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RESUMEN

El siguiente documento describe la realizacién de un proyecto llevado a cabo en la
Universidad Politécnica de Valencia por un alumno perteneciente al Master de
Automética e Informética Industrial y dirigido por José Enrique Simé Ten,
catedratico de Universidad y perteneciente al Dpto. de Informatica de Sistemas y
Computadores en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informatica.

Durante el desarrollo del Trabajo de Fin de Master, se plantea la implementacion
de un sistema de monitorizacion a distancia de personas dependientes haciendo
uso de uno o varios cojines inteligentes situados en la vivienda del individuo. Este
cojin inteligente nace de la idea del 10T (Internet of Things), en espafiol, Internet
de las Cosas.

Por consecuente, este proyecto pretende demostrar el desarrollo de un sistema
inteligente de bajo coste capaz de monitorizar y controlar la actividad diaria de una
persona dependiente de una manera no intrusiva, haciendo uso de la tecnologia
iImplementada en objetos cotidianos.

Para ello, en este documento se presenta el desarrollo electronico completo y
necesario para llevar a cabo un montaje integro del dispositivo de monitorizacion.
Comenzando por el sensorizado del entorno hasta el sistema de comunicacion.
Posteriormente, se plantea la programacion de los diferentes microcontroladores y
software menester para la implementacién. Todo esto acompafiado de un listado
del hardware utilizado y su debida calibracion y programacion.

Finalmente, se presentaran los resultados obtenidos tras la elaboracion completa
de una primera maqueta funcional y las conclusiones obtenidas.
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ABSTRACT

The following document describes the realization of a project carried out at the
Polytechnic University of Valencia by a student belonging to the Master of
Automation and Industrial Informatics and directed by José Enrique Simé Ten,
professor at the University and belonging to the Department of Computer Systems
and Computers at the Higher Technical School of Computer Engineering.

During the development of the master's Final Project, the implementation of a
remote monitoring system for dependent people is proposed using a smart cushion
located in the individual's home. This smart cushion was born from the idea of the
loT (Internet of Things).

Consequently, this project aims to demonstrate the development of a low-cost
intelligent system capable of monitoring and controlling the daily activity of a
dependent person in a non-intrusive way, making use of the technology
implemented in everyday objects.

To do this, this document presents the complete electronic development necessary
to carry out a complete assembly of the monitoring device. Starting with the
sensorization of the environment to the communication system. Subsequently, the
programming of the different microcontrollers and necessary software for
implementation is proposed. All this accompanied by a list of the hardware used
and its proper calibration and programming.

Finally, the results obtained after the complete elaboration of a first functional
model and the conclusions obtained will be presented.

10



> UNIVERSITAT au .
POLITECNICA l et5|nf

DE VALENCIA

1. INTRODUCCION

El Internet de las Cosas, loT por sus siglas en inglés, se basa en la
implementacion de una conexion entre objetos utilizados por el ser humano de
manera habitual e internet. De este modo, se presenta la posibilidad de realizar
una interpretacion de las diferentes situaciones cuotidianas de una manera no
intrusiva para las personas. Basicamente, se trata de estudiar y gestionar el
entorno presentado de la manera mas sutil posible, sin interferir en el desarrollo
habitual de las acciones diarias mediante la conexién de estos dispositivos a
internet.

Actualmente, el 10T presenta numerosas ventajas. Tanto que en ocasiones pasan
desapercibidos objetos que pertenecen a este grupo desde hace relativamente
poco Yy, sin embargo, hoy en dia no se podria prescindir de ellos. Un claro ejemplo
de este caso es un teléfono mévil inteligente, lo que actualmente se conoce como
“Smartphone”, hace poco mas de un par de décadas unicamente servia para para
emitir y recibir llamadas telefénicas. A dia de hoy es capaz de almacenar miles de
fotografias, libros, peliculas y transmitir toda esta informacion a internet en
segundos.

Este avance tecnoldgico que esta sucediendo hoy en dia provoca que cada vez
mas dispositivos tengan una mayor utilidad si se encuentran conectados a
internet. Una nevera podria ser capaz de indicar en tiempo real la calidad del aire
situado en su interior, su temperatura, la cantidad de alimentos que hay o qué
hace falta comprar a través de una aplicacion, por ejemplo. O quiza un sofa
conectado a la red podria avisarte si ya es hora de hacer un poco de ejercicio, 0 si
el volumen de tu televisor es demasiado elevado y por lo tanto perjudicial para tus
oidos.

Sin embargo, en esta ocasion se plantea una utilidad capaz de hacer un poco mas
facil la vida de aquellas personas que poseen una movilidad reducida o que son
dependientes y que, por lo tanto, pasan un gran numero de horas sentadas sobre
una misma posicién o en un mismo lugar.

11
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2. JUSTIFICACION

Segun los datos proporcionados por el ministerio de Sanidad, en julio del afio 2019
se registré un total de 1.331.251 personas dependientes en nuestro pais, de las
cuales, mas de un 25% no recibe ningun tipo de prestacion o ayuda por parte del
Estado, incluso cumpliendo todos los requisitos para ello. Y si bien estas cifras son
elevadas, un estudio presentado por el Presidente Nacional de Lares afirma que
estos valores podrian duplicarse en los proximos diez afios.

Con la realizacién de un dispositivo capaz de monitorizar la actividad diaria de
estas personas dependientes de forma totalmente no intrusiva para ellas podria
aparecer un gran numero de ventajas ante multiples situaciones. Entre ellas nos
encontramos la posibilidad de conocer la informacion relevante acerca de la
cantidad de movimiento llevado a cabo durante un dia por cada una de estas
personas. Ademas de saber con certeza qué parte de su tiempo ha sido invertido
en permanecer sentado, es decir, sin actividad fisica. Por otro lado, mediante la
implementacién de diferentes sensores de bajo coste, se plantea tanto la
monitorizacion de actividad como el conocimiento en tiempo de real de datos tan
vitales como la temperatura del espacio en el que se encuentran estas personas e
incluso el porcentaje de humedad del lugar en el cual estan sentados.

La obtencién de todos estos datos relacionados con la actividad de personas
dependientes conllevaria una ventaja muy importante a la hora de personalizar de
una manera mas individual los tratamientos necesarios para cada uno de estos
individuos. Desde la programacion de varios tipos de alarmas que propongan al
usuario a levantarse y desplazarse hasta otro punto de la casa o incluso un
indicador que nos informe cuando sea necesario un cambio de ropa del paciente
debido a un exceso de humedad en su cojin.

Es por eso por lo que se ha decidido realizar este proyecto haciendo uso de
microcontroladores y sensores de bajo coste. Un dispositivo util, sencillo de
programar y que aporte una gran versatilidad y personalizacion para cada una de
las personas que asi lo requieran.

12
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

El objetivo principal del proyecto se encuentra en la monitorizacion de la actividad
diaria que realiza una persona dependiente. Para ello, se hara uso de una
variedad de sensores situados en el entorno de esta persona. Estos sensores
aportaran la informacién necesaria para conocer el estado actual del individuo, ya
sea en tiempo real o un historial de momentos anteriores. Por ultimo, toda esta
informacion sera presentada de manera grafica a aquellos usuarios que necesiten
conocer dicha actividad, ya sea un familiar o personal sanitario a cargo de la
situacion.

A través de la realizacidon de esta investigacion se pretende conseguir informacién
acerca de la temperatura y humedad del propio cojin, la temperatura del
habitaculo y el numero de horas que el paciente pasa sentado. Toda esta
informacion sera gestionada y almacenada para ser mostrada al usuario que se
encuentre a cargo del paciente. Finalmente, se pretende incluir un sistema de
creacién y gestion de alarmas que sea capaz de provocar respuestas a las
diferentes situaciones presentadas en el dia a dia.

Asi pues, se pretende mejorar la comunicacion entre la persona y su responsable
en cualquier momento y en tiempo real, quedando, ademas, un registro completo
de toda la informacion recopilada que sera accesible para aquellos usuarios con
derechos de administracion.

13
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3.2 Objetivos especificos

En cuanto a los objetivos especificos que se deberan llevar a cabo para
cumplimentar la realizacion de este proyecto, se ha optado por dividir todo el
trabajo en tres amplios puntos de control que serviran para organizar de un modo
mas estructurado todas y cada una de las tareas a realizar:

Objetivo 1: El primer punto de control a alcanzar en el desarrollo de este proyecto
se encuentra en el disefio del primer moédulo del sistema final. Este modulo consta
de un microcontrolador capaz de recibir los datos obtenidos por diferentes
sensores de presion, temperatura y humedad transmitidos mediante
radiofrecuencia desde diferentes microcontroladores de bajo coste situados en la
habitacion que se desea monitorizar. El uso del segundo microcontrolador se debe
a que de este modo se simplifica de gran manera la decodificacion del mensaje
emitido por radiofrecuencia ya que estos microcontroladores trabajan con la
misma libreria proporcionada por el fabricante.

Objetivo 2: El segundo objetivo del proyecto se encuentra en la recopilacion de
todos estos datos en un microcontrolador mas avanzado que los mencionados
anteriormente. Este microcontrolador constard de un sistema empotrado
conectado a internet que interpretard los valores obtenidos, gestionara las
diferentes alarmas, notificaciones, etc. Posteriormente, el sistema empotrado
(RasPi) que soportara la gestion de las alarmas, notificaciones y la programacion
de perfiles enviard toda la informacion pertinente a través de comunicacion
estandar loT (MQTT) a una aplicacién cliente donde apareceran las notificaciones
y monitorizacién en tiempo real.

Objetivo 3: La ultima etapa de la investigacion terminara cuando toda la
informacion relacionada con el estado de las alarmas, notificaciones y demas, sea
plasmada en una interfaz gréfica sencilla para cualquier usuario a la cual se
accedera desde una conexién local a través de una URL proporcionada por el
sistema.

14
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LLENS

4. ESTADO ACTUAL

En este apartado se presenta una sintesis de conocimientos, investigaciones y/o
conceptos que ya se conocen debido a trabajos realizados hasta el momento. Por
otro lado, aquellos aspectos de los cuales se posee menos informacion o que
puedan presentar alguna controversia o hagan formular preguntas de respuesta
no certera. Finalmente, se describe la contribucién que propone este proyecto al
relacionar las ideas tedricas con los resultados practicos.

Para ello, tras realizar una busqueda bibliogréfica, se presentan varios casos en
los que se ha llevado a cabo un sistema inteligente de monitorizacién basado en el
loT. El primero de ellos se trata de un dispositivo capaz de medir el consumo
mensual de agua en cada casa para mejorar la distribucion de esta. La
investigacion fue llevada a cabo en 2019 por Ashwini Kumar Sinha y pretendia
recoger informacion acerca del gasto de agua diario en su casa y almacenarlo en
una base de datos a la cual podria acceder el gobierno.

Fue en ese mismo afio (2019) cuando Biswajit Das desarroll6 un aparato que
combinaba el uso de la plataforma Blink con un microcontrolador de Arduino para
monitorizar en tiempo real la cantidad de polucién del aire a través de una
aplicacion mévil. Para llevar a cabo este disefo, el autor siguié la estructura y
estandares del loT.

Figura 1. Estructura Blink con Sistema embebido

J_:_L No laptop required

Blynkapp O == Blynk Libraries

() Intemet Access of your choice
Ethemet, Wi-Fi, 3G ...
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Pese a que la cantidad de referencias acerca de este tipo de proyectos es muy
grande hoy en dia, no resulta tan facil encontrar trabajos que propongan
dispositivos de lectura que “invadan” la zona de confort del usuario. Mayormente
se trata de instrumentos que realizan lecturas del entorno de manera estética, es
decir, no van a sufrir un movimiento constante del propio sistema en el entorno.

Finalmente, la mayor controversia que presenta la idea del loT gira entorno a la
falta de seguridad que conllevan los sistemas desarrollados. Por un lado, los
servicios de red que se ejecutan en los dispositivos y se encuentran conectados a
internet presentan una gran vulnerabilidad. Ademas, la informacion recolectada en
las bases de datos puede ser utilizada de manera poco segura o0 sin permiso. Asi
pues, jefe del laboratorio de ESET Latinoamérica, Camilo Gutiérrez, declara que
los casos de amenazas a dispositivos 0T aumentaran en los proximos afos.

16
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5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
5.1 Planificacion del trabajo

Para llevar a cabo la realizacion de un proyecto como el que se trata en esta
memoria, es necesario partir de una planificacion estructurada de todas y cada
una de las partes que se vayan a ver involucradas durante su desarrollo. Por eso,
desde el principio es importante comenzar por una buena organizacion y
estructuracion de las diferentes etapas de la investigacion que se va a realizar.

En este caso, se plantea la implementacion de una de las metodologias de trabajo
mas tradicionales, la denominada “metodologia en cascada” o “waterfall’, en
inglés. Este método de desarrollo de proyectos consta de un modelo basicamente
lineal de construccién y desarrollo de software que se basa en la utilizacién de un
proceso de disefio secuencial. De este modo, el desarrollo del proyecto pasa por
cada una de las etapas establecidas hasta alcanzar su parte final. Estas etapas no
tienen por qué ser fijas, pero suelen cumplir una estructura similar. Por ejemplo:
requisitos del cliente, disefio, implementacion, verificacién y mantenimiento.

Una de las ventajas principales que aporta esta forma de plantear el trabajo a
realizar y por la cual se ha escogido en este proyecto es su clara linealidad
durante el desarrollo de las diferentes partes diferenciadas del trabajo, ya que, al
tratarse de una investigacion llevada a cabo por un dnico integrante, es mas
sencillo poseer una vision del avance que se alcanzado y el que todavia queda por
abordar. Sin embargo, esta linealidad que aporta la metodologia a la realizacion
del documento puede ser un inconveniente a la hora de alterar partes o anadir
modificaciones a posteriori. Es por eso por lo gue no se descarta la aplicacion de
la metodologia en espiral para ocasiones puntuales en las que se planteen
cambios no previstos durante el desarrollo ya que aportara al resultado final la
posibilidad de retroalimentarse de errores cometidos durante su desarrollo.

Figura 2. Metodologia experimental en cascada

REQUERIMIENTOS SELECCION DE MONTAJE Y VERIFICACION DE ESTUDIO DE
COMPONENTES PROGRAMACION FUNCIONAMIENTO POSIBLES
MEJORAS
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Tal y como se aprecia en el grafico mostrado, se ha optado por abordar cada uno
de los tres principales objetivos explicados en el apartado 3.2 de esta memoria de
manera lineal, siguiendo las bases de la metodologia en cascada. Sin embargo, se
observa que se ha planteado como Ultima etapa, el estudio de posibles mejoras
sobre el trabajo realizado una vez se tenga una vision global de los objetivos
cumplidos.

Este esquema de ataque lineal se aplicard independientemente a cada una de las
fases diferenciadas del proyecto:

1. Disefio de un cojin inteligente capaz de recopilar la informacién necesaria de
su entorno y transmision de esta a un microcontrolador mediante
radiofrecuencia.

2. Recopilacion de toda la informacion en un microcontrolador mas potente,
conectado a internet y publicacion de esta a través del protocolo de
comunicaciéon MQTT. Gestidén de alarmas e interpretacion avanzada de los
datos obtenidos inicialmente.

3. Gestion de la monitorizaciéon y muestra mediante interfaz de uso sencillo al
usuario a través de un servidor web.

A continuacion, se muestra un esquema global de la estructura principal del
proyecto en cuestion dividido por modulos u objetivos:

Figura 3. Esquema de comunicacion del primer médulo
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e
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Figura 4. Esquema de comunicacion del segundo médulo
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Figura 5. Esquema de comunicacion del tercer modulo
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Mediante estos tres diagramas se obtiene la maxima simplificacién del sistema
completo, desde la recogida de informacion a través del sensorizado de la
habitacion, la comunicacién entre los diferentes controladores y la recogida final
en el servidor web.
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6. SELECCION DE COMPONENTES Y MONTAJE

6.1 Sensorizado

Una vez establecidos los objetivos que se desean alcanzar con la realizacién de
este proyecto, el primero de los pasos tras conocer los requisitos del sistema
explicados previamente es obtener la cantidad necesaria de informacion acerca
del estado actual del habitaculo. Para ello, como ya se ha explicado anteriormente,
se van a utilizar diferentes sensores que nos ofreceran los datos adecuados. En
este apartado se mencionara cada uno de los dispositivos que se veran
involucrados. Ademas, se estudiara brevemente su funcionamiento.

6.1.1 Sensor de temperatura

El primer dato que se desea conocer para realizar la monitorizacién del entorno
del cojin inteligente es la temperatura del habitaculo en el que se encuentra el
paciente, por lo tanto, se coloca un sensor de temperatura en la parte exterior del
cojin para que esta no se vea afectada por el calor que desprenda tanto la
persona sentada encima como el propio microcontrolador. Con el fin de obtener
unos valores de temperatura lo suficientemente fiables y de la manera mas
sencilla posible sin alcanzar un coste de adquisicion elevado, se plantea el uso del
sensor digital MCP9808.

Figura 6. Sensor de temperatura 12C de alta precisién (MCP9808 Adafruit)

Este sensor es capaz de convertir temperaturas entre -20° C y +100° C a valor
digital con un error tipico de +0.25° C y un maximo de +0.5° C. Por otro lado,
debido a su gran simplicidad y reducido tamafo, aporta al proyecto una gran
versatilidad a la hora de leer los datos de este mediante un microcontrolador
también de bajo coste y poder, de este modo, obtener un dispositivo de lectura de
temperatura de un tamafio bastante reducido y casi despreciable masa.

Para hacer uso de este sensor, Unicamente se necesita conectar el pin de colector
de voltaje (VCC), masa (GND), la linea de pulsos o “System clock” (SCL) y la de
datos o “System Data” (SDA) con los pines correspondientes del microcontrolador
tal y como se muestra en el siguiente diagrama de conexiones con un Arduino
Nano:
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Figura 7. Diagrama de conexiones MCP9808
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Una vez obtenido el conexionado correcto del sensor de temperatura de alta
sensibilidad y el microcontrolador en cuestion, Unicamente resta la programacion
del Arduino Nano. Para la misma, se hace uso de la libreria “Wire.h” y la
proporcionada por el fabricante “Adafruit. MCP9808.h”. Por lo tanto, tras incluir las
librerias en nuestro programa y crear un objeto de tipo “Adafruit MCP9808”
llamado “tempsensor” se procede a configurar la resolucion de este mediante la
siguiente orden:

tempsensor.setResolution (1) ; //Ajusta la resolucidn al
segundo modo de lectura.

Los modos de lectura, su resolucion y el tiempo de muestreo se encuentran
definidos en la siguiente tabla proporcionada por el fabricante del sensor:

Tabla 1. Modos de lectura del sensor MCP9808

Modo Resolucion Tiempo de muestreo
0 0.5¢C 30 ms
1 0.25°C 65 ms
2 0.125°C 130 ms
3 0.0625°C 250 ms

En este caso, se plantea el uso del modo “1”, que conlleva un tiempo de muestreo
de 65 ms, sin embargo, posteriormente se podra modificar en funcién de las
necesidades que tenga el sistema. Por ultimo, efectuar la lectura de la temperatura
en la habitacion mediante las siguientes lineas de cédigo:

tempsensor.wake(); //Despierta el sensor
float temp = tempsensor.readTempC () ; //Lectura de la
temperatura actual

En este momento, la temperatura actual del habitaculo se encuentra almacenada
en la variable “temp” de tipo “float” lista para ser enviada.
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6.1.2 Sensor de humedad

Pese a que en el primer planteamiento del proyecto se ofrece una solucion a la
lectura de los valores de temperatura y humedad conjunta, se ha optado por
separar estas mediciones mediante dos sensores independientes. Esto se debe
principalmente a que, tras varias pruebas de funcionamiento, se observa que las
mediciones de temperatura en el interior del cojin tras varios minutos de
funcionamiento no corresponden con los valores reales obtenidos en el exterior de
este debido al calor que emite el dispositivo y el propio individuo sentado sobre el
cojin.

Es por eso por lo que se propone el uso del sensor DHT22 de temperatura y
humedad para comprobar el estado del interior del cojin. En este caso Unicamente
serd necesaria la obtencién del valor de la humedad, aunque no estd de mas
obtener un valor de la temperatura interior del cojin para conocer si existen
problemas de sobrecalentamiento o similares.

Figura 8. Sensor de temperatura y humedad (DHT22)

Este sensor, pese a que no se encuentra dentro de la familia de los sensores de
alta precisién, posee una serie de caracteristicas que lo convierten en idoneo para
este proyecto. Entre ellas, su bajo coste, que sigue la linea de los demas sensores
utilizados, asi como su reducido tamafio y casi despreciable masa.

En cuanto a sus caracteristicas técnicas, se trata de un dispositivo capaz de
detectar temperaturas entre -40° C y 125° C con una precision de 0.5° C. Por otro
lado, mide la humedad ambiental entre el 0 y el 100% con precision del 2 al 5%. Y,
por ultimo, todo esto con una frecuencia de muestreo de 2 Hz (500 ms).

Para hacer uso de este sensor, se debe conectar tal y como se aprecia en el
siguiente diagrama, pudiendo variar el pin de lectura, en este caso el pin digital 5:
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Figura 9. Diagrama de conexiones DHT22
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Finalmente, es necesario unas breves lineas de codigo en el programa para
obtener los valores proporcionados por el sensor y almacenarlos en una variable
de tipo entero. De este modo, tras incluir la libreria proporcionada por el fabricante
“‘DHT.h” se hace uso del siguiente codigo:

const int DHTPin = 5; //Pin D5 del Arduino Nano utilizado
dht.begin(); //Arranque del sensor DHT

float hum = dht.readHumidity(); //Lectura del wvalor de
humedad

Asi pues, se obtiene el valor de la humedad del interior del cojin en porcentaje
comprendido entre 0 y 100% en una variable de tipo “float” llamada “hum” lista
para ser enviada.

6.1.3 Sensor de presion

Para ser capaces de identificar el tiempo que la persona pasa sentada en el cojin
inteligente es necesario detectar la presion ejercida sobre el mismo. Para ello, se
plantea el uso de un material conductivo sensible a la presion situado de forma
horizontal en el interior del cojin. Se trata de una hoja flexible de color negro
conocida como “Velostat” que es capaz de modificar su resistencia al paso de
corriente en funcién de la presion ejercida sobre la misma. Ademas, presenta la
capacidad de ser cortada tantas veces como se desee sin perjudicar su
funcionamiento, lo cual aporta una gran versatilidad a la hora de escoger el
tamafio necesario.
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Figura 10. Hoja conductiva sensible a la presion (Velostat Adafruit)

A la hora de integrar esta hoja conductiva en el sistema de lectura de datos, es
necesario hacer uso de lo que se conoce como un divisor de tensién. Para ello, se
aplica masa (0 V) en uno de los laterales del material. En el otro extremo
conectaremos una resistencia de un valor arbitrario, por ejemplo, 10k Q (R1). Al
extremo contrario de la resistencia aplicamos un voltaje de 5 V y medimos el valor
del voltaje de salida entre ambas resistencias mediante un pin de entrada del
microcontrolador.

Figura 11. Diagrama de conexiones hoja conductiva Velostat
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En este caso no es necesario hacer uso de ninguna libreria en concreto, ya que
Unicamente sera menester obtener el voltaje resultante a través del pin de entrada
A3 del Arduino Nano para determinar si se esta ejerciendo presion sobre el
sensor. De este modo, si se calcula en valor de la tension de salida del divisor con
los valores maximo y minimo de la resistencia proporcionada por la hoja
conductiva “R2” (1k Q al ejercer presion y 20k Q al no ejercer ninguna presion)
obtenemos los siguientes valores:

IR, _ Vin ' R,
IRy +Ry)  (Ry+Ry)

Vour =
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Vout max = 3.33V
Vout min = 045V

Por lo tanto, se supone que al aplicar presion sobre el cojin y, por lo tanto, sobre la
hoja conductiva, al variar la resistencia frente al paso de corriente de esta,
obtendremos un voltaje de entrada en el pin A3 del microcontrolador de 0.45
voltios. Sin embargo, mientras no se ejerza ninguna presion sobre el sistema, el
voltaje de entrada sobre el pin seleccionado serd de 3.33 V. De este modo se
puede distinguir facilmente cuando la persona dependiente permanece sentada
para asi ejercer un control sobre el tiempo a lo largo del dia y para ello se efectla
la lectura de estos valores mediante el siguiente cédigo:

int p = analogRead(Al); //Lectura analdgica del pin A3
El valor de la variable entera “p” siempre se encontrara entre 296 y 675 debido a
los valores minimo y maximo del voltaje de salida del divisor de tension. Por lo

tanto, se obtendra un valor de “p” de 296 cuando la persona se encuentre sentada
y un valor de 675 cuando no lo esté.

int pres;
if (p <= 400) {
pres = 1;}
else(
pres = 0;}

Finalmente, se obtiene un valor de la variable “pres” que puede variar entre “0” y
“1” indicando si la persona se encuentra sentada (1) o no (0).

6.2 Recopilacién de datos
6.2.1 Microcontrolador Arduino NANO

Tal y como se ha introducido anteriormente, una vez captados los datos
necesarios del entorno del paciente, es necesario interpretar los valores obtenidos
a través de los sensores y almacenarlos en variables para asi poder transmitirlos
por medio de comunicacion radiofrecuencia a mediante de un transmisor
conectado al microcontrolador hasta el sistema principal conectado a internet
(Raspberry Pi).

Para ello, se plantea el uso de un microcontrolador mencionado en el apartado
anterior, el Arduino Nano. Este se caracteriza por ser un dispositivo de tamafo
reducido que, pese a su bajo coste, es capaz de llevar a cabo procesos casi tan
pesados como el Arduino UNO.

En cuanto a las caracteristicas técnicas de esta placa, a continuacion, se muestra
una tabla proporcionada por el fabricante en la que se observa como su tamafo
no excede los cinco centimetros de longitud y su masa es de 7 gramos.
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Tabla 2. Especificaciones Arduino Nano

Modo Resolucién
Microcontrolador ATmega328
Arquitectura AVR
Voltaje Operativo 5V
Memoria Flash 32 KB
SRAM 2 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Entradas Analégicas 8
Corriente en E/S 40 mA
Voltaje de entrada 7-12V
Pines Digitales E/S 22
Salida PWM 6
Consumo 19 mA
Tamaiio 18 x 45 mm
Masa 78

“El esquema de patillaje de un dispositivo electronico, o pinout, es uno de los
documentos de referencia mas utiles y que mas frecuentemente consultaremos a
la hora de realizar un montaje. El caso de Arduino no es una excepcioén, mas aun
teniendo en cuenta la gran cantidad de pines y modelos de placas disponibles.” —
Luis Llamas 2015

Figura 12. Pinout Diagram Arduino NANO
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6.3 Emision de datos mediante RF 433 MHz

A la hora de transmitir datos desde un dispositivo a otro de manera sencilla sin
hacer uso de una conexion a internet, se plantean varias soluciones. Entre ellas se
encuentra el uso de la tecnologia bluetooth, infrarrojos, radiofrecuencia, etc.

En este caso se ha optado por implementar el uso de emisores y receptores
radiofrecuencia. Esto proporciona una gran versatilidad al proyecto gracias a su
reducido tamafio de apenas 1 cm, su bajo coste frente a otros sistemas de
comunicacion y su sencilla implementacion por medio de librerias de codigo libre
ya existentes gracias a la comunidad actual.

Figura 13. Emisor radiofrecuencia 433 MHz

Para poder hacer uso del transmisor radiofrecuencia de 433 MHz es necesario
seguir el siguiente esquema electronico para conectarlo al microcontrolador donde
se encuentran ya conectados los sensores anteriores:

Figura 14. Esquema de conexiones para el transmisor RF 433 MHz
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Una vez conectado correctamente al microcontrolador, es necesario hacer uso de
una serie de librerias de codigo libre para asi llevar a cabo una programacion
sencilla del transmisor radiofrecuencia. Esta libreria se conoce como
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“VirtualWire.h” y acompanada del siguiente cddigo, se consigue emitir mediante
radiofrecuencia los valores de las variables obtenidas en los apartados anteriores:

const int dataPin = 9;//Se declara el pin 9 como dataPin
vw_setup (2000) ;

vw_set tx pin(dataPin);//Se identifica como pin de salida RF
char buf [VW MAX MESSAGE LEN];//Buffer de tamafio maximo
strtemp = "t" + String(temp);//Se afiade el identificador
strtemp.toCharArray (buf, sizeof (buf));//Se convierte en array
vw_send ((uint8 t *)buf, strlen(buf));//Envio del paquete

vw wait tx();//Esperar a terminar el envio

Mediante las lineas de cddigo mostradas previamente, se declara el pin por el cual
se va a transmitir la informacion mediante radiofrecuencia, se crea una cadena de
caracteres del tamafio maximo permitido por la libreria Virtual Wire, se crea
también una variable de tipo “String” que almacena el valor de la temperatura
obtenida y un identificador que permitira diferenciarla posteriormente del resto de
variables al ser recibidas en otro dispositivo (en este caso el identificador es la
letra “t”).

6.4 Recepcion de datos mediante RF 433 MHz

Para recibir los datos en el sistema principal, es necesario continuar con el uso de
las librerias proporcionadas por el fabricante, “VirtualWire.h”. En este caso se
utilizar4 un maodulo receptor de ondas radiofrecuencia de 433 MHz. Este modulo
conectado a otro Arduino Nano que actuara de mediador entre el cojin y el sistema
empotrado recibira constantemente valores representativos del estado actual de la
habitacion acompafados de un identificador que permitira la diferenciacion entre
cada uno de ellos.

Figura 15. Receptor radiofrecuencia 433 MHz

A continuacion, se muestra el esquema de conexiones entre el modulo receptor y
el microcontrolador. Unicamente es necesario alimentar el sensor a 5 voltios a
través del pin adecuado del microcontrolador, del mismo modo el pin GND a la
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masa del dispositivo y el pin por el cual se efectuara la lectura de informacion
recibida, en este caso el pin digital 11 del segundo Arduino Nano.

Figura 16. Esquema de conexiones para el receptor RF 433 MHz
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6.5 Monitorizacion basica

En este momento, se encuentra el final del primer médulo que finalmente formara
el sistema completo. Con el fin de poder hacer cada uno de estos modulos
“independientes”, se plantea la implementacion de luces LED de baja intensidad
para interpretar la informacion recogida y poder mostrarla al usuario de manera
sencilla.

De este modo, se configura una serie de LED que cambian su color en funcién de
los valores de temperatura, humedad o presion obtenidos por los sensores del
cojin inteligente. Asi pues, se puede definir por primera vez una serie de rangos de
estos valores que seran interpretados como normales, bajos o altos par asi alertar
al usuario mediante las propias luces.

A modo de ejemplo, si la temperatura de la habitacion asciende por cualquier
motivo y por lo tanto supera los 30° C, una luz roja se encendera con la etiqueta
de “Temperatura”. Por otro lado, si la humedad del cojin asciende debido a un
derrame de liquidos sobre el mismo, una luz de color rojo se encendera con la
etiqueta de “Humedad”. En caso de que todos los valores se encuentren dentro
del rango conocido como “Correcto”, todas las luces se encontraran de color
verde, indicando, simplemente que el sistema esta encendido y funcionando
correctamente.

Para la implementacion de estas luces LED, basta con hacer uso de las salidas
digitales que posee el microcontrolador Arduino Nano y alguna resistencia para
controlar la intensidad que pasa por las mismas.
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6.6 Comunicacion puerto serie

A partir de este punto, se describe lo perteneciente al segundo de los médulos del
sistema. Si se observa el avance realizado hasta el estado actual, el sistema se
sitia en un punto en el cual el cojin, lleno de sensores capaces de identificar
valores que representen el estado actual del habitaculo en diferentes aspectos, es
capaz de obtener dichos datos y transmitirlos mediante un emisor y un receptor
radiofrecuencia de 433 MHz y mostrarlos de manera sencilla al usuario.
Posteriormente, se requiere hacer llegar esta informacion hasta la Raspberry Pi
con acceso a internet.

Figura 17. Raspberry Pi Zero

Con el fin de obtener una comunicacion estable, rapida y segura entre el
microcontrolador Arduino Nano (que no posee una capacidad de conexion a
internet por defecto) y la Raspberry Pi Zero (en adelante “Raspi”) se plantea el uso
de la comunicacion mediante puerto serie. Este tipo de comunicacion esta
establecida en el Arduino por defecto. Por lo tanto, se trata de unas simples lineas
de cddigo para comenzar con este protocolo. En lado de la “Raspi”, del mismo
modo, se efectuara la lectura del puerto serie conectado a través de la entrada
USB. Esta entrada ademas aportara un voltaje de 5 voltios de salida, por lo tanto,
suficiente para alimentar el Arduino.

Figura 18. Cable conexion puerto serie (Mini USB - Micro USB)
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6.7 Broker MQTT vy cliente publicador

Una vez efectuada la lectura a través del puerto serie, se plantea la publicacion de
todos estos valores de manera individual a través del estandar de comunicacion
MQTT. De este modo, cada vez que se efectle la lectura de unos de los datos,
gracias a un identificador que acompafara a cada uno de ellos se podra organizar
mediante el uso de topicos y sub tépicos y ser publicados para asi colocarlos al
alcance del que posteriormente sera el suscriptor MQTT. Ademas, gracias a este
estandar de comunicacion se podria plantear la implementacion de varios
suscriptores que accedieran a los diferentes tépicos en funcion de su grado de
administracion. Por ejemplo, podria haber un suscriptor que Unicamente
gestionase el estado de las alarmas y su configuracion, otro que atendiese a los
valores numeéricos de cada uno de los datos, etc.

Para hacer posible la publicacion mediante el protocolo MQTT se propone el uso
de la libreria Paho y el lenguaje de programaciéon Python. Asi pues, se conseguiria
la implementacion de un Bréker MQTT, un cliente que suscribiria constantemente
los valores obtenidos a través de los sensores y un posible cliente que podria
suscribirse a los mismos.

Figura 19. Estructura basica del Broker MQTT
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Por otro lado, dentro de este publicador que recibira a través del puerto serie una
serie de valores numéricos de aspecto abstracto a primera vista, también se
plantea la incorporacién de la gestion de todos y cada uno de los datos y la
interpretacidon mas avanzada. En cierto modo, este programa sera el encargado de
activar y desactivar las alarmas en funcién de los rangos de temperatura y
humedad aportados por el usuario, asi como el tiempo maximo que hard saltar la
alerta ocasionada por un periodo elevado en el que el paciente esta sentado, etc.
Asi pues, en este programa se aplicara la inteligencia al sistema, ya que sera
capaz de interpretar los datos percibidos y hacer saltar las alarmas
preconfiguradas.
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A continuacion, se muestran algunas de las alarmas que vendrian por defecto, sin
embargo, todas ellas podrian modificarse facilmente accediendo al codigo fuente
del sistema:

e Demasiado tiempo en la misma posicion: esta alarma actuara cuando el
sensor de presion detecte un valor de “1” durante un periodo superior a 60
minutos. El estado por defecto de la alarma sera “0” y pasara a “1” cuando
esté activa.

e Temperatura de la habitacibn muy elevada: esta alarma se activara en
cualquier momento en el que la temperatura del interior de la habitacion
supere los treinta grados centigrados.

e Temperatura de la habitacion elevada: esta alarma es muy similar a la
anterior, con la diferencia de que Unicamente se activara cuando la
habitacion se encuentre por encima de los veintisiete grados centigrados
durante un periodo de tiempo superior a diez minutos.

e Temperatura del cojin muy elevada: esta alarma se activara en cualquier
momento en el que la temperatura del interior del cojin inteligente supere
los treinta y siete grados centigrados.

e Temperatura del cojin elevada: esta alarma Unicamente se activara cuando
el cojin se encuentre por encima de los treinta y cinco grados centigrados
durante un periodo de tiempo superior a diez minutos.

e Humedad elevada: la alarma relacionada con la humedad saltara cuando la
humedad del interior del cojin supere el 60%.

Una vez gestionadas todas las alarmas dentro del programa y publicados en el
broker MQTT, queda toda la informacidén organizada segun sus correspondientes
tépicos. Por ejemplo: 'TFM/devl/alarm/temp 1"
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6.8 Cliente suscriptor

Mediante la implementacién del cliente suscriptor al broker MQTT comienza el
desarrollo del tercer y ultimo bloque del sistema. En este modulo se encuentra
desde el cliente que accederd a cada uno de los topicos creados en el médulo
anterior hasta la interfaz web a la cual accedera el usuario mediante una URL,
pasando por la base de datos en la que se almacenaran todos los valores de los
sensores y alarmas y que se ira actualizando constantemente.

Comenzando por el programa suscriptor, este sera capaz de reunir la informacion
publicada anteriormente (estado de las alarmas, valores de los sensores, etc.) y
situarla de manera ordenada en una base de datos con diferentes tablas
dependiendo del sensor que se trate o la alarma que se active. Para esta base de
datos se plantea el uso de la herramienta escrita en PHP que permite manejar
MySQL a través de sitios web: “phpMyAdmin”. Esta herramienta permite la
creacion de bases de datos, tablas, edicion de estas y la ejecuciéon de comandos
de sentencia SQL. Con la intencion de unificar estos servicios con el Sistema
Operativo de la Raspberry Pi Zero (Raspbian, distribucion del SO GNU/Linux)
basado en Debian se opta por la aplicacion de un Servidor HTTP como Apache.
Este servidor web gratuito aportara al proyecto la posibilidad de servir el contenido
de la base de datos al usuario final mediante el desarrollo de una interfaz sencilla
escrita en lenguaje de programacion HTML.

Todo este conglomerado de Sistema Operativo Linux, Servidor Web Apache, Base
de Datos MySQL y el lenguaje de cddigo abierto PHP utilizado para el desarrollo
web incrustado en HTML se conoce internacionalmente como LAMP.

Figura 20. Servidor LAMP

L nux A\ rache Msa P-r

Pese a que no han sido creadas expresamente para trabajar entre ellas, estas
herramientas conjuntas forman una infraestructura de las mas extendidas en el
mundo del desarrollo web. Es por ese motivo y porque actualmente es enorme la
cantidad de informacion que se puede encontrar en internet sobre como trabajar
con ella que se plantea el uso de la pila LAMP.
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Una vez introducida la estructura general del tercer y ultimo modulo del sistema,
se procede a profundizar en el programa cliente suscriptor que recibird los datos
publicados previamente en el broker MQTT.

En este programa se propone el uso de la libreria “Paho”, por supuesto, para
poder hacer uso de las funciones necesarias para suscribirse a los topicos
creados, en este caso: ‘TFM/#. Por otro lado, una vez obtenida la informacion del
broker, es necesario hacerla llegar a la base de datos que se ha creado mediante
‘phpMyAdmin”. Para hacerlo posible se plantea la incorporacion de la libreria
‘Requests” para HTTP escrita en Python. Esta conocida libreria aportara al
proyecto la posibilidad de realizar peticiones POST afiadiendo una Unica linea de
cbdigo tras definir las URL necesarias. Se muestra un ejemplo:

import requests

URL1 = http://192.168.1.19/site/temp ext.php

data = {"Temperatura": "28", "id": "1"}

response = requests.request ("POST", URL1l, data=data)

Asi pues, se acaba de realizar una peticion POST a la URL definida anteriormente
con el contenido de “data” en formato JSON. El destino de la URL se trataria de
archivos escritos en PHP que accederian a la base de datos para leerla o
modificarla siguiendo la semantica del lenguaje de consultas “SQL”. Ejemplos
INSERT y SELECT:

# INSERT INTO ''tabla'' (''columnal'', [''columna2,... '']) VALUES ('

‘valorl'', [''valor2,...""])

# SELECT Campos FROM Tabla;
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6.9 Servidor Web

Antes de hablar de la propia base de datos que almacenara la informacion, es
necesario mencionar el propio Servidor Web que hara posible el montaje del sitio
web.

Apache es, hoy en dia, el mas popular del mundo, posee una enorme cantidad de
documentacion y es utilizado por multitud de usuarios constantemente a nivel
mundial. Es por eso por lo que se plantea el uso de este servidor en concreto.

Para instalar apache basta con hacer uso del paquete apt de Ubuntu:

$ sudo apt -get update
$ sudo apt -get install apache2

Una vez instalado, se podr4a comprobar su funcionamiento accediendo a la
direccion IP local del dispositivo en el que se encuentre instalado desde el

navegador de internet (por ejemplo: Google Chrome), en este caso la Raspberry
Pi Zero.

Figura 21. Web predeterminada de Apache y Ubuntu 16.04

@ Apache2 Ubuntu Default Page

%_

This is the default welcome page used to test the correct operation of the Apache2 server after installation on Ubuntu
systems. It is based on the equivalent page on Debian, from which the Ubuntu Apache packaging is derived. If you can
read this page, it means that the Apache HTTP server installed at this site is working properly. You should replace this
file (located at /var/www/html/index.html) before continuing to operate your HTTP server.

If you are a normal user of this web site and don't know what this page is about, this probably means that the site is
currently unavailable due to maintenance. If the problem persists, please contact the site's administrator.

Configuration Overview
Ubuntu's Apache2 default configuration is different from the upstream default configuration, and split into several files
optimized for interaction with Ubuntu tools. The configuration system is fully documented in
lusrisharel/doc/apache2/README.Debian.gz. Refer to this for the full documentation. Documentation for the web
server itself can be found by accessing the manual if the apache2-doc package was installed on this server.

The configuration layout for an Apache2 web server installation on Ubuntu systems is as follows:

Cuando Apache se encuentre instalado y el servidor esté en marcha no sera
necesario realizar nada con respecto al mismo, se quedard funcionando en
segundo plano para poder continuar con el montaje del resto del sistema.
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6.10 Base de datos phpMyAdmin

Con la intencién de almacenar, gestionar y poder visualizar los datos que se han
ido recopilando previamente (sensorizado del habitaculo, estado de alarmas, etc.)
se plantea el uso de la herramienta mencionada en el apartado anterior:
“‘phpMyAdmin”.

La implantacién de este software al proyecto aportara la posibilidad de trabajar con
una interfaz grafica que proporciona una visualizacion global del contenido de la
base de datos y cada una de las tablas creadas. Asi como la facilidad de crear
tablas y configurarlas mediante varios sencillos pasos. Ademas, una vez el
sistema se encuentre en marcha. Su sitio web permitira acceder a la base de
datos mediante un usuario y contrasefia especificados en su configuracion para
observar en tiempo real el estado general de la base de datos.

Figura 22. Interfaz grafica del software phpMyAdmin

php I [ phpMyAdmin demo - MySQL » @) world =i Gity,
oD 3 e e Browse ¥ Structure || SQL , Search #¢ Insert [ Export .} Import * Operations ¥ More
Current Server: # Name Type Collation Attributes Null Default Extra Action
phpMyAdmin demo - My = 11D int(11) No None  AUTO_INCREMENT 7’ Change @ Drop v More
(Recent tables) ;] | 2 Name char(35) latinl_swedish_ci No &’ Change @ Drop v More
3 CountryCode char(3) latinl_swedish_ci No & Change @ Drop wMore
| " ¢ s
(filter databases by name X | 4 District char(20) latinl_swedish_ci No 7 Change @ Drop ¥ More
<<<|3-| 5 Population  int(11) No © & Change @ Drop ¥ More
%~ J Usuarios
- ) Usuariosl t_ Ocheck All  with selected. Browse 7 Change @ Drop Primary g Unique | Index
¥ Vset [ Spatial |7 Fulltext
+ VsetiAdmin =
F- 3 Xss & Print view «f Relation view @i Propose table structure § ® Track table J» Move columns
-4 vam FeAdd |1 column(s) @ At End of Table At Begi g of Table After| ID =l [ Go
L e uam2
%, ube_db + Indexes
+ victoria_base Information
- vseti
=~ world
[~id New Space usage Row Statistics
i city Data 59 Kig  Format
+r_| Country < o
Index 2 K8  Collation latinl =
+-_| CountryLanguage
Total 9.9 Kig Rows
Row length
Row size ne
Next autoindex ol
Creation Apr 03, 2013 at 01:30 PH

Last update Apr 03, 2013 at 01:30 PN

En cuanto a la configuracion de la base de datos utilizada en el proyecto,
posteriormente se incluyen mas detalles sobre la misma.
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6.11 Procesador PHP

El procesador PHP sera la ultima herramienta necesaria para culminar el montaje
del sistema y poder mostrar al usuario final una interfaz sencilla que pueda
interpretar con un simple vistazo, sin necesidad de buscar valores en tablas de
bases de datos de cientos de celdas. Para hacer esto posible se propone el uso
de lenguaje PHP incrustado en HTML. Por lo tanto, es necesario un procesador de
cbdigo que muestre el contenido dinamico.

Se propone el uso de lenguaje PHP ya que este es capaz de ejecutar secuencias
de comandos, acceder a las bases de datos creadas en MySQL para visualizar su
contenido y hacerlo llegar hasta el sitio web que abrira el usuario.

Para instalar PHP en la Raspberry Pi Zero basta con hacer uso de un par de
lineas de comandos a través de la terminal del dispositivo. Posteriormente se
veran mas detalles acerca de su instalacion.
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7. PROGRAMACION

7.1 Introduccién

En este apartado de la memoria se presenta en profundidad la programacion
necesaria para unificar todas las herramientas que se han utilizado en el proyecto.

Para realizar una programacién lo mas organizada posible, se estructurara segun
dispositivos o lenguajes de los propios programas. Por lo tanto, se comenzara por
la programacion de los microcontroladores Arduino Nano, posteriormente la
configuracion previa que requerird la Raspi, los archivos publicador y suscriptor
escritos en Python y finalmente los archivos con sentencia PHP y SQL.

7.2 Arduino

A continuacion, se procede a explicar por completo el desarrollo del cédigo que
contendrdn ambos microcontroladores Arduino Nano. Para empezar, es
conveniente descargar e instalar en un ordenador el Software de Arduino de
caédigo libre (IDE) para facilitar asi la subida del codigo a los dispositivos utilizados.
Este codigo se encuentra en la pagina web oficial de la empresa:
https://www.arduino.cc/en/Main/software.

Figura 23. Interfaz de desarrollo de Arduino

@ Blink Arduine 1.8.13
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

OO0 BEA

4

24
25 // the setup function runs once when you press reset or power the board

lize digital pin LED BUILTIN as an output.
ED_BUILTIN, OUTPUT);

function runs over and over again forever

(LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
// wait for a second
ite (LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
0)7 // wait for a second

Antes de empezar a programar es necesario saber que el lenguaje de
programacion de Arduino esta basado en C++ por lo que se trata de un lenguaje

38


https://www.arduino.cc/en/Main/software

S UNIVERSITAT au -
CUER PoLiTECNICA l etsinf

DE VALENCIA

de nivel medio, ademas, debido a la implementacion de librerias externas, se
facilita de gran modo la programacién que se va a configurar.

Para llevar a cabo la programacion del dispositivo emisor al cual estaran
conectados todos los sensores del cojin, se comienza incluyendo las librerias
mencionadas en el apartado anterior:

#include <VirtualWire.h>
#include "DHT.h"
#include "Adafruit MCP9808.h"

Se define el sensor DHT22, el pin de emisién RF (dataPin), el pin de lectura
analdgica del sensor de presion (presPin) y el pin de lectura analégica del sensor
DHT22 (humPin). Por otro lado, se crea una variable de tipo Adafruit_ MCP9808
para efectuar la lectura del sensor de temperatura de la habitacion y se vincula el
pin del sensor DHT22:

#define DHTTYPE DHT22

const int dataPin = 9;
const int presPin = 15;
const int humPin = 5;

Adafruit MCP9808 tempsensor = Adafruit MCP9808();
DHT dht (humPin, DHTTYPE);

La funcion setup se encarga de llevar a cabo la configuracion inicial indicada en el
interior de esta:

vw_setup (2000) ;
vw_set tx pin(dataPin);//Configura el pin de emisién RF
pinMode (presPin, INPUT);//Configura el pin como entrada

if (!tempsensor.begin(0x18)) {//Gestidén de error en el sensor
Serial.println("Sensor MCP9808 no encontrado.");
while (1);

}
tempsensor.setResolution(1l);//Ajustar resolucidén del MCP9808
tempsensor.wake () ;//Despertar el sensor MCP9808
dht.begin();//Despertar el sensor DHT22

Una vez aplicada la configuracion inicial, se procede con la lectura de los sensores
y la emision de datos mediante radiofrecuencia. Para ello, tras crear las variables
necesarias, se efectla la lectura de los sensores sobre las mismas:

String strtemp, strpres, strhum, strtemp2;//String a enviar
char buf[VW MAX MESSAGE LEN];//Longitud del mensaje a enviar
int pres;//Variable tipo entero, indicador de presion

float temp, hum, temp2;//Variables tipo float restantes
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temp = tempsensor.readTempC();//Lectura de la temperatura de
la habitacidn
strtemp = "t" + String(temp); // Convertir a String con el
primer caracter identificador
strtemp.toCharArray (buf, sizeof (buf)); // Convertir a char
array
vw_send((uint8 t *)buf, strlen(buf)); // Enviar array
vw wait tx(); // Esperar envio
int pres_ = analogRead(presPin); //Lectura valor entrada
sensor de presion (0 - 1023)

if (pres > 512){//Umbral de deteccidén del sensor
pres = 1;
}
else(
pres = 0;
}
strpres = "p" + String(pres); //String con identificador
strpres.toCharArray (buf, sizeof (buf));
vw_send((uint8 t *)buf, strlen(buf));
vw_walt tx();

hum = dht.readHumidity();//Lectura del valor de humedad del
cojin

strhum = "h" + String(hum);// String con identificador
strhum.toCharArray (buf, sizeof (buf));

vw_send((uint8 t *)buf, strlen(buf));

vw_walt tx();

temp?2 = dht.readTemperature();// Lectura del valor de
temperatura interior del cojin
strtemp2 = "g" + String(temp2);//String con identificador

strtemp?2.toCharArray (buf, sizeof (buf));
vw_send((uint8 t *)buf, strlen(buf));
vw_walt tx();

Finalmente se afiade un delay de 200 milisegundos para no saturar al sistema, ya
gue no es necesaria una lectura mas rapida de 5 veces por segundo.

delay (200) ;

Una vez completada la programacion del primer dispositivo se procede a conectar
el microcontrolador mediante la conexion USB al ordenador y se pulsa el boton de
“subir” identificado con una flecha en horizontal en la parte superior de la interfaz.

En cuanto al segundo microcontrolador, receptor de toda esta informacion, su
programacion es la siguiente:
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Primero, como anteriormente, es necesario incluir la libreria “VirtualWire.h”.
Seguidamente, declarar el pin de lectura radiofrecuencia (dataPin):

#include <VirtualWire.h>
const int dataPin = 9;

Después, en la configuracion inicial se incluyen las mismas lineas necesarias para
trabajar con el médulo RF 433MHz:

Serial.begin(9600);//Utilizando la salida por defecto del
puerto serie se puede pasar la informacién facilmente a la
Raspberry Pi

vw_setup (2000) ;

vw_set rx pin(dataPin);//Pin de lectura RF

vw _rx start();//Despierta la lectura

A continuacién, se muestra como se realiza una lectura del valor de temperatura
de la habitacion. Este método se aplicara del mismo modo a todos los valores que
se quieran leer. Unicamente es necesario modificar el identificador que se quiera
distinguir:

if (vw_get message ((uint8 t *)buf, &dbuflen)) {//Evento al
recibir un mensaje RF
String lectura;

if ((char)buf[0]=='t"') {//Busqueda del identificador
for (int 1 = 1; 1 < buflen; 1i++){//Lectura de todos 1los
caracteres

lectura.concat ((char)buf(i]);

}

float temp = lectura. toFloat (); // Convertir a float

Serial.println(temp);//Impresion por puerto serie del
valor en variable float

}

Por lo tanto, posteriormente se anadiran los tres bloques precedidos de “else if’
para el resto de los valores necesarios.
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7.3 Configuracion inicial Raspberry Pi Zero
7.3.1 Sistema Operativo

El sistema operativo que se va a utilizar en la Raspberry Pi Zero es el actualmente
conocido como Raspberry Pi OS (32-bit) Lite (anteriormente conocido como
Raspbian Lite). Existe otra versibn mas pesada que contiene la capacidad de abrir
un escritorio mediante una pantalla con conexion HDMI, sin embargo, en este
caso se accedera al contenido del dispositivo a través de una red local, por lo
tanto, no se necesita una version tan pesada.

Este Sistema Operativo se puede descargar desde la pagina web del fabricante:
https://www.raspberrypi.org/downloads/raspberry-pi-os/ . Una vez descargado sera
necesaria la utilizacién de un software para crear un USB de arranque. Existen
varias opciones disponibles en internet y no es demasiado importante el uso de
una u otra. El objetivo es crear una tarjeta de memoria micro USB de arranque con
el Sistema Operativo recientemente descargado.

Una vez creada la memoria de arranque, antes de introducirla en la Raspberry Pi
Zero, ya que esta no posee una conexion Ethernet y es necesario conectarla a la
red local, es menester acceder a la memoria para editar el archivo llamado
“‘wpa_supplicant.conf’”. Se deben buscar las siguientes lineas dentro del mismo y
modificarlas con los datos de la red y su contraseia:

ctrl interface=DIR=/var/run/wpa supplicant GROUP=netdev
update config=1

country=<Insert 2 letter ISO 3166-1 country code here>
network={

ssid="<Name of your wireless LAN>"

psk="<Password for your wireless LAN>"

}

Para poder acceder al dispositivo mediante “ssh” se crea un archivo vacio con el
nombre “ssh” en el mismo directorio en el que se encuentra el archivo
recientemente modificado. Posteriormente, se introduce la tarjeta de memoria en
la ranura de la Raspi y se conecta mediante el cable proporcionado para arrancar
el sistema. El dispositivo se conectara a la red local mediante Wi-Fi y obtendra una
direcciéon IP (es recomendable establecer una IP estatica desde la configuracion
del ruter para facilitar el acceso durante su configuracion).
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7.3.2 Actualizaciéon del sistema

En estos momentos, ya es posible acceder al sistema desde un terminal
conectado a la misma red local mediante el comando “ssh” con el usuario y
contrasefa establecidos por defecto. Usuario: “pi”. Contraseia: “raspberry”. Por lo
tanto, se abre un terminal local y se ejecutan los siguientes comandos:

ssh pi@192.168.1.19

>>raspberry

pi@raspberrypi:~ $ sudo passwd root
pi@raspberrypi:~ $ 1234
pi@raspberrypi:~ $ 1234
pi@raspberrypi:~ $ sudo su
root@raspberrypi:/home/pi# cd

Asi pues, se configura la contrasefia del usuario root a “1234” para tener acceso
como administrador. Se actualiza el sistema:

root@raspberrypi:~# apt-get update
root@raspberrypi:~# apt-get upgrade

Instalacion de Python 3:
root@raspberrypi:~# apt install python3-picamera
7.3.3 Instalacion Servidor LAMP

root@raspberrypi:~# apt install apache?

Acceder desde el navegador a la IP del dispositivo para comprobar su instalacion
correcta. Debe aparecer la pagina web predeterminada de Apache.

>>http://192.168.1.19

Se instala el procesador PHP y se lleva a cabo un Hola Mundo:

root@raspberrypi:~# apt install php
root@raspberrypi:~# nano /var/www/html/test.php
<?php echo "HOLA MUNDO!!!"; 2>
root@raspberrypi:~# service apache2 restart

Acceder desde el navegador a la IP del dispositivo y ubicacion del archivo para
comprobar su instalacion correcta.

http://192.168.1.19/test.php
Instalacion de MySQL y creacion de nuevo usuario con privilegios:

root@raspberrypi:~# apt install mariadb-server php-mysqgl
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root@raspberrypi:~# service apache2 restart
root@raspberrypi:~# mysgl secure installation
root@raspberrypi:~# mysgl --user=root --password
> create user admin@'$' identified by '1234";

> grant all privileges on *.* to admin@'%';

> FLUSH PRIVILEGES;

> exit;

Instalacién de phpMyAdmin y enlace con MySQL.:
root@raspberrypi:~# apt install phpMyAdmin

Al aparecer la ventana de dialogo, seleccionar la opcion de Servidor Apache 2.
Més tarde configurar una contrasefia de inicio de sesion.

root@raspberrypi:~# phpenmod mysqgli
root@raspberrypi:~# service apache2 restart

En este momento se debe modificar el archivo de configuracion de MySQL para
permitir conexiones en remoto:

root@raspberrypi:~# nano /etc/mysgl/mariadb.conf.d/50-

server.cnf

Buscar la linea que contenga la “bind-address” y cambiarla por 0.0.0.0.
Posteriormente, abrir la siguiente URL desde un navegador para configurar la
base de datos:

>>http://192.168.1.19/phpmyadmin/

Figura 24. Interfaz web de phpMyAdmin

+L| | performance_schema
+L( | phpmyadmin

utfdmb4_unicode_ci b

:;" Idioma - Language & | Espafiol - Spanish
@8 Tema:  pmahomme v
» Tamafio de fuente: | 82%

& Miés configuraciones

PhP B T Servidor: localhost:3306 ~
HEledEe | Basesdedatos L SQL (g, Estado actual | Cuentas de usuarios =} Exportar ¥ Mas
i & g
Reciente Favoritas
= e gurationes geliciales oEMVIAOor ae Dase ae aalos
% Nueva . . . .
. . Cambio de contrasefia » Servidor: Localhost via UNIX socket
fi ti hi
+-3) Information_schema = Cotejamiento de la conexion al servidor & * Tipo de servidor: MariaDB
+114) mysql « Version del servidor: 10.1.45-

MariaDB-0+deb9u1 - Raspbian 9.11

» Version del protocolo: 10
» Usuario: admin@localhost
= Conjunto de caracteres del servidor

UTF-8 Unicode (utf8)
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7.3.4 Configuracion phpMyAdmin

Para crear la base de datos que posteriormente se utilizara en el proyecto se debe
pulsar sobre el icono de “Nueva” situado a la izquierda de la pantalla y crear las
siguientes tablas:

e hum_cojin: Almacena los valores del sensor de humedad (DHT22).

e hum_alarm: Almacena el estado de la alarma relacionada con la humedad
del cojin. La humedad del cojin es superior al rango establecido.

e pres: Almacena el valor del sensor de presion (0 - 1).

e pres_alarm: Almacena el estado de la alarma relacionada con el sensor de
presion. El paciente lleva demasiado tiempo sentado.

e temp_ext: Almacena el valor del sensor de temperatura MCP9808.
Temperatura de la habitacion.

e temp_alarm_1: Almacena el estado de la primera alarma relacionada con el
sensor de temperatura de la habitacion. Temperatura superior a 30° C.

e temp_alarm_2: Almacena el estado de la segunda alarma relacionada con
el sensor de temperatura de la habitacion. Temperatura superior a 27° C
durante mas de 10 minutos.

e temp_cojin: Almacena el valor del sensor de temperatura DHT22.
Temperatura del cojin.

e temp2_alarm_1: Almacena el estado de la primera alarma relacionada con
el sensor de temperatura del cojin. Temperatura superior a 37° C.

e temp2_alarm_2: Almacena el estado de la segunda alarma relacionada con
el sensor de temperatura del cojin. Temperatura superior a 35° C durante
mas de 10 minutos.

Cada una de las tablas tendra dos columnas. La primera llamada “id” y sera auto
rellenable, para conocer el nimero de valores obtenidos. La segunda, “value”, en
la que se almacenara el propio valor de cada una de las variables (sensores y
alarmas).
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7.4 Ficheros Python
7.4.1 Publicador MQTT

Primero, se va a presentar la programacion del archivo publicador MQTT. Este
fichero sirve para recibir los datos transmitidos a través del puerto serie entre el
Arduino Nano receptor y la Raspberry Pi Zero. Utiliza el lenguaje de programacion
Python, acompafado de la libreria “paho”.

Para comenzar, se importan las librerias necesarias para su desarrollo. En este
caso, “serial” permite la capacidad de leer a través del puerto serie, “time” para
aportar el uso de contadores, “datetime” permite conocer la fecha actual y
“paho.mqtt.publish” se utilizara para publicador la informacién en el broker MQTT.

import serial

import time

from datetime import datetime
import paho.mgtt.publish as publish

Posteriormente, tras la configuracion de la entrada por puerto serie, se configuran
los valores que efectuaran el cambio entre activa e inactiva de las alarmas
creadas. También se almacena en una variable la fecha actual.

data = serial.Serial ('/dev/ttyUSBO', 9600)

date = datetime.now()

temp value 1 = 30

temp value 2 = 27

temp time = 30 #segundos

temp alarm 1 = O #ALARMA 1 ACTIVA
temp alarm 2 = 0 #ALARMA 2 ACTIVA
temp now 1 = int(round(time.time()))

hum value = 60

hum alarm = 0 #ALARMA ACTIVA
temp2 value 1 = 37

temp2 value 2 = 35

temp2 time = 30 #segundos

temp2 alarm 1 = 0 #ALARMA 1 ACTIVA
temp2 alarm 2 = 0 #ALARMA 2 ACTIVA
tempZ2 now 1 = int(round(time.time()))
pres _time = 25 #segundos

pres_alarm = 0 #ALARMA ACTIVA
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Tras una breve bienvenida al inicio del sistema, aunque esta probablemente nunca
se aprecie si no se conecta el dispositivo a una pantalla que permita leerla,
comienza el codigo principal. Este codigo se ejecutara en bucle sin ningan tipo de
excepcion. Esto es asi para hacer el programa lo mas sencillo posible. Un
dispositivo que: lee por puerto serie, identifica la variable leida, ajusta el valor de
las alarmas en funcion de unos parametros especificados previamente y publica
toda esta informacion en un broker MQTT.

lectura = data.readline() #Lectura del Puerto Serie

if lectura[0] == 'p': #Identificador variable presidn
pres = int(lecturalll])
if pres == 1 & pres alarm == 0: #GESTION ALARMA PRESION
pres now 1 = int(round(time.time ()))
if pres == 1:
pres now 2 = int (round(time.time ()))
pres time = pres now 2 - pres now 1
if pres time > pres time:
pres alarm = 1
if pres == 0:
pres alarm = O

print ("Sentado: " + str(pres))
print ("Alarma: " + str(pres alarm))
print ("----7--—--————————- ")
try:
publish.single ('TFM/devl/pres’, pres, hostname =
'"localhost') #Publicacion de valor y alarmas de presion
publish.single ('TFM/devl/alarm/pres', pres alarm,
hostname = 'localhost')
except:

print ("Exception ocurred: Publish error!")

El cédigo recientemente mostrado se trata de una sentencia sencilla que identifica
la variable leida segun su primer caracter (explicado previamente) para asi,
almacenarla en una variable de tipo entero (0 o 1). Segun la activacién o no de
esta variable, se almacenara el tiempo que permanece en activo para asi, Si
supera el valor establecido previamente en “pres_time” poder activar la alarma
“‘pres_alarm”.

Tras hacer esta comparacion y activar o desactivar la alarma relacionada, se hace
uso del “try and except” para intentar publicar el valor de la variable y de la alarma
en sus topicos correspondientes. En este caso, el valor del sensor de presion se
publica en 'TFM/devl/pres'y el valor de la alarma en 'TFM/devl/alarm/pres'.

Asi pues, este bloque se multiplica por el nimero de sensores y alarmas
asociadas a los mismos.

a7



2\ UNIVERSITAT uu .
) PoLITECNICA l et5|nf

DE VALENCIA

7.4.2 Suscriptor MQTT

En cuanto a la programacion del suscriptor MQQT encargado de adquirir toda la
informacion publicada en el broker creado, se plantea un cédigo fuente todavia
més sencillo que el anterior. Para este fichero se plantea la incorporacion de las
librerias “paho” y “requests” escritas en Python. La libreria “requests” aporta la
posibilidad de realizar una peticion POST al servidor web creado para montar la
interfaz del usuario final.

Por lo tanto, en las primeras lineas se afiaden las librerias pertinentes y se
declaran las URL en las cuales se realizaran las peticiones:

import ssl

import sys

import paho.mgtt.client
import requests

URL1 = "http://192.168.1.19/site/temp ext.php"

URL2 = "http://192.168.1.19/site/temp cojin.php"
URL3 = "http://192.168.1.19/site/hum cojin.php"
URL4 = "http://192.168.1.19/site/pres.php"

URL5 = "http://192.168.1.19/site/temp alarm 1.php"
URL6 = "http://192.168.1.19/site/temp alarm 2.php"
URL7 = "http://192.168.1.19/site/temp2 alarm 1.php"
URL8 = "http://192.168.1.19/site/temp2 alarm 2.php"
URLY9 = "http://192.168.1.19/site/pres _alarm. php"
URL10 = "http://192.168.1.19/site/hum alarm.php"

En estas ubicaciones se encuentran los archivos escritos en sentencia PHP que
se explicaran en el siguiente apartado.

A continuacion, tras inicializar el valor a “0” de las alarmas, se crea la funcién
“on_connect”, la cual se ejecutara cuando establezca conexion con el broker. Esta
funcidon imprime un mensaje de confirmacién para indicar esta conexion y el
cliente. Finalmente, se suscribe al topico deseado, en este caso: 'TFM/#'.

def on connect (client, userdata, flags, rc):
print ('connected (%s)' % client. client id)
client.subscribe (topic="'TFM/#', gos=2)

Después, del mismo modo, se declara la funcion “on_message”. Esta funcion se
llamara cada vez que se reciba un mensaje sobre los topicos a los que el sistema
esta suscrito. Se imprime el mensaje por pantalla:

def on message(client, userdata, message):

print ('topic: %$s' % message.topic)
] )

print ('payload: %s' % message.payload)
print ('gos: %d' $ message.qos)
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Una vez recibido un mensaje, se comprueba el topico del cual proviene y se
realiza la peticion “POST” sobre la URL correspondiente. En este caso, puesto que
el tépico corresponde con el valor del sensor de temperatura de la habitacion, se
realiza la peticion “POST” sobre la “URL1”. Esta ruta corresponde con la ubicacion
del fichero “temp_ext.php” que contiene la temperatura exterior en sentencia PHP.

if message.topic == 'TFM/devl/temp':
data = {
"Temperatura": message.payload

}
response = requests.request ("POST", URL1l, data=data)

Finalmente, se define el “main” del programa. En él, se declara el cliente y se
llama a la declaracién de las funciones “on_connect” y “on_message”:

client = paho.mgtt.client.Client (client id='valero',
clean session=False)

client.on_connect = on_connect

client.on message = on message

client.connect (host='localhost', port=1883)

client.loop forever ()
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7.5 Ficheros PHP

En este apartado se describe la programacion necesaria para presentar la
informacion que se posee hasta el momento en la interfaz web a la que accedera
el usuario final. La estructura estd compuesta de un archivo que proporcionara la
configuracion necesaria al resto, diferentes archivos PHP para cada uno de los
valores de los sensores y las alarmas y el archivo que contendra la propia interfaz
(FRONTEND).

7.5.1 Config.php

Este archivo es comun para todos los demas ya que contiene las credenciales
para acceder a la base de datos creada previamente.

<?php

// Credenciales necesarias para acceder a phpMyAdmin
Sdbhost="1localhost";

$dbuser="admin";//Nombre de usuario

Sdbpass="1234"; //Contrasefia

$dbname="Prueba cojin";//Nombre de la base de datos

//Establecer conexidén con la base de datos
$con=mysqgli connect ($dbhost, S$dbuser, S$dbpass, S$dbname);
2>

7.5.2 Temp_ext.php

Por otro lado, los diez archivos correspondientes a las URL creadas en el
programa suscriptor. Estos archivos reciben la peticion “POST” y la almacenan en
una variable para, a través de una “query”, guardarlos en la tabla correspondiente
de la base de datos: (Ejemplo: temp_ext.php — Temperatura de la habitacién)

<?php

require ("config.php"):;
$Temperatura=mysgli real escape string(Scon,

$ POST['Temperatura'l);

Squery="insert into temp ext (value) values (STemperatura)";
$result=mysqgli query (Scon, Squery);

2>

Mediante estas lineas de codigo escritas en PHP, se llama a la configuracion

previamente establecida, se almacena el valor de la variable Temperatura y se
inserta en la tabla “temp_ext”, en la columna “value” de la base de datos.
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7.5.3 Values.php

El dltimo paso del proceso consta de un archivo de sentencia PHP incrustada en
HTML. Esto es asi para facilitar el disefio de la propia interfaz por medio del uso
de tablas. También se plantea el uso de JavaScript para aportar dinamismo al sitio
web. Es importante recalcar que este sitio web seré el aspecto fisico de todo el
sistema, ya que serd lo Unico que vera el cliente a diario mientras haga uso del
dispositivo.

En cuanto a la programacion de esta, no es de gran relevancia. Por lo que no se
va a indagar demasiado en su explicacion. Unicamente recalcar que del mismo
modo que anteriormente se ha escrito sobre determinadas tablas de la base de
datos, esta vez se lee de la misma para presentar el Ultimo valor obtenido por
pantalla.

<?php

require ("config.php");//Configuracién necesaria
Squery="Select value From temp ext";//Seleccion del valor
Sdatos=array();//Alamecenamiento en array

Srs=mysqgli query($con, Squery);//Ejecucidédn de la query
mysgli close($con);

while (Srow=mysqgli fetch object(Srs)) {

Sdatos[]=Srow;
}
Svalues = sizeof (Sdatos);
$obj = json encode ($datos[$values-1]);
Stemp = json decode(Sobj );//Ejemplo con valor de temp
?>
<?php

51



 UNIVERSITAT la Técnica W W
POLITECNICA uperior d Enginyeria l et5|nf

DE VALENCIA Informatlca

En este momento, se obtiene el ultimo valor de la temperatura de la habitacion
(temp) en una variable para ser representado de cualquier modo al usuario. En
este caso se ha optado por formar una tabla sencilla que muestre todos los
valores de los sensores y las alarmas. Tal y como se muestra a continuacion:

Figura 25. Ejemplo del posible disefio de la Ul

TFM - MONITORIZACION

Actualizar valores|

Ultima vez acrualizado: 2020-11-24 17:03:22

HABITACION COIJIN Demasiado Tiempo Sentado -
21.25¢C 194C Temperatura Habitacion Muy Elevada -
HUMEDAD SENTADO Temperatura Habitacion Elevada -
72.6 % No Coj n Mojado =
Temperatura Cojin Elevada -

Temperatura Cojin Muy Baja X

Mostrar ayuda

Figura 26. Ayuda interfaz web

Demasiado Tiempo Sentado: El sensor de presion ha permanecido activo durante mas de 25 segundos
Temperatura Habitacion Muy Elevada: La temperatura de la habitacion es superior a 30 grados

Temperatura Habitacion Elevada: La temperatura de la habitacion es superior a 27 grados durante mas de 30 segundos
Cojin Mojado: La humedad del interior del cojin es superior al 80 %

Temperatura Cojin Elevada: La temperatura del cojin es superior a 37 grados

Temperatura Cojin Muy Baja: La temperatura del cojin es inferior a 20 grados durante mas de 30 segundos
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8. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el siguiente apartado se presentan los resultados obtenidos al poner en
practica todos los conceptos teoricos constituidos a lo largo de la memoria. Desde
el montaje completo del hardware mencionado, su calibracion y ajuste para un
funcionamiento apropiado hasta la programacion completa de los ficheros
necesarios a lo largo del sistema, pasando por la configuracion de la Raspberry Pi
Zero como bloque fundamental del proyecto.

8.1 Hardware

Comenzando por el “Cojin Inteligente”, para el primer disefio se plantea el uso de
una placa de prototipos hasta conseguir un funcionamiento adecuado, asi como
una programacion funcional. De este modo, se tiene la posibilidad de realizar
modificaciones de manera rapida y mas sencilla que si se soldaran todos los
componentes directamente. Por otro lado, el sensor de presion se simula mediante
la implementacion de un potenciémetro que hace una funcién similar a la hoja
conductiva utilizada en el proyecto final.

Figura 27. Primer prototipo Cojin Inteligente

Una vez obtenidos los resultados deseados, se disefia mediante el software de
SolidWorks una carcasa para posteriormente imprimirla en 3D con plastico PLA.
De este modo, se consigue un resultado mas profesional y duradero, asi como
resistente a sacudidas o golpes. También se sustituye el potenciémetro con la hoja
conductiva. La carcasa contendra una pequefia ranura para introducir el cable
USB que alimentara el microcontrolador. Para obtener un dispositivo “autonomo”
temporalmente se plantea el uso de una bateria externa portétil y recargable que
dard al cojin varias horas de vida. En un disefio mejorado se plantea el uso de
baterias de menor tamafio y mayor capacidad para alargar su vida y disminuir su
volumen dentro del cojin. El resultado es el siguiente:
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Figura 28. Disefio 3D carcasa Emisor RF

Figura 29. Segundo prototipo Cojin Inteligente

En cuanto al dispositivo receptor radiofrecuencia que sera capaz de recibir
informacion de los diferentes cojines situados en el interior de la habitacion.
También se ha llevado a cabo un primer prototipo de caracteristicas minimas para
comprobar el funcionamiento de este durante la fase de desarrollo. En este primer
prototipo, el dispositivo Unicamente consta del propio microcontrolador conectado
mediante puerto serie a un ordenador, en el cual imprime por pantalla la
informacién recibida por medio del sistema radiofrecuencia. Posteriormente se
plantea la implementacion de indicadores LED que simulan el valor de alguno de
los sensores en funcién de varios rangos establecidos.
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Figura 30. Primer prototipo Receptor RF

Estas luces LED se encenderdn segun el valor leido de los sensores conectados
al Cojin Inteligente. Para hacer uso de esta funcion de representacion mediante
luces LED, por el momento solo es posible interpretar los valores de uno de los
cojines. Sin embargo, la incorporacién de un mayor niumero de luces aportaria la
posibilidad de interpretar el valor de los sensores del nimero de cojines deseado.

Una vez obtenido un funcionamiento adecuado del receptor, se ha disefiado una
carcasa mediante SolidWorks y ha sido impresa en PLA mediante una impresora
3D para recoger asi de una manera mas segura y organizada el dispositivo.

Figura 31. Disefio 3D carcasa Receptor RF
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Figura 32. Segundo prototipo Receptor RF

A la hora de comparar los resultados obtenidos con los resultados esperados, es
importante recalcar varias situaciones que no resultaron como se esperaba y que
por lo tanto ha habido que plantear soluciones alternativas durante la
investigacién. Entre ellas se destaca:

e Alcance emisor - receptor RF. Pese a que el fabricante de los dispositivos
emisor y receptor radiofrecuencia habla de un alcance aproximado de entre
15 y 20 centimetros sin ninguna incorporacién de antena, el resultado es un
alcance absolutamente nulo. El dispositivo no era capaz de emitir
satisfactoriamente ninguna informacion al receptor pese a encontrarse casi
en contacto. Esto ha ocasionado un gran nimero de horas perdidas debido
a que se pensaba que el fallo pudiera estar en la programacion de los
microcontroladores. Finalmente, se optd por el uso de un cable de telefonia
de cobre. Este cable es capaz de amplificar la sefial hasta varios metros de
distancia. Su coste es practicamente nulo y su funcionamiento irregular, sin
embargo, debido a que el cojin se encuentra en una posicion estatica, su
funcionamiento es mas que suficiente. Se plantea la incorporacion de
antena radiofrecuencia mas potente para disefios futuros.

e Temperatura interior del cojin. Al inicio del proyecto se planteaba el uso de
un unico sensor de temperatura y humedad para conocer tanto el estado de
la habitacion como el del interior del cojin. A medida que se avanzo en el
trabajo se concluyé que era necesario un segundo sensor que midiera
Unicamente la temperatura de la habitacion mientras el sensor de
temperatura y humedad serviria para conocer solamente el estado del
interior del cojin. Esto resultd ser efectivo, ya que, desde este momento se
obtenian dos valores independientes de ambas temperaturas (interior y
exterior del cojin). Se pretendia utilizar, ademas, la temperatura interior
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para conocer de manera aproximada el valor de la temperatura corporal del
paciente, sin embargo, este valor no se aproxima demasiado a la realidad y
no parece resultar Util en cuanto a la monitorizacién del paciente. Por otro
lado, se obtiene un valor de temperatura del cojin que puede ser utilizado
para conocer el estado térmico de este.

Por ultimo, al conectar el receptor RF mediante el cable USB a la Raspberry Pi se
obtiene el sistema completo en cuanto a Hardware se refiere. El resultado
obtenido al aplicar este método de transmisidén de datos (puerto serie) es 6ptimo,
ya que, la velocidad es muy alta y constante, evitando asi cualquier pérdida de
datos tal y como sucede mediante radiofrecuencia. Ademas, como ya se ha
mencionado anteriormente, alimentando la Raspberry mediante un transformador
de 5 voltios, se alimenta también el microcontrolador Arduino, por lo que no es
necesario el uso de ninguna bateria portatil. Esto se debe a que este dispositivo
esta diseflado para permanecer de manera estatica en cualquier punto de la
habitacion cercano a los cojines inteligentes. El cable de alimentacién es el Unico
necesario ya que se conecta al rater mediante Wi-Fi como se explica en el
apartado de programacion.

Figura 33. Cojin inteligente semimontado
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Figura 34. Cojin inteligente emisor

Vistos los resultados obtenidos se puede comprobar que aportan un
funcionamiento suficiente al sistema como para trabajar conjuntamente, no
obstante, es importante remarcar que los recursos durante el desarrollo del trabajo
han sido bastante limitados. No se ha utilizado ningun laboratorio dedicado a este
tipo de proyectos ni recursos superiores a un ordenador de caracteristicas
estandar y un soldador de estafio. El Unico elemento que quiz& no se encuentre en
cualquier espacio de trabajo y que se ha utilizado es una impresora 3D (Ender 3
Pro-S) de baja gama.

El hecho de que haya sido desarrollado en un espacio de trabajo convencional es
algo muy importante teniendo en cuenta los resultados obtenidos. Esto indica que
la proyeccion del dispositivo es enorme.
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8.2 Software

En cuanto a los resultados obtenidos del software implementado, para comprobar
la solidez y estabilidad de este, se ha propuesto una prueba de funcionamiento en
una persona durante un periodo de tiempo. A continuacion, se muestra lo
obtenido.

8.2.1 Arduino emisor

En la primera grafica se observa la recogida de valores de temperatura de la
habitacién en la cual se encuentra el cojin inteligente. Se puede comprobar como
la temperatura es bastante estable cerca de los 23 ° C. Tras abrir una ventana en
el habitaculo, la temperatura comienza a descender ligeramente. La sensacion
dentro del cuarto es agradable para la persona.

Figura 36. Grafica temperatura habitacion

© comiz - O x

27.5 4

25.0 1

0.0 7

17.5

9600 baudio Enviar Sin ajuste de linea +

En la siguiente figura se plasma la lectura del sensor de presion situado en el
cojin. Este devuelve un “0” cuando no detecta presion y un “1” cuando si lo hace.
Se puede observar cuando el paciente se levanta realmente del sillén (2) y cuando
se produce un movimiento sin llegar a incorporarse totalmente (1).
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Figura 37. Gréfica sensor de presion

@ comi2 — [m] x
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Al contemplar la siguiente grafica que representa la lectura del sensor de humedad
DHT22, se detecta facilmente el momento en el que se ha humedecido la tela del
cojin mediante un difusor de agua. Tras aumentar drasticamente el valor de
lectura, se extrae el dispositivo del interior de la maqueta y, por lo tanto, el
porcentaje de humedad obtenido desciende rapidamente.

Figura 38. Gréfica sensor de humedad
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En esta dltima figura se representa el valor de lectura del sensor de temperatura
situado en el interior del cojin. Este valor pretende aproximarse a la temperatura
corporal del individuo. Puesto que el sensor esta situado en el interior del
dispositivo y no en el paciente, es notable el periodo de tiempo que pasa desde
gue se sienta hasta que la lectura se acerca a la temperatura real de la persona.
Asi pues, se observa como grafica comienza ascendiendo progresivamente hasta
gue se levanta del sillon y prosigue descendiendo lentamente hasta alcanzar la
temperatura de la habitacion.
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Figura 39. Gréfica temperatura interior del cojin
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Finalmente, se ejecuta el programa principal y la Unica salida del sistema
corresponde con el envio periodico de la informacion recogida junto con el
identificador de cada variable, tal y como se ha explicado en los apartados
anteriores. Se produce un envio cada 500 ms para no saturar la recepcion
radiofrecuencia.

Figura 40. Salida del sistema emisor

@ comiz

1ac1o0353..150 =~ 4 - Lr
13:18:43.283 —> Listo!
13:18:43.79%7 ->» Enviando...
13:18:43.797 —-» |£t23.75
13:18:43.842 —-> Listo!
13:18:43.842 -> Enviando...
13:18:43.842 -> |p0
13:18:43.889 —-> Listo!
13:18:43.936¢ —-> Enviando...
13:18:43.936 —-> |h38.80
13:16:44.028 -> Listo!
13:18:44.028 -> Enviando...
13:16:44.028 -> |g22.20
13:18:44.074 -> Listo!
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8.2.2 Arduino receptor

El sistema receptor, que se encuentra continuamente recibiendo informacion a
través del dispositivo radiofrecuencia conectado, Unicamente hace de
intermediario entre los sensores y la Raspberry Pi, por lo tanto, recibird
exactamente los mismos String que han sido emitidos previamente. Aqui se
muestra la informacioén que capta este dispositivo de manera filtrada segun su
identificador.

Figura 41. Salida del sistema receptor (Filtrada)

13:30:43.684 —> Temperatura habitacidn: 23.00 °C
13:30:43.730 -> Sentado: 0

13:30:43.823 —>» Humedad interior: 39.70 %
13:30:44.473 —-> Temperatura habitacidn: 23.00 °C
13:30:44.520 -> Sentado: 1

13:30:44.612 —->» Humedad interior: 39.%0 %
13:30:44.705 -> Temperatura intericr: 22.50 ®°C
13:30:45.310 —->» Temperatura habitacidn: 23.00 °C
13:30:45.310 —> Sentado: 1

13:30:45.403 -> Humedad interior: 39.%0 %
13:30:46.055 —->» Temperatura habitacidn: 23.00 °C
13:30:46.101 —-> Sentado: 1

13:30:46.192 -> Humedad interior: 39.%0 %
13:30:46.846 —>» Temperatura habitacidn: 23.00 °C
13:30:46.986 -> Humedad interior: 335.70 %

8.2.3 Publicador MQTT

En cuanto al funcionamiento del publicador realizado en Python dentro de la
Raspberry Pi Zero, se muestra la salida por pantalla del script. Esta salida
corresponde con los valores obtenidos a través del puerto serie y el estado de la
alarmas una vez realizada la gestion de estas.

Figura 42. Salida del script Publicador.py

Temperatura Habitacion:
Alarma 1: @
Alarma 2:

Sentado:
Alarma:

Temperatura
Alarma 1: @
Alarma 2: ©

Sentado:

Humedad Cojin:
Alarma: ©
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8.2.4 Suscriptor MQTT

En cuanto al suscriptor del bréker MQTT, se observan los diferentes mensajes
recibidos segun el topico al que pertenecen. Asi pues, se muestra por pantalla el
aviso que corresponde con una publicacion del script anterior conteniendo el
tépico y contenido del mensaje (payload). Se puede ver como la alarma
relacionada con el sensor de presion estd activa, tal y como se ha publicado
previamente.

Figura 43. Salida script Suscriptor.py

: TFM/devl/alarm/temp 1
]

topic: TFM/devl/alarm/temp 2
payload: @
gos: @

: TFM/devl/pres
1

gos: O

topic: TFM/devl/alarm/pres
payload: 1
qos: B

topic: TFM/devl/temp
payload: 23.75
qos: B

: TFM/devl/alarm/temp 1
a

Del mismo modo que en el script anterior, se contempla como el orden de
recepcion ya no concuerda con el que establece en el primer microcontrolador.
Esto se debe a que la emision y recepcion radiofrecuencia no presenta una
estabilidad total, sino que ocasionalmente se producen pérdidas de informacion a
causa de las interferencias o falta de alcance del sistema.
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8.2.5 Base de datos

Accediendo a la base de datos del sistema mediante el usuario y contrasefia
configurados anteriormente, resulta que esta se ve actualizada y contiene los
ultimos valores recibidos junto con el identificador (id) que se le asigna
automaticamente. En este caso se muestra la tabla que contiene el valor de
alarma relacionada con el sensor de presion.

Figura 44. Base de datos phpMyAdmin

=L 4 Prueba_cajin O & Editar %c Copiar @ Borrar 1573 0
N
Heve O] o Editar % Copiar @ Borar 1572 0
+4 alarms -
_L_y RmEaLaTn [] ¢ Editar 3 Copiar @ Borrar 1571 ]
L - -
T__}f‘_ hum_cojin 0 & Editar % Copiar @ Borrar 1570 0
B4 pres [] & Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1569 0
=L l¢ pres_alam
+L§ Columnas [] o Editar %z Copiar @ Bomar 15638 ]
+. = Indices [ & Editar 3 Copiar @ Borar 1567 0
+-34 temp2_alam_1 (] o Editar 3 Copiar @ Borrar 1566 0
+| Lt temp2_alarm_2
_L 5 temp_slarm_1 [] ¢ Editar % Copiar @ Borrar 1565 0
.L__k_ temp_alarm_2 O o Editar %c Copiar @ Borrar 1564 0
| -
'l"-k- empRcoin (] & Editar %: Copiar @ Borrar 1563 0
+24 temp_ext
[] o Editar % Copiar @ Borrar 1562 1
[] ¢ Editar 3 Copiar @ Borrar 1561 1
[] o Editar % Copiar @ Borrar 1560 1

8.2.6 Interfaz Web

Finalmente, al abrir la interfaz web, se adquiere la vista resumen que recoge la
dltima actualizacion de la base de datos y la muestra mediante una tabla de
valores y alarmas.

Figura 45. Interfaz Web

HABITACION COJIN Demasiado Tiempo Sentado -
21.25¢C 194C Temperatura Habitacion Muy Elevada -
HUMEDAD SENTADO Temperatura Habitacion Elevada -
72.6 % No Cojin Mojado -
Temperatura Cojin Elevada -

Temperatura Cojin Muy Baja X

Mostrar ayuda
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9. CONCLUSIONES

Tras la elaboracién de la memoria se presentan las conclusiones obtenidas en dos
grandes bloques. Segun si afectan a aspectos generales de la investigacion o
especificos del sistema obtenido.

Aspectos generales:

Se ha conseguido disefilar e implementar un dispositivo completo de
monitorizacion de la actividad diaria de una persona haciendo uso Unicamente de
componentes de bajo coste. Ademas, se ha logrado que el sistema sea divisible
en tres médulos independientes y modificables individualmente.

Aspectos especificos:

Tras el desarrollo y prueba del dispositivo, se ha demostrado que los sensores
utilizados poseen calidad y precisién suficiente para dotar proyecto de un
funcionamiento correcto. Sin embargo, existen limitaciones reales en la
transmision radiofrecuencia que dificultan la estabilidad del sistema.

Por otro lado, la autonomia de la bateria es un condicionante a la hora de hacer un
uso continuo y prolongado del aparato inteligente. Asimismo, el tamafio del
dispositivo emisor es un inconveniente si se coloca en el interior del cojin.

Finalmente, la seguridad del sistema no esta preparada contra ciberataques.
También, queda claro que es necesaria una configuracién previa para cada
usuario en funcion de sus necesidades y variables corporales. El codigo es estable
y no sufre de bucles infinitos que no lleven a ningun lugar.
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10.RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En cuanto a las recomendaciones para trabajos o investigaciones relacionadas se
propone:

Implementacion de un sistema de comunicacion inaldmbrica entre el cojin y el
dispositivo receptor mas estable y que alcance mayor distancia que el llevado a
cabo en esta investigacion. Igualmente, una mejora en el desarrollo del entorno
web interfaz de usuario que permita modificar los rangos de las alarmas para asi
facilitar la personalizacion y configuracion del sistema para cada paciente.

Por otra parte, es interesante reducir el tamafio del dispositivo emisor situado en el
cojin para evitar molestias a la persona que haga uso de este.

Finalmente, se propone una mejora de la seguridad del software para asi evitar
posibles ataques a la red en la cual se encuentra conectado el sistema principal y
la incorporacién de un sistema de vision en tiempo real que aporte la posibilidad
de observar al paciente o incluso escucharlo en caso de emergencia.
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12. ANEXOS

Se muestra el listado de archivos adjuntos mencionados durante el desarrollo de
este documento.

+--- publicador
| +--- publicador.py
+--- README
+--- receive?2
| +--- receive2.ino
+-—-- site
| +--- config.php
| +--- hum alarm.php
| +--— hum cojin.php
| +--- pres.php
| +--- pres_alarm.php
| +--— temp2 alarm 1.php
| +--- temp2 alarm 2.php
| +--- temp alarm 1.php
| +--— temp alarm 2.php
| +--- temp cojin.php
| +--- temp ext.php
| +--- values.php
+--- suscriptor
| +--- suscriptor.py
+--- transmit
| +-—- transmit.ino
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