos. A continuacién vamos a ver en que consiste ese protocolo, el
montaje necesario de las partes para nuestro prototipo y el presupuesto que ha tenido
el desarrollo de este proyecto.

6.1.1 Protocolo I12C

I2C (inter-integrated circuit) es un protocolo de comunicacién que permite la comuni-
cacién de multiples “esclavos” (refiriéndonos a circuitos digitales integrados) a comuni-
carse con uno o mas “maestros” en un dispositivo. Este tipo de bus se usa para conectar
periféricos de baja velocidad a procesadores y micro controladores (como es el caso de la
Raspbery Pi) para comunicaciones de corto alcance. Este protocolo requiere dos pines
para intercambiar informacién (estos son el SDA y el SCL) [16].

I2C usa dos lineas bidireccionales que son colector abierto o drenador abierto con
resistencias de pull-up. Este tipo de resistencias son empleadas con el fin de evitar que
se hagan lecturas erroneas por ruido electrénico. Lo que se consigue es llevar la tension a
los rangos donde se considera como HIGH o LOW y no tener tensiones indeterminadas
que el sistema no sabe interpretar. Estas lineas como hemos mencionado antes son las
de SDA (serial data line) y SCL (serial clock line). Existe un protocolo de transferencia
[17].

Voo
Re Re
SDA o -
2-WIRE
SERIAL DATA
BUS

SCL T x

Micro-

controller I*’C Slave I2C Slave

I*C Master

Figura 17: Esquema del bus I2C
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Funcionamiento del protocolo de transferencia por I12C

En el protocolo de transferencia por medio de I?C los mensajes estdn separados en dos
partes. Una trama de direcciones, donde el maestro indica al/los esclavo(s) a cual de
ellos se le estd enviando el mensaje, y uno o méas tramas de datos en los que se envia un
mensaje de 8 bits del maestro al esclavo o viceversa.

La informacién vendra dada por la linea SDA cuando la linea de reloj vaya de alta
a baja. HEsta informacion es recogida cuando la linea del SCL se vuelve alta de nuevo.
El tiempo de lectura/escritura puede variar en funcién del nimero de “esclavos” que
tengamos conectados a nuestro bus.

e Condicién de inicio
Para poder iniciar la trama de direcciones es necesario, como hemos dicho, que el
maestro deje la senal SCL alta y la SDA baja. Con esto lo que se conseguira es que
todos los dispositivos esclavos que estén conectados al bus, estén atentos al inicio
de la transferencia. Si hubiera dos maestros que quisieran iniciar comunicacion a
la vez, tendria prioridad el primero que baje la sefial SDA.

e Tramas de direcciones
La trama de direcciones siempre es el primero en una nueva secuencia de comuni-
cacion. Para las direcciones de 7 bits, la direcciéon se marca primero con el bit mas
significativo (MSB), y va seguido de un bit de lectura/escritura que indica si es de
lectura (1) o escritura (0).

E1 9° bit de la trama es el de NACK/ACK. Esto ocurre tanto si la trama es de datos
o direcciones. Cuando los primeros 8 bits de la trama son enviados, el receptor
recibe el control sobre la linea de SDA. Si el dispositivo receptor no baja la linea de
SDA antes del noveno pulso (del reloj), puede significar que el receptor no recibi6
los datos o no sabia como interpretar el mensaje. Si ocurre este ultimo caso, el
intercambio es interrumpido y, dependiendo del maestro del sistema, decide como
proceder.

e Tramas de datos

Una vez finalizada la transmisién de la trama de direcciones, comienza la trans-
misién de la trama de los datos. Lo que ocurrird es que el maestro, simplemente,
continuara generando pulsos de reloj a intervalos regulares, y los datos se colocaran
en la linea de SDA por el maestro o por el esclavo, dependiendo de el bit de lec-
tura/escritura, si indica una operacién de lectura o escritura. El nimero de tramas
de datos no siempre es fijo, la mayoria de los dispositivos esclavos autoincremen-
taran el registro interno, lo que significa que las lecturas o escrituras posteriores
vendran en el siguiente registro de la linea. Puede haber tantas tramas de escrit-
ura/lectura como decida el que esté transmitiendo (siempre que el “maestro” lo
permita y no interrumpa la comunicacién).
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e Condicion de parada

Una vez ya han sido enviadas todas las tramas (tanto de direcciones como de
datos), el maestro generara una condiciéon de parada. Las condiciones de parada
se definen por una transicién de 0 a 1 (bajo a alto) en la linea de SDA seguida por
una transicién 0 a 1 (bajo a alto) en la linea SCL, con el SCL permaneciendo a
nivel alto. Durante la operacién normal de escritura de los datos, el valor de SDA
no debe cambiar mientras SCL se mantiene en nivel alto. Esto se hace para evitar
condiciones de parada falsas y no lleve a confusion.

A continuacién se va a mostrar una imagen que representa un ciclo completo de
la transmisiéon de los mensajes. Como se puede observar tendra la condiciéon de
inicio, las distintas tramas de direcciones y datos y por iltimo la condiciéon
de parada.

(=1 P P
S 11 | | | | | | I .
START ADDRESS RIW ACK DATA, ACK DATA ACK STOP
condition condition

Figura 18: Ejemplo de transmisién completa del 12C

Cuando exista mas de un esclavo, los distintos circuito integrados que estén conectado,
estardan obligados a generar una senal de ACK por cada trama recibida. El circuito
integrado que haga el ACK, deberd poner a 0 la linea de SDA durante todo el pulso
del reloj, con lo que quedard: SDA estable a nivel bajo y el periodo de ACK (senal de
reloj) estard a nivel alto (se puede observar en la figura . Después de realizar un
ACK puede darse la condicién de parar. El maestro enviarda una condiciéon de inicio
repetida para indicar que quiere dejar el bus en modo reposo. Con lo que si el maestro
quiere dejar la comunicacién y dejar de recibir informacién tendra que enviar una senal
de NACK (not ACK) después de recibir el ultimo byte.

33



Solucién propuesta

6.1.2 Montaje del sistema

En cuanto al montaje del sistema, podemos separarlo en dos partes, conexiones de la
Raspberry Pi con los elementos auxiliares y alimentacién necesarias, y el cableado con
los sensores MLX90614.

En primer lugar vamos a ver las conexiones que son necesarias para alimentar la Rasp-
berry Pi para poder visualizar el sistema operativo por pantalla.

R

Figura 19: Mecanismo de alimentacién y visualizacion de la
Raspberry P

Hemos visto el protocolo I12C en la seccion anterior. La Raspberry Pi utiliza los pines
GPIO 2 y 3 para la comunicacion por ese protocolo. Para conectar todos los sensores,
tenemos que alinearlos en serie ya que este protocolo permite la transmisiéon de datos de
manera secuencial. También sabemos que vamos a utilizar 12 sensores en el pie y 1 para
tomar la temperatura de la cabeza como temperatura corporal de referencia.

Ahora vamos a ver como es el cableado de las conexiones entre la Raspberry Pi y lo
sensores MLX90614.
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Figura 20: Cableado de los sensores MLLX90614

6.1.3 Presupuesto

:
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GND
SCL
SDA

Se va a realizar un presupuesto de todos los componentes que vamos a requerir para
poder desarrollar el prototipo del dispositivo. Ya se han comentado todos los elementos
que van a ser necesarios.
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Este proyecto no fue financiado por ninguna fuente externa que no fuera el propio
desarrollador del trabajo. Esto hay que tenerlo en cuenta a la hora de saber por que se
han elegido algunos elementos con poca repercusiéon, frente a otros de precio algo mas
elevado. También vamos a incluir los elementos de los cuales ya disponiamos pero que
son necesarios para hacer que funcione el prototipo.

Articulo Precio (por unidad) € | Total de unidades | Subtotal (€)

Raspberry Pi 3B v1.2 35.00 1 35.00
Sensor MLX90614 4.83 13 62.79
Conectores (40 jumpers) 1.00 2 2.00
Placa board 1.50 1 1.50
Monitor 24" (HDMI incluido) 99.00 1 99.00
Tarjeta Micro SD 16GB 12.00 1 12.00
Ratén y teclado inalambricos 11.95 1 11.95
TOTAL 224.24

Tabla 2: Presupuesto de los materiales empleados

6.2 Aplicacion informatica

La solucién que se propone a nivel de aplicaciéon informética es un programa que se puede
usar para entornos tanto Debian (el cual es el que usa la Raspberry Pi) como Microsoft,
y estard desarrollado con la tecnologia C#. Las tecnologias que se usaran para este caso
seran C# y Python. Esta aplicacion serd ejecutada como una aplicacién de escritorio
(.exe). El programa tendrd varias pantallas que se explicardan a continuacion.
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Podemos separar la aplicacién informatica en 2 partes: vistas de la aplicacion y légica
de la aplicacién. En primer lugar se explicarén las vistas de la aplicacién(o front-end),
la interfaz de usuario, que sera la parte visual por la cual el usuario navegard y usara
las distintas funcionalidades. Por otro lado se explicard la légica de negoci(ﬂ con la
que cuenta el programa. Dentro de esta iltima, también haremos una distincién entre
la logica de negocio de la aplicacion en si, y de la légica que habra que realizar con la
tecnologia Python para que la Raspberry Pi haga la lectura de la temperatura y podamos
procesar los datos para presentarlos en la aplicacién.

6.2.1 Vistas de la aplicacion

La aplicacién contara con una serie de pantallas que explicaremos a continuacion:

6.2.2 Inicio

Esta primera pantalla tiene la apariencia de la siguiente imagen:

a5 DieHelper - O X

26/06/2018

Login

Nombre: Rafael Lizan

Edad:

Email: rafalizan95@hotmail com|

I

Enviar

Figura 21: Pantalla de Login de la aplicacion

Como se puede ver en la figura en la pantalla de inicio el usuario tendra que
introducir sus datos personales (en este caso son: nombre, edad y email). Una vez ha
cumplimentado con el formulario de inicio, el usuario procederd a navegar a la pantalla
principal de la aplicacion.

2El concepto de légica de negocio es la funcionalidad que ofrece un programa informético. Se le
llama asi al procesamiento de los datos capturados por la aplicacién y su posterior entrega al usuario.
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Esto solo se pediria una vez, posteriormente los datos del usuario quedarian registrados
y almacenados en la aplicacion. Justo al completar el formulario que se pide, el usuario
navegara a la pantalla de Inicio que serd la pantalla principal por la cual se movera el
usuario.

ol DiaHelper — X
26/06/2018 @

iBienvenido Rafael Lizan!

Tomar Medida
Visualizar Datos

Enviar Datos

Figura 22: Pantalla de Inicio de la aplicacién

Como se puede ver en la imagen superior, vemos que esta pantalla tiene las tres acciones
principales que el usuario necesita para hacer la medida de la temperatura. Existen 3
botones: Tomar medida, Visualizar datos y Enviar datos. Se puede apreciar que esta
pantalla tiene como propésito facilitar la navegacion del usuario de cara a que sea aun
mas sencillo el proceso de que el paciente pueda autodiagnosticarse. A continuacion
vamos a ver las distintas vistas que se muestran cuando accionas uno de los tres botones
principales de la aplicacién.
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6.2.3 Toma de datos

Esta es la pantalla desde la cual el usuario podra realizar la toma de temperatura.

85 DiaHelper _ X

26/06/2018 @

Tomar Medida

Inclar modida Iniciar medida

temperatura pies

Figura 23: Pantalla de Toma de datos de la aplicacién

Como se puede apreciar en la figura 23] el usuario deber4 realizarse al menos 1 medida
de temperatura de la cabeza previamente a realizar la de los pies. Una vez el usuario
haya realizado una medida de temperatura de la cabeza, podra realizar las medidas de
la temperatura de los pies que quiera, para asi poder tener un histérico de temperaturas
del paciente y detectar anomalias si las hubiera.

Cuando el usuario accione uno de los dos botones, se mostrarin las indicaciones que
debe seguir desde la misma pantalla. El usuario no deberd interactuar con la aplicaciéon
de nuevo hasta que no termine de realizarse la toma de temperatura (tardara en finalizar
aproximadamente entre 3 a 4 segundos). Con esto damos indicaciones a los pacientes y
evitamos posibles errores que puedan haber a la hora de la medicién (conseguimos reducir
el error creado por el factor humano). Una vez se haya realizado cualquier medida de
la temperatura, los datos se almacenaran y al usuario le mostrard un mensaje diciendo
que la toma de datos ha sido satisfactoria.
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Tomar Medida

Registro creado correctamente

‘

TEMpETara pies

cabeza

Figura 24: Mensaje de confirmacién tras la medida
satisfactoria

El usuario podra realizar tantas tomas de temperatura como veces crea que son nece-
sarias. No limitamos al usuario ya que, aunque podemos detectar si estd habiendo una
toma de temperatura incorrecta (considerando un rango de temperaturas vilidas entre
27 y 32 °C para temperaturas de los pies y entre 35 y 40 °C para temperaturas de
referencia), puede estar inseguro de que la medida haya sido correcta. Con todas las
medidas validas del dia se realizara una media para guardar la medida de ese dia.

6.2.4 Visualizacion de los datos

Esta es la pantalla desde la cual el usuario podra visualizar registros anteriores.

B DiaHelper

26/06/2018 @

Visualizacion

Temp. Pies v " .
Medidas Temp. Pies
35
Afio ~ 304
0 254
8
2018 ~ £ 204
Nota:
Los valores en ROJO 51
indican temperaturas
superiores a 32°C 0
2 2 g =® 2 L o2 ]
w E (=] g

Figura 25: Pantalla de Visualizacion de datos de la aplicacion
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Esta pantalla contard con una manera grafica de visualizar los datos. Es posible que
los usuarios no sepan interpretar los graficos correctamente, por lo que la visualizacién
de ellos se hace de la manera mas sencilla posible haciendo uso de colores. Los colores
de gama roja indicando que podria haber algin peligro, y los de gama verde indicando
estabilidad. También se muestra una nota en la que dice que los valores en rojo son las
temperaturas superiores a 32°C para mayor informacion de los usuarios de la aplicacion.

También podemos seleccionar el rango en el cual queremos mostrar los valores, si para
el afio 2018, o para algin mes del afio en particular. Esto permite mas flexibilidad a la
hora de interpretar los datos.

6.2.5 Envio de los datos

Esta es la pantalla desde la cual se pueden enviar los datos al especialista y a un servidor
FTP con el que estard conectada la aplicacién (siempre y cuando exista una conexién a
internet).

! DiaHelper — e

26/06/2018 @

Enviar datos

Nombre del doctar: Dr. Doctor
—

Enviar

Figura 26: Pantalla de Envio de los datos de la aplicaciéon

Esta aplicacién no cuenta con muchos campos, como se puede observar en la imagen
anterior, el usuario puede decidir a que email enviar los datos y el nombre del especialista
al cual van dirigidos. Como se ha explicado anteriormente, el programa ya tendra con-
figurada la direccién del servidor FTP sobre el cual se dejaran los datos del paciente (en
este caso se ha utilizado un FTP local, usando la aplicaciéon IIS Manager de Windows).
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6.3 Logica de la aplicacion

Hasta aqui la explicacién de la parte visual de la aplicacién; las vistas, pantallas y
funcionalidades. A continuacién se va a explicar el funcionamiento de las mismas visto
desde una perspectiva de la légica de la aplicaciéon. Seguiremos el mismo esquema que
el anterior, comentando pantalla por pantalla lo que conlleva por detras.

6.3.1 Inicio

Esta pantalla no tiene practicamente légica de negocio, el usuario inserta una serie de
campos que pasan una validacion de formato. Las validaciones son: el campo edad
tiene que ser un campo numérico de maximo 3 caracteres, y el nombre tiene que tener
caracteres validos (de la a a la z). Una vez apretamos al botén de envio del formulario
lo que ocurrird serd que insertard un nuevo registro en la base de datos local. Con
esto conseguimos tener un registro del usuario. Una vez este registro ya exista, por el
proposito de la aplicacién, recogeremos la informacién sin tener que pedirsela al usuario
cada vez que intente acceder a la aplicacién.

Cuando enviamos el formulario autométicamente aparecemos en la pantalla de inicio.
Como se ha visto anteriormente, esta pantalla solo dispone de los 3 botones principales,
por lo que no hay ninguna légica aparente. Soélo existe la navegacién entre las pantallas.

6.3.2 Toma de datos

Dentro de esta pantalla contamos con dos botones. Estos dos botones realizan medidas
de temperatura. El botén de tomar medida de la cabeza es el que apretaremos para
recopilar la informacién de la temperatura ambiente corporal del paciente. La légica
que hay detras de este primer botén es similar a la del segundo. Aqui entra en juego los
scripts de Python que hardn que se recoja la informacién de uno/o varios sensores que
hay conectados a la Raspberry Pi. Los sensores se conectan en serie a través de los pines
03 y 05 de la Raspberry Pi, estos se corresponden a los de SDA y SCL respectivamente.
Los sensores que usamos en esta solucién se conectan a través de estos pines que son del
tipo 12C. Este protocolo ya se ha visto en un apartado anterior.

El segundo botén, tomar medida del pie, es el que apretaremos para recoger la
informacién de la temperatura del pie del paciente. En este proceso intervendran 12
sensores que estaran conectados en serie y que con los scripts que se ejecutan, elegiremos
las direcciones de los sensores que queremos que esten activos y hagan una transferencia
de datos. En el caso del primer botén con la lectura del sensor destinado para ese fin
es suficiente (indicandole el programa de que sensor tiene que leer). Para este segundo
botén el script detecta que pie es el que estd actualmente siendo medido ya que habra
dos sensores que no estén dentro del rango del pie y tendran el mismo valor que el de la
temperatura ambiente.
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Mediante el cédigo de Python realizamos medidas tanto de la temperatura ambiente
como la del objeto a la que estd apuntando el sensor, por lo que la detecciéon de una
temperatura vilida del pie se realizard con una validaciéon de umbral que podemos des-
glosar en lo siguiente: Si Tamb = Tobj significa que el sensor no esta tapado. Con esto
y sabiendo las direcciones de los sensores se averigua que pie es sobre el cual se estan
realizando las medidas.

Ya hemos visto la manera de recoger los datos con los sensores y el protocolo que se
va a usar. Estos datos seran interpretados por la Rasbperry Pi que, junto con nuestro
cddigo, interpretard los datos como la temperatura del objeto préximo al que estaran
apuntando. Como hemos visto, este protocolo permite tener varios esclavos conectados
en serie para la transmision de datos. Este serd el caso de nuestros sensores que seran
conectados en serie por las lineas de SDA y SCL para poder transmitir los datos.

Vista ya la parte hardware, las mediciones de temperatura seran ejecutadas a través de
un script de python que se ha creado usando una librerfa llamada ‘micro-python’ [18]
que tiene una funcionalidad especifica para usarla cuando se quieren realizar conexiones
por I2C. También vamos a usar una libreria que permite usar funciones preparadas
para ser implementadas con los sensores MLX90614 (que serdn los que vamos a usar.
Hablaremos més acerca de los distintos elementos que vamos a emplear en la siguiente
seccién) que se llama ‘python-MLX90614’ [19].

Una vez se recogen los datos con el script de python, lo que se hard serd almacenar
la informacién de ese dia y paciente en un archivo .csv (extensiéon parecida al formato
xlsx de Microsoft Excel). Con esto lo que conseguimos es tener en local una copia del
registro de los datos del paciente. Esto lo tendremos tanto como para la temperatura
de los pies como para la temperatura de la cabeza. El fichero serd nombrado igual
que el nombre y edad que proporcione el paciente, juntando los nombres, apellidos
y edad por barra bajas y aniadiendo al final la palabra “Temperaturas”. (Ejemplo:
Rafael Lizan_ Ortiz_ 22 Temperaturas). El formato que tendra el .csv es el siguiente:

Ejemplo de formato

Fecha Temperatura Referencia | Temperatura Pies
22/04/2018 36.8 31.2
23/04/2018 36.0 31.3
24/04/2018 36.2 31.0
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Este fichero se ird actualizando cada vez que el usuario tome una medida de temper-
atura. Ya que la temperatura de referencia es la temperatura medida en la cabeza que
es el punto de referencia que usaremos, la manera en la que se calculara la temperatura
de referencia serd haciendo una media de todas las medidas de temperatura “validas”
(es decir, temperaturas comprendidas entre 27 y 32 °C para temperaturas de los pies
y entre 35 y 40 °C para temperaturas de la cabeza), y actualizar el valor en el archivo
.csv. En este caso s6lo usamos un sensor para realizar la medida.

Para la medida de la temperatura de los pies utilizamos los 12 sensores restantes.
Cuando se realice la medida, el programa detectard que pie es el que estd sobre la
plataforma. Esto se detectara viendo si, los sensores situados en los puntos 6 y 1 de la
figura[16], tienen un valor comprendido entre los que consideramos validos o no. Con esto
lo que conseguiremos es, segin los sensores que se encuentren tapados, verificar que pie
es el sobre el cual se estd realizando la medida. Haciendo esto conseguimos disminuir el
error del factor humano no dejando al paciente indicar sobre que pie se esta realizando
la medida.

La medida final de la temperatura del pie se calcula usando una media de todos los
puntos de la toma de temperatura. Esto se hace segin se explica en el estudio de: Fsther
Chicharro-Luna , Ingrid Portabales Botana , Laura Ramirez Monreal , Esther Torrent
Tvorra, Monitorizacion de la temperatura del pie como herramienta en la meuropatia
diabética, Facultad de Medicina. Universidad Miguel Herndndez [13].

Por lo que la Temperatura Referencia para un dia en especifico sera:

Mediday (+Medidag + ... + Mediday)

- (6.1)

Tref -

Por otra parte, la temperatura de los puntos del pie para un dia en especifico vendra
dada por:
T+ T+ T35+ Ty +T5+ T+ Tr + Ty + Ty + Tho

Donde T[;.1¢) seréd el punto del pie donde se encuentre el sensor (como se mostré en
la imagen 6). Por lo que la Temperatura Pies para un dia especifico se calculara:

Tp1(+Tp2+ ... + TpN)
(N)

TPies = (63)

Asi conseguimos la temperatura media del pie y la almacenamos en el archivo. También
se estd teniendo en cuenta si el paciente quiere realizarse varias medidas, la medida final
que esté plasmada en el .csv serd la media de todas las medidas realizadas en ese dia,
como se ha podido observar anteriormente.

44



Solucién propuesta

6.3.3 Visualizacion de los datos

En la pantalla de visualizaciéon de datos se podra ver el registro que se ha ido tomando
de todos los datos durante el tiempo. El usuario tendra un desplegable del cual podra
seleccionar si quiere visualizar los datos para un dia en particular, un mes o un afo,
y por otra parte tendrda un segundo desplegable que dependa de este primero donde le
aparecerd las opciones segtn lo escogido (i.e. si elige mes el segundo desplegable tendra
las opciones de enero, febrero, marzo, abril...).

Lo que esto significard es, que por detras, estd habiendo una lectura de los datos
del archivo .csv de ese paciente y, en funcién de lo escogido en el primer desplegable,
mostraremos unas opciones u otras. Esto conllevara a mostrar los datos comprendidos
entre el rango de fechas indicado por el usuario. El gréifico tendra dos ejes: El eje de
abscisas tendra la etiqueta de la fecha, que podra ser dias o meses, mientras que el eje
de ordenadas tendré la etiqueta del valor de temperatura en grados centigrados (°C).

6.3.4 Envio de los datos

Por dltimo queda la pantalla de envio de datos. Esta pantalla tendrd varias funcional-
idades. La primera, y tnica que vera el usuario, serd la de envio de estos datos a un
médico. Este envio de datos se realizara por email usando el protocolo de SMTP (Simple
Mail Transfer Protocol). El usuario proporcionara el nombre del médico asi como el del
hospital. Facilitard también la direccién de correo electrénico de el médico para que
pueda realizarse la transferencia del archivo. Este archivo ird como adjunto en el email
que se envie.

Se montard el email para que quede de la siguiente manera (ejemplo):

De: usuarioQusuario.com

Para: usuarioQusuario.com

Asunto: Archivo temperatura pies paciente: NOMBRE PACIENTE
Adjunto: ARCHIVO_CSV

A la atencibn de NOMBRE_MEDICO, profesional perteneciente al NOM-
BRE HOSPITAL. Acaba de recibir el archivo ARCHIVO _CSV que contiene la infor-
macién de cardcter personal, acerca de la temperatura de los pies y corporal del paciente
NOMBRE PACIENTE.
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Solucién propuesta

De esta manera el médico conseguiria el archivo de una manera rapida y sencilla.

Cuando se pulse al botén Enviar de esta pantalla, a la vez que enviamos el email,
también se estd guardando una copia de la base de datos del paciente en un servidor
FTP (File Transfer Protocol). Con esto lo que conseguimos es tener siempre una copia
en la nube en caso de catastrofe y pérdida de los datos, ya que perder el historico de
datos de un paciente puede tener una gran repercusiéon de manera negativa. Haciendo
esto evitamos pérdidas de archivos y un mantenimiento de los mismos.

TELECOM
vic

upv 4 6



Manual del usuario

7 Manual del usuario

En este capitulo explicaremos como es el flujo que sigue la aplicacién y las principales
funcionalidades que un usuario debe realizar por nuestra aplicacién.

7.1 Inicio de sesion del usuario

La primera pantalla que verd el usuario es la de Login como hemos visto en la figura
El usuario debera introducir su nombre, edad y email para poder continuar, de
lo contrario se mostrard un mensaje de error informando al usuario de que no podra
continuar.

7.2 Inicio

Una vez haya realizado el proceso de Login, el usuario navegard automaticamente en la
pantalla de Inicio, que tiene el aspecto de la figura Una vez en esta pantalla, el
usuario encontrard los tres botones principales que muestra la figura y que previamente
hemos comentado.

7.3 Toma de datos

Si el usuario decide pulsar el botén de Tomar Medida desde la pantalla de Inicio, el
usuario navegara a la pantalla de Toma de datos que es la que se ha mostrado en la
figura Una vez ahi el usuario podra apretar cualquiera de los dos botones para
realizar una medida de temperatura, tanto de referencia como de los pies. Teniendo
en cuenta lo explicado anteriormente, el usuario deberd realizarse una medida de la
temperatura de referencia previamente a la de los pies.

Una vez hechas las medidas pertinentes, el usuario solo tiene dos opciones de nave-
gacion: o bien pulsa el botén de Home, situado en la esquina superior derecha y repre-
sentado con una casa, o pulsar el botén de salida de la aplicacién.
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55 DiaHelper - o ®
26/06/2018 wotonome [ >

Tomar Medida

Iniciar medida
temperatura
cabeza

Iniiciar medida
temperatura pies

Figura 27: Posibles salidas de la pantalla de Toma de datos

7.4 Envio de datos

Una vez el usuario halla pulsado el botéon de Enviar Datos desde la pantalla de inicio,
navegard a la pantalla de Envio de datos que corresponde con la figura 26 En esta
pantalla el usuario tiene la opciéon de escribir a quien se le van a enviar los datos asi
como indicar su nombre. En caso de no haber sido completada la transmisién del mensaje
cuando el usuario pulse el botén de Enviar dentro de esta pantalla, se le mostrara un
mensaje de error.

Enviar datos

Nombre del doctor: 12345 |

Email del doctor: Iningun_emai\ I

Los datos intreducidos no son comectos

Enviar
Figura 28: Mensaje de error al enviar los datos

En caso de que el envio de los dato sea satisfactorio se le mostrard un mensaje de
confirmacién al usuario.
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Enviar datos

Nombre del doctor:

Datos enviados comectamente

Figura 29: Mensaje de confirmacién al enviar los datos

7.5 Visualizacién de los datos

Cuando el usuario pulse el botén de Visualizar Datos, desde la pantalla de Inicio, el
usuario navegara a la pantalla de la figura 25 En esta pantalla el usuario podra selec-
cionar opciones de dos desplegables. El segundo tendré valores en funcién del primero.

Las opciones del primer desplegable seran:
e Mes
e Afo

Si el usuario ha escogido Mes los valores del segundo desplegable serdn todos los meses
posibles (i.e. Enero, Febrero, Marzo, ...). En cambio, si el usuario pulsa afio, se muestra
la opcién de seleccionar el ano para el cual quiere visualizar los datos.
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8 Manual del desarrollador

En este peniltimo capitulo, vamos a describir la informacion necesaria para que cualquier
desarrollador pueda implementar la aplicacién y expandir sus funcionalidades a nivel
técnico.

En este manual, se va a suponer que el desarrollador tiene unos conocimientos previos
de Python, programacién con la Raspberry Pi asi como conocimientos de C# y aplica-
ciones de tipo WindowsForms de .NET. Trabajaremos para .NET con el entorno visual
(IDE) de Visual Studio 2017 y para Python, usaremos el IDE de Spyder.

8.1 Introduccién

En este manual del desarrollador vamos a proporcionar la suficiente informaciéon como
para que cualquiera que esté capacitado para trabajar con las herramientas y entornos
mencionados, pueda hacerlo. Dividiremos el manual en 3 secciones:

e Preparacion del proyeto: En esta primera seccién mostraremos como se crea un
proyecto tanto en Visual Studio y en Spyder. También se ilustrara la organizacién
de las carpetas y la estructura que tiene nuestro sistema.

e Scripts de Python: En esta seccién vamos a describir de manera técnica como
funciona la solucién y que scripts de Python estamos utilizando, asi como la inte-
gracion con las librerias ya mencionadas. Se explicard en un poco mas de detalle
que es lo que estd realizando el cédigo.

e Aplicacion en .NET: Por ultimo se explicara como esta creada la aplicacién de
.NET y como cualquier desarrollador puede ampliar las funcionalidades (o modi-
ficar las ya existentes) en el entorno de Visual Studio 2017.

8.2 Preparacion del proyecto

Visual Studio

Para poder crear un proyecto de Visual Studio que se acerque a las necesidades que
tiene la solucién actual, debemos crear un nuevo proyecto en el mismo IDE. Se mostrara
una ventana para seleccionar el tipo de proyecto que queremos crear y seleccionamos
nueva Aplicacion de Windows Forms (.NET Framework).

50



Manual del desarrollador

Nuevo proyecto ?
b Recientes “ Ordenar por Buscar (Ctri+E)
4 Instalado cs 1po:
|‘_‘| Aplicacién de WPF (NET Framework) Visual C# Tipo: Visual ¢
4 Visual C++ L Proyecto para crear una aplicacién con
Universal de Windows Aplicacién de Windows Forms (NET Framework) Visual C# una interfaz de usuarie de Windows Forms
4 Visual C# =
Windows Universal E Aplicacién de consola (NET Framework) Visual C#
Escritorio de Windows -
b Web “ﬁ! Biblioteca de clases (.NET Framework) Visual C#
%
NET Core .
\NET Standard P proyecto compartido Visual C#
B
Cloud .
Extensibility 0] Servicio de Windows (NET Framework) Visual C#
Prueba
weF T proyecto vacio (NET F K Visual C2
h] royecto vacio (. ramework) isual
b Visual Basic .
b Visual F& &9 Aplicacién de explorador de WPF (NET Framewark) Visual C#
a
SQL Server i’
b Azure Data Lake Hi! Biblioteca de control personalizada de WPF (NET Framew... Visual C2
b JavaScript "’"
b Azure Stream Analytics . ." Biblioteca de control de usuario de WPF (NET Framework) Visual C#
&
No encuentra lo que busca? cx
4 & i‘_] Biblioteca de controles de Windows Forms (NET Framewo. . Visual C#
Abrir el instalador de Visual Studio i
Nombre: WindowsFormsApp1
Ubicacién | C:\Userstrlizanor\sourcelrepos -] | Examinar.
Solucién: [ Crear nueva solucién -]
Nombre de la solucién: WindowsFormsApp1 Crear directorio para la selucién
Framework: NET Framework 461~ [T Crear nuevo repositorio GIT
Cancelar

Figura 30: Aplicacién de Windows Forms

Si no se quiere crear uno nuevo, también se puede modificar el ya existente. En el
proyecto ya existente, nos encontramos con la siguiente estructura de ficheros.

Explerador de soluciones > B x
@5 ok
Buscar en Explorador de soluciones (Ctrl+) o

E‘i‘ Solucién "DiabeHelper” (1 proyecto)
4 v[c¥] DiabeHelper

b & Properties

> =B Referencias

b Resources
a4 App.config

b v Forml.cs

P v c* Program.cs

Figura 31: Estructura de carpetas

Donde tenemos un tnico formulario de tipo Windows Forms (Forml.cs) sobre el que
realizaremos nuestra interfaz gréfica, y un programa principal (Program.cs) donde estara
la 1égica de la aplicacién.
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Spyder

Este es el IDE que usamos para crear archivos en Python, es una herramienta que se
instala cuando instalamos el paquete de conda que sirve para editar, crear y visualizar
archivos de Python. Para crear un nuevo fichero tan solo tenemos que darle a crear nuevo
archivo. En Python no existe ningtn tipo de proyecto en especifico que necesitemos crear,
crearemos los archivos .py que sean necesarios para completar el desarrollo.

Esto es toda la herramienta que necesitamos para realizar los scripts de Python.

Oes EEe O a 0BG = Ev 0 R fe [Users/rafalizan/Desktop/D TUj02450Toolbox_Python/Taols s 4
Nuavo archive (Ctri+N)
Q= Editor - fUsers/rafalizan/Deskiop/UPV Teleco/TFG/Python SeriptsiSin titulo 0.y o0 Byuda
3 | @ Sintitlo 0.0y*| ® origen Teminal [ Objeto Bsa
En este panel es posible obtener la ayuda de cualquier objeto al
onrimir Cmd=+1 estandn al frente del mismn. hien sea en el Fditor 0 en
Explorador de variables  Explorador de archivos [gALL
o0 Terminal de IPython
G |o Terminal1a | o

Python 3.6.2 |Anaconda custom (x86_64)| (default, Jul 20 2017, 13:14:59)
Type "copyright", “credits" or “license" for more information.

IPython 6.1.8 — An enhanced Interactive Python.

In [1]:

d Historial de comandos
Nuevo archivo Permisos: RW Fin de linea: LF Codificacién: UTF-8 Linea: 7 Columna: 1 Memoria: 81 %

Figura 32: Vista de Spyder y archivo en blanco

Utilizamos unas librerias que ya hemos mencionado antes, las de micro-python [9]
y la de python-mlx90614 [10]. Las tenemos referenciadas por ruta, por lo que en la
misma ruta donde tenemos nuestro main.py tenemos también las dos carpetas de las
librerias a las que hacemos referencia desde el main.py.

Habiendo visto la preparacion del proyecto podemos ver también la arquitectura que
tiene este prototipo. Tenemos la parte de la interfaz de usuario realizada en .NET, el
acceso a base de datos y la interpretacién de los datos a través de .NET y la toma de
los datos en Python. La arquitectura seria la siguiente:
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INTERFAZ DE USUARIO (FRONT-END)

LOGICA DE LA APLICACION
(BACK-END)
Visualizacion,
Acceso a BBDD, < > Lectura de datos

Envio de datos

NET (C#)

Python

Figura 33: Arquitectura de la aplicacién

8.3 Scripts de Python

Como se ha comentado anteriormente se usan librerias externas que necesitan ser refer-
enciadas en el cédigo de python. El cédigo principal tiene 3 partes: importar librerias,
definicién de las direcciones fisicas de los sensores y la lectura de temperatura por los
mismos.

Para saber que direcciones tienen los sensores dentro de la Raspberry Pi hay que
ejecutar el comando i2cdetect -y 1 y nos aparecera una matriz con las direcciones de los
sensores que tenemos conectados a la Raspberry Pi.
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Figura 34: Direccién de un sensor conectado a la Raspberry Pi

Al definir las direcciones en el cdédigo de Python habra que crear los objetos de las direc-
ciones, y posteriormente habrd que llamar a la libreria de mlx90614 y crear los objetos
de ese tipo. Los sensores tendran 2 atributos, un get_amb__temp() y el get_obj_temp().
Estos seran los que usemos para comprobar que pie es el que se estd midiendo y cual es
la temperatura del pie dependiendo de los puntos.

8.4 Aplicacién en .NET

La aplicacion esta construida fundamentalmente utilizando C#. Sabemos que la parte
visual es controlada por las vistas de Windows Forms y por los controladores que se
asocian a los elementos de la vista. Kl acceso a base de datos se hard mediante C#
dentro de la légica de la aplicaciéon. FExisten diversas aplicaciones y lenguajes para
manejar bases de datos. Para la base de datos lo que utilizamos en este desarrollo es un
paquete llamado SQLite. Este paquete permite crear bases de datos de manera local en
un archivo con extensién .db y ejecutar sentencias de SQL con una sintaxis parecida.

Para poder visualizar lo que existe dentro de una tabla (que pertenezca a una base de
datos) usaremos el programa de SQLite Manager, pero cualquier programa que pueda
leer archivos .db y ejecutar sentencias SQL podria servirnos. Un ejemplo de la tabla que
usaremos es el que vemos en la figura siguiente:

8 Rafa_Lizan.db - o X
File Edit Database GoTo Script Window Help

ecaC ¥

o

sgn | Data | SQL  Vedfy Analyze Chat Vacuum Log  Settings

Y TABLES rowid Fecha TempReferencia TempPies
2018/06/20 358 318

1
> SYSTEM 2 2018/06/21 359 317
> ViEws 3 2018/06/22 361 315
4 2018/06/23 358 317
5 2018/06/24 357 316

FILTERS FOR USER DATA =

SELECT rowid, * FROM "USER_DATA";

+ W+ -]z [o]e
5 rows and 4 columns in 0,062 seconds

Figura 35: Ejemplo de estructura y datos en base de datos
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9 Conclusiones

En este dltimo capitulo vamos a describir los objetivos que hemos conseguido alcanzar a
lo largo del trabajo, contratiempos que han surgido durante el desarrollo y futuras vias
de desarrollo del proyecto. También incluiremos las conclusiones finales tras el desarrollo
del proyecto.

9.1 Contratiempos/ problemas encontrados

Durante el desarrollo del proyecto no todo ha salido como se esperaba. Han surgido
diversos problemas relacionados tanto con el programa informatico como con el hard-
ware del montaje. A continuacién vamos a exponer algunos contratiempos que hemos
encontrado y como los hemos solucionado.

e Creacion de una aplicacién para utilizar el montaje de la Raspberry Pi:
La Raspberry Pi tiene instalado el sistema operativo de Raspbian y el prototipo
requeria tener una interfaz de usuario para poder interactuar con el mismo, por
lo que en una primera instancia se pensaba hacer el programa informaético en el
lenguaje de Python para que pudiera ser ejecutada en un OS estilo Linux. Sin
embargo esto fue bastante costoso, ya que no existen muchas librerias en Python
para poder realizar interfaces graficas, por lo que se opté por realizar una aplicacién
en .NET y exportarla en un fichero .exe, el cual puede ser ejecutado en la Raspberry
Pi con unas pequefias modificaciones.

e Sensores a emplear en el dispositivo: Ha sido un rompecabezas el averiguar
que tipo de sensores utilizar para la Raspberry Pi que midieran temperatura y que
fueran compatibles con lectura en serie. Al principio se pensé en usar sensores RTD,
pero tras analizar los diversos sensores mencionados en el capitulo 5 escogimos los
de tipo infrarrojos. Una vez con los infrarrojos, solo disponiamos de 2 pines en la
Raspberry Pi para poder conectar los 13 sensores, por lo que se buscaron unos en
particular que utilizaran el protocolo I2C para poder hacer la lectura secuencial
de todos ellos.

e Interfaz de usuario para usar el dispositivo: Al inicio del desarrollo de este
proyecto no se tenian conocimientos de .NET ni de la herramienta de trabajo
Visual Studio, por lo que en un principio fue dificil adaptarse a un nuevo lenguaje
y a sacarle el potencial que tiene a la herramienta de desarrollo. Aproveché que
estaba realizando las practicas en empresa empleando esta herramienta y lenguaje
y, después de leer manuales y aprender a utilizarla, ya se pudo desarrollar un
programa informéatico que pudiera ofrecer una funcionalidad minima para poder
crear el prototipo del la aplicacién.
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9.2 Futuras vias del trabajo

El objetivo de realizar un dispositivo que pudiera cubrir la necesidad de unos pacientes a
la hora de mejorar su calidad de vida era un reto ambicioso, pero a la vez entusiasmante.
En una primera instancia se queria realizar un producto final con el cual los pacientes
pudiera medir la temperatura en casa, autodiagnosticarse y que los datos fueran enviados
automaticamente a los doctores y servidores. El potencial y magnitud del desarrollo que
tiene esta idea es enorme, por lo que tuvimos que realizar un primer paso, un prototipo,
para que en el futuro, pueda desarrollarse esta idea en un producto final.

Se ha conseguido realizar un prototipo del dispositivo, siendo este funcional para los
usuarios. Este proyecto tiene diversas futuras vias de trabajo, y vamos a analizar las
mejoras correspondientes a dos partes, la programa informéatico y hardware.

e Hardware: Se ha utilizado una modelo de la Raspberry Pi muy potente, quiza
mas potente de lo que se requiere en este desarrollo, por lo que se puede adaptar
el desarrollo a una placa mas sencilla o incluso a una personalizada que contenga
Unicamente los componentes que sean estrictamente necesarios. El cableado, y la
pantalla donde se visualizan los datos podria cambiar, ya que se podria pensar en
un dispositivo que tuviera una bateria extraible que pudiera cargarse a la luz. El
mismo dispositivo podria también tener una pantalla tactil por la cual el usuario
interactuaria con la aplicacién. Todo esto con el empaquetado de un producto
final.

e Programa informatico: La aplicacién que hemos creado en .NET cumple con
toda la funcionalidad que se ha querido implementar y que cubre con las necesi-
dades que exponiamos en el apartado de objetivos del proyecto. No obstante, la
aplicacién podria estar mejor hecha visualmente, conectarse a una base de datos
que estuviera en un servidor remoto y no en local, y hacer el envio de datos tni-
camente por FTP y que el doctor se conectara a una plataforma de internet para
descargarse un informe.

Con esto también se puede pensar en una aplicacién para movil y que el dispositivo
no disponga de ninguna pantalla y que todo el control sea a través del mévil. Este se
podria conectar a un servidor para compartir los datos y contar con una plataforma de
internet también para la visualizaciéon de datos por usuario.
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9.3 Conclusion final

Tras la finalizacién de este proyecto final de grado podemos sacar diversas conclusiones:

En un primer lugar, se ha alcanzado el objetivo principal del trabajo mediante la
creaciéon de un dispositivo electrénico que consiste en: un ordenador de bolsillo (Rasp-
berry Pi) y 13 sensores conectados a él. También se ha conseguido realizar una aplicacién
de escritorio de Windows que se conecta al dispositivo para transmitir informacién junto
con una serie de funcionalidades.

Por otra parte, también ha sido realmente reconfortante el poder aplicar y asentar
conocimientos adquiridos en electrénica, telematica y programacién. Todo esto aplicado
a un fin muy emotivo como puede ser el de mejorar un proceso para gente que tiene un
problema de salud y saber que puede tener un impacto real en la sociedad.

Como se ha mencionado anteriormente era un objetivo ambicioso, el crear un prototipo
de dispositivo que pudiera servir para ayudar a pacientes diabéticos con complicaciones
en su enfermedad para poder llevar un seguimiento de su estado de la enfermedad me-
diante un indicador como es el de la temperatura de los pies. Todo esto ha sido posible
gracias a modificaciones creadas sobre un dispositivo electréonico de tamafio reducido y
con un muy bajo coste.

Se ha mejorado un proceso existente en la sociedad. El paciente de una complicacién
de la diabetes puede monitorizar su progreso desde su propia vivienda, sin necesidad de
acudir y depender de un centro médico con todos los ahorros tanto de tiempo, esfuerzo
y econdémicos que significan tanto para el paciente como para el propio centro médico,
logrando asi los objetivos planteados al inicio de este proyecto.
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