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Glosario

Anemia: Es una afeccion por la cual la cifra de hemoglobina esta disminuida en los
gldbulos rojos.

Banda ISM: (Industrial, Scientific and Medical) son bandas reservadas para uso no
comercial de radiofrecuencia en las areas industriales, cientificas y médicas son principalmente
usadas en bandas WLAN como Wifi WPAN como Bluetooth, dependiendo de las regulaciones
locales, tienen un rango de funcionamiento desde 13.56Mhz hasta 24.125Ghz.

BPM: Es la medida en el caso de la medicina, esta expresa el valor de la frecuencia
cardiaca (latidos por minuto).

Celsius: Es una unidad termomeétrica, pertenece al sistema internacional de unidades cuyo
cero representa el punto de congelacion del agua y se simboliza con °C.

Comunicacion serial: En las telecomunicaciones y la informaética es el proceso de envio
de datos de un bit a la vez de forma secuencial mediante un canal de comunicacion o bus.

Disnea: Dificultad respiratoria que normalmente se traduce en falta de aire, se origina en
una respiracion deficiente.

DSP: “Procesador Digital de Senales” es un procesador que actia sobre la informacion
digitalizada de una sefial analoga en tiempo real para mejorarla, estas mejoras pueden ser un
sonido mas claro, imagenes con mayor nitidez o transmision de datos con mayor.

EEPROM: Es un tipo de memoria ROM no volatil que puede ser borrada, programada y
reprogramada de forma eléctrica.

Firebase: Es una plataforma para el desarrollo de aplicaciones web y moviles ubicada en
la nube que contiene varias herramientas como, mensajeria en la nube, autenticador, base de
datos, almacenamiento, etc...

Fotopletismografia: es una medicion optica volumétrica del flujo de sangre obtenida por
un rayo de luz infrarroja que atraviesa la piel y es reflejada y medida por un foto diodo.

Hipotermia: Es la perdida de temperatura en el cuerpo de forma involuntaria. Esta
pérdida de temperatura es mas rapida que la producida el cuerpo de forma natural, ocurre cuando
la temperatura desciende por debajo de los 35°C.

12C: Protocolo de comunicacién encontrado en los microcontroladores que le permite el

intercambio de datos con otros dispositivos con cierto nivel de inteligencia.



IDE: Aplicacion informatica que proporciona los servicios que facilitan el desarrollo de
software.

Latitud: Distancia angular que hay desde un punto de la superficie de la Tierra hasta el
paralelo del ecuador; se mide en grados, minutos y segundos sobre los meridianos.

Longitud: Distancia angular de un punto de la superficie terrestre al meridiano de
Greenwich, determinada por el arco del ecuador comprendido entre dicho meridiano y el punto
terrestre considerado; se mide en grados, minutos y segundos hasta los 180°.

Multiplexor: Son circuitos combinacionales que cuentan con varias entradas, estas
entradas pueden ser andlogas o digitales y una salida correspondiente al tipo de sefial de entrada,
contiene entradas de control que selecciona una de las entradas de datos para transmitirlos hacia
la salida.

PWM: Técnica que modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica que permite
controlar la cantidad de energia que se envia a una carga, también es utilizada para transmitir
informacion atreves de un canal de comunicaciones.

ROM: Es un tipo de memoria no volatil que solo permite la lectura de informacion mas
no la escritura.

RX/TX: Siglas para definir las lineas de transmision (TX) y recepcion (RX)

Sepsis: También conocido como sindrome de respuesta inflamatoria sistémica, es una
enfermedad producida por una infeccién bacteriana, viral o fungica que ocasiond una respuesta
anormal y pone en peligro la vida del afectado.

Taquipnea: Es el aumento anormal de la respiracion producido por cansancio o agobio
fisico.

UART: Dispositivo que controla los puertos y dispositivos serie.

WLAN: Redes de area local inalambrica.

WPAN: Redes de area personal inalambrica.
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Resumen

Este proyecto es puesto en marcha con la finalidad de mitigar las pérdidas y diagndsticos
tardios de enfermedades en los perros, desarrollando un prototipo tipo arnés construido con un
controlador encargado de la caracterizacion de los datos obtenidos por los sensores no invasivos,
los cuales permiten la medicion de temperatura, ritmo cardiaco y respiracion; sistema de
posicionamiento global (GPS) y moédulos de comunicacién para transmitir el estado de signos
vitales a través de bluetooth y mensajes de texto para solicitar la ubicacién geografica del perro.
A su vez, el proyecto incluye una aplicacion para dispositivos maviles, la cual traduce los datos
recibidos y le entrega informacion al usuario en relacion con el estado de los signos vitales y la
localizacion del perro entregada al usuario en intervalos de tiempo, buscando detectar sintomas
de enfermedades que puedan estar presentes en su diario vivir, para asi llegar con mayor rapidez

a clinicas veterinarias o conocer el lugar donde se encuentra la mascota en cualquier momento.

Palabras clave: Telemedicina Veterinaria, GPS, GSM, Dispositivos méviles

Abstract

This project is launched with the purpose of mitigating losses and late diagnoses of
diseases in dogs, developing a harness type prototype built with a controller in charge of
characterizing the data obtained by non-invasive sensors, which allow measurement of
temperature, heart rate and breathing; Global positioning system (GPS) and communication
modules to transmit the state of vital signs via bluetooth and text messages to request the
geographical location of the dog. In turn, the project includes an application for mobile devices,
which translates the data received and provides information to the user in relation to the status of
vital signs and the location of the dog delivered to the user at intervals of time, seeking to detect
symptoms of diseases that may be present in your daily life, so as to arrive more quickly to

veterinary clinics or know where the pet is at any time.

Keywords: Veterinary Telemedicine, GPS, GSM, Mobile devices
15
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1. Planteamiento del Problema.

Los perros que deambulan en las calles (denominados “perros callejeros™), tienen
presencia en la via publica, mercados, parques, basureros, puestos de comida, playas, carreteras,
y en cualquier lugar en donde pueden encontrar desperdicios para alimentarse, es una imagen
comun en muchos lugares y como consecuencia es un problema que afecta a la mayoria de la
poblacién mundial, sea urbana o rural (Arata Azcarate & Reategui Vargas, 2016).

“En Colombia hay mas de un millon de animales en la calle” lo indica Uniminuto Radio,
informando que esta problematica va en aumento, se estima que cerca de un millon de animales
domésticos se encuentran abandonados y alrededor de 33 mil animales entre perros y gatos
fueron abandonados entre el 2010 y el 2016 (Romero Salamanca, 2019). Esta problematica se
crea por el descuido en paseos y recorridos, por falta de atencion de los duefios sobre su mascota
porque estos pueden salir corriendo atras de otros perros y ahi perderse o ser hurtados. En el caso
de las enfermedades y los diagndsticos tardios puede ser que en el momento la mascota no
manifieste ninglin malestar o sintoma, dado que no hay un control diario del estado del perro
donde se pueda alertar la situacion de posible peligro, para asi reaccionar rapidamente. La idea
nace al ver la necesidad de las personas por encontrar a sus perros extraviados en un tiempo corto
sin que estos se enfermen o en casos extremos se mueran.

Las consecuencias van desde un incremento de perros perdidos que ingresan a la
poblacién callejera, el cual causaria, dafios en las propiedades tanto publica como privada, ataque
a mascotas y personas, por parte de la poblacion callejera canina y propagacion de enfermedades.
(Osorio Ramirez & GOomez Ramirez, 2016) Generando un aumento de perros que ingresan a las
veterinarias con sintomas alarmantes que llegan a ser tarde para salvarle la vida.

La temaética se desarrolla en el municipio de Jamundi, donde abarcara los estratos medios
y bajos para su posible comercializacion, en base a comunidades como el sector sur del distrito
metropolitano de quito donde se ha tenido una buena aceptacion de localizadores para perros,
creando buena demanda del producto en poblaciones duefias de mascotas. (Olalla Flores, 2018)
El prototipo emitira las coordenadas de tal manera que un dispositivo mévil detecte la ubicacién

exacta de su posicion para su respectivo encuentro y por medio de los sensores se podran medir
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signos vitales como temperatura, ritmo cardiaco y respiracion del perro para entregar un informe
de su estado vital y prevenir al usuario de enfermedades que pueden poner en riesgo la mascota.
¢Coémo desarrollar un prototipo capaz de monitorear signos vitales y ademéas la

localizacién de un canino?
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2. Justificacién

La adopcion de perros se ha vuelto una tendencia en el mundo y ha cambiado la relacion
humano-mascota. Sin embargo, el principal problema que genera es el ingreso de perros
domeésticos a la poblacion callejera ya que segun otro fragmento de Uniminuto Radio sobre los
animales callejeros: “Por diferentes motivos, se ha confirmado que durante el segundo y tercer
mes posterior a la adopcion, es mas frecuente el abandono de las mascotas. En la sabana de
Bogota es comudn que los domingos lleven a los animalitos y los abandonen en las carreteras de
municipios vecinos” (Romero Salamanca, 2019). En los datos sobre la noticia de campafias que
impulsa la adopcion de mascotas de La Repuablica nos muestra que el 43% de los colombianos
tienen mascotas de los cuales el 70% son perros (asi afirmo Rafael Espafia, director de la oficina
de Asuntos Econdmicos de Fenalco), esta misma tendencia a tener mascotas en nuestros hogares
también ha aumentado el nimero de animales abandonados, ya que cerca de un millon de
animales domeésticos se encuentran en estado de abandono segun informacion brindada por el
DANE en la Encuesta Nacional de Presupuestos de los Hogares (Aristizabal Bedoya, 2019).

Adicionalmente el hurto y extorcion de mascotas se ha vuelto muy comdn en la
delincuencia colombiana, donde los delincuentes hurtan perros para cobrar en algunos casos un
rescate por parte de los duefios ya sean de raza pura 0 no, ya que estos representan un gran
comercio con altas ganancias segun informacion dada por noticias RCN sobre el hurto de
mascotas, “Llamadas para pedir rescate por sumas que van desde los 200 mil hasta los 7 millones
de pesos e incluso el envenenamiento de mascotas por una venganza entre sus duefios, son dos de
las tres précticas delincuenciales cuyo incremento han notado las autoridades en el pais” de esta
misma manera, el hurto también se presta para la ganancia por crianza, donde los delincuentes
identifican cuales son las razas para raptarlos y sacar crias de dichas razas apetecidas por el
mercado, de acuerdo con la informacion brindada por la policia, en la noticia se sefiala que las
razas de perro mas robadas son Beagle, Schnauzer, Pitbull y Labrador (Jules, 2018).

Otra razon para la realizacion de este prototipo es monitorear los signos vitales del perro
para ayudar en el diagndéstico de sintomas de enfermedades que puedan sufrir y llegar, con mayor
rapidez, a clinicas veterinarias para su respectivo analisis previniendo posibles muertes por

diagnostico tardio. Una de estas enfermedades prevenibles y que los afectan gravemente son la
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insuficiencia renal, cuyo sintoma es la alteracion de la presion arterial, aspecto del que muchos
duefios no son conscientes (Garcia C. , 2012). En uno de los casos clinicos relatados en
(Cunningham & Kilein, 2009), un perro de raza setter inglés presentaba dificultad respiratoria
junto con dificultad para alimentarse y rechazo a realizar ejercicios. Se encontro tras la
inspeccion que el perro respiraba por medio de la boca y presentaba frecuencia respiratoria alta,
pero con poco transporte de aire. Con estos y otros signos clinicos y las radiografias tomadas se
dieron cuenta que el perro padecia de fibrosis pulmonar.

Ya diagnosticando los problemas vistos se concluye que es necesario el control del
crecimiento de perros callejeros que aumentan por la pérdida de los domeésticos, y por
enfermedades diagnosticadas tardiamente que causan abandono de mascotas que ingresan de

igual forma a la poblacion callejera.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

3.2

Desarrollar un prototipo para un sistema de monitoreo de signos vitales y localizacién

para canes.

Objetivos Especificos

Establecer los parametros funcionales de variables fisicas en el cuerpo del canino.
Consultar el funcionamiento de sensores no invasivos, dispositivos de comunicacion y
dispositivos de localizacidn que podrian ser utilizados en los caninos.

Disenfar el sistema embebido y el sistema de medida adecuado para el prototipo.
Implementar el método de localizacion en el perro.

Construir la aplicacion para la comunicacion entre el dispositivo movil y el sistema

embebido.

Validar el funcionamiento del sistema

20
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4. Antecedentes
Esta tecnologia pretende mejorar el control de situaciones que se presentan en el
municipio de Jamundi y en la mayoria de las ciudades de todo el mundo donde se observa
sobrepoblacion y pérdida de perros. En diferentes lugares se han desarrollado dispositivos
similares que cubren una gran rama de variedades tanto invasivas y no invasivas que integran

tecnologia para monitorear estado, posicién o acciones del perro.

4.1 Revision Bibliografica sobre Geolocalizacion

La tesis "Implementacion, Control y Monitoreo de un Sistema de Seguridad Vehicular por
Redes GSM/GPRS" desarrollada en la Universidad Tecnoldgica de Pereira en la cual el
investigador expone la gran cantidad de avances que se han dado en las redes de telefonia celular,
las cuales pueden ser aprovechadas en los sistemas de seguridad de los vehiculos ya que son una
gran demanda para la prevencion de robos. en los servicios de telefonia puede llegar a contribuir
en el desarrollo de campos como el de la seguridad, la telemetria y control. Se propone en esta
investigacién un mayor control del usuario sobre el estado del vehiculo ya que los sistemas de
seguridad de vehiculos actuales trabajan por medio de radio frecuencias que limitan el alcancen
aproximado de 500 metros. donde se propone el desarrollo de un prototipo que permita por redes
GSM, la recepcion de informacion por medio de texto los cuales permitan un control tanto de los
sistemas de seguridad implementados en el vehiculo y variables como control de los niveles de
gasolina, temperatura, entre otros. (Y. Bedoya Giraldo, C. F. Salazar Giraldo, & y J. F. Mufioz
Lozano, 2013)

En la tesis “Desarrollo de una aplicacion con geolocalizacion para Android” desarrollada
en la Universidad Carlos 111 de Madrid se plantea el objetivo de desarrollar una aplicacion de
realidad aumentada con geolocalizacion para OS basado en Android, usando tecnologia GPS y
brajula del dispositivo, dicha aplicacion ejecutara toda su funcionalidad siempre y cuando cuente
con una conexion a la red de datos sea wifi o datos moviles, servicio GPS activado, camara y
bateria suficiente, los puntos de interés se muestran por medio de una foto previamente tomada,

teniendo en cuenta la ubicacion y orientacion del usuario. (Pardo, 2011)
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En el articulo “Telemetria usando Redes de Datos de Telefonia Celular.” de la revista
INGENIARE de la Universidad Libre Seccional Barranquilla, nos habla sobre las ventajas y
desventajas de un sistema telemétrico usando redes maviles tales como:

Ventajas para el usuario:

e Antena corta, no direccional
e Costos de mantenimiento bajo y facil uso
e Notificacion de eventos
e Comunicacion full daplex
Ventajas para el proveedor de servicio celular:
e Condiciones de trafico predecible, permitiendo un adecuado dimensionamiento
e Ingresos fijos
Desventajas para el usuario:
e Requiere estar en un &rea cubierta por el servicio celular
e Cargos mensuales por uso
e EI proveedor puede cambiar la orientacion de las antenas, afectando a la
comunicacion
e La comunicaciéon puede ser interrumpida durante la transmisién o recepcion de
datos
El uso concreto donde se emplea en el articulo es para la energia eléctrica. (Dodge, 2011)

4.2 Revisién Bibliografica sobre Medicion de Signos Vitales

La tesis "Disefio y elaboracion de un prototipo de monitor de signos vitales aplicando
métodos no invasivos con comunicacion de datos a dispositivos moviles" desarrollada por la
Universidad Politécnica Salesiana se propone desarrollar un monitoreo de 3 signos vitales que
son la temperatura, frecuencia cardiaca y la presion arterial. A nivel mundial se ha estudiado
ampliamente el monitoreo de signos vitales, que son tomadas por personal médico invasivamente
estos valores vitales se toma por medio de métodos no invasivos. Para desarrollan un estudio de

la tecnologia actual mas eficiente en la toma de estos valores comparando lo mas fiables,
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robustos, compactos y de bajo costo. Transmiten por medio de una conexion bluetooth a
dispositivos moviles la informacion obtenida. (Duran, 2015)

La tesis “Diseflo e implementacion de un sistema cliente-servidor para el envio de
posicion y signos vitales de mascotas sobre dispositivos moviles en la plataforma Android”
desarrollada por la Universidad de las Fuerzas Armadas del Ecuador propone el desarrollo de un
arnes que detecta el movimiento (MMA7361) y la temperatura (MLX90614) del animal como
signos vitales y las coordenadas geograficas. utilizaron la plataforma Arduino para procesar la
informacidn obtenida de los distintos sensores. Dicha informacion es enviada por medio de un
modulo GPS/GSM/GPRS (sim908c) de Arduino para almacenarla en un servidor web, ademas se
implementa una interfaz web y una aplicacién Android para que asi el usuario pueda visualizar
los datos en pc o en celular. (Andrade Parrefio, 2016)

En el proyecto “Health Experts For Pets Using Mobile Apps” realizada en el Er.Perumal
Manimekalai College of Engineering se presenta una aplicacion maévil para mejorar la atencion y
tratamiento de una mascota, dando énfasis en la demora para pedir citas de emergencia, usando
una conexién por internet para contactar al médico en casos generales o de accidentes, dar
ubicaciones sobre hospitales de cuidado de salud méas cercanos ahorrando bastante tiempo en la
busqueda de un cuidado especial para la mascota, la aplicacién también brinda informacién sobre
medicinas y permite que el doctor indique que hacer sin necesidad de que esté presente. (Kumar,
Madhu, Kumar, & Sathish, 2017)

En el articulo “Wearable Heart Rate Sensor Systems for Wireless Canine Health
Monitoring” elaborado en la North Carolina State University, se muestra el uso de sensores para
determinar el estado emocional de un perro por medio del ritmo cardiaco, utilizando un
electrocardiograma y la fotopletismografia para caracterizar y autocalibrar el ritmo cardiaco en el

sistema de sensores, usando una banda colocada en el torax del perro. (Brugarolas, y otros, 2016)

4.3 Revision Bibliografica Sobre Collares para perros en el mercado
Aqui se plasman las alternativas en el mercado que hacen uso de localizacion o monitoreo
de constantes vitales en el perro y que hoy se han posicionado por presentar un atractivo a los

consumidores.
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4.3.1 Tractive — ElI mejor localizador GPS para perros

Este es un collar que entrega al usuario la ubicacién del perro. Cuenta con una aplicacion
movil y permite entregar al usuario informacion ente 3 a 5 dias por su bateria integrada. Tiene
acogida en mas de 150 paises, haciendo uso de la integracion de modulo SIM para la
comunicacion por SMS. Entre otras cosas, cuenta con resistencia al agua y sus restricciones de
ubicacién se dan por edificaciones, o falta de cobertura en la red de servicios moviles. (Planeta
Perruno, 2018)

4.3.2 Pet Touch ID

Esta es una placa que se pone al perro, la cual lleva consigo grabada una identificacion
por cédigo de barras o por NFC, cuando el perro es encontrado por alguna persona este debe
escanear la placa por alguna de sus alternativas, al hacerlo se envia al propietario la ubicacién
donde se escane0 el cddigo por ultima ves. La placa también lleva incluida un perfil wep para el

propietario el cual se puede observar al realizar el escaneo del codigo. (Pet TouchiD, 2017)

4.3.3 Hangang Pet GPS Tracker con Collar

Este es un dispositivo que integra la ubicacion en tiempo real como caracteristica
principal, haciendo uso de la comunicacion de datos GPRS, permitiendo la comunicacion a
internet para crear una ruta de ubicaciones ya que los datos son entregados a una base de datos
alojada en la red. Cuando el usuario quiere conocer la ubicacion del perro, solo hace uso de la
aplicacion la cual entregara el registro de ubicaciones que se han proporcionado del perro.
(Planeta Perruno, 2018)
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5. Marco Tedrico
En este apartado se describiran los métodos y las teorias necesarias para comprender el
desarrollo del proyecto, como: la tecnologia y sus conceptos, el conocimiento de sistemas
embebidos, la alimentacion eléctrica, la programaciéon de estos y la comunicacion con los
sensores de signos vitales no invasivos a utilizar en el perro, ademas los sistemas de localizacion
para determinar la ubicacién de éste y el médulo de comunicacién para la transmision de datos

con el dispositivo movil.

5.1 Generalidades en el Monitoreo de Signos Vitales en los Perros

Se procedera a hablar sobre las generalidades en los signos vitales (SV), explicando su
ubicacion, su funcion y los métodos usados para obtener una lectura correcta, enfocados en los
procedimientos no invasivos comunmente usados. Los métodos seran orientados en: la
temperatura, ritmo cardiaco y frecuencia respiratoria, siendo estos las variables principales a

estudiar en el desarrollo del prototipo para el andlisis patoldgico en el perro.

5.1.1 Signos Vitales y Métodos de Medicion

Siendo los SV constantes fisioldgicas del estado funcional de los pacientes, el analisis de
estas permitira la adecuada interpretacion y ayuda oportuna para decidir conductas de manejo por
parte de profesionales de la salud o quienes presten primeros auxilios. Para diagnosticar el estado
de los pacientes es necesario de la percepcion de estas variaciones en el cuerpo, y existen cada
vez més dispositivos que permiten facilitar y realizar las lecturas en el cuerpo humano de
maneras menos invasivas. (Villegas Gonzales, Villegas Arenas, & Villegas Gonzales, 2012).

Teniendo en cuenta esto se monitorean los SV mas relevantes para una atencién oportuna
y disminuir los diagnosticos tardios de enfermedades, analizando variables como la temperatura
corporal, la cual informara del grado de calor que esta presente en el cuerpo, la presion arterial
que indica el ritmo de funcionamiento del corazén y la frecuencia respiratoria en la cual se
observa el nimero de respiraciones en un tiempo determinado.

En el caso de los perros sus signos vitales se pueden medir con algunos sensores usados
para monitorear a una persona y obtener SV como temperatura corporal, su frecuencia

respiratoria y el pulso arterial, aunque se dificulta por el tamafio, forma y pelaje del perro adquirir
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ciertas sefiales. Hay que tener presente que existen un sin numero de factores como la edad, sexo,
peso, clima, alimentacion que puede modificar alguna de estas medidas.

Ahora bien, con el desarrollo de la tecnologia se busca implementar métodos de medicion
efectivos y que no resulten complejas para el uso, teniendo presente que los métodos de medicion
convencional son el punto de partida para el desarrollo de nuevas técnicas. El siguiente apartado
describe los signos vitales y las formas efectivas de medicion usadas por profesionales en el area
de la salud canina.

5.1.1.1 Sistema cardiovascular (Frecuencia cardiaca)

“El veterinario clinico debe conocer las funciones y alteraciones del sistema
cardiovascular ya que este es esencial para la vida y la salud” (Cunningham & Klein, 2009)

La funcion principal del sistema circulatorio o cardiovascular en general es el de
intercambio de gases, transportar los nutrientes, hormonas, etc. a los diferentes drganos y tejidos,
en este caso del perro, todo esto mediante el funcionamiento integrado del corazon, vasos
sanguineos y la sangre, para entrar en contexto, si el corazén llegase a detenerse en alrededor de
30 segundos se presentaria pérdida de conocimiento y en algunos segundos mas habria dafio
cerebral irreparable. Por tanto, tener constante medicion permite prevenir varias enfermedades,
ya que como se indica: “las alteraciones cardiovasculares a veces son signos de la existencia de
una alteracion o una enfermedad primaria; sin embargo, a menudo son consecuencias secundarias
de otras anomalias o enfermedades no cardiovasculares” (Cunningham & Klein, 2009)

La frecuencia cardiaca es el nimero de latidos del corazén por minuto, las técnicas y
lugares para realizar esta toma de datos son la parte inferior de térax, entre el pecho y el muslo. Si
se toma en otros lugares se pierde precision de los datos. Para saber como realizar la medicion de
la frecuencia cardiaca debemos tener presente el corazon como dérgano encargado de que la
sangre sea esparcida por todo el cuerpo. Este se dilata y contrae repetidas veces creando una serie

de pulsos entre las venas y arterias. (Gonzales Mejia & Rodrigez Sarmiento , 2017).

En los perros esta frecuencia se puede tomar de varias formas:
Colocando la palma de la mano en la parte inferior del lado izquierdo del térax justo

detras del codo. De esta manera cuando el corazon realiza su latido choca contra el térax y ese
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movimiento es lo que vamos a tener en cuenta. No siempre es facil medir la frecuencia cardiaca
de esta forma, sobre todo si el perro tiene un indice de grasa corporal alto (sobrepeso).

Otra forma es tomar la parte interna de su muslo, donde este se une con el abdomen.
Presionando la zona con los dedos se puede encontrar un pequefio corddén que genera pulsos
(arteria femoral), (Garcia, Marin, Mayugo, Serra, & Frisas, 1996). La Figura 1 muestra como se

realiza la medicion.

Figura 1: Medicion ritmo cardiaco (A) Arteria Femoral, (B) Digital (C) Tarsiano.

Nota: Fuente Manual Completo de la Enfermeria Veterinaria (Aspinall, 2013)

Teniendo presente como se analiza la presion arterial se debe tener en cuenta que el perro
va a poseer una serie de variaciones en los datos segun sea la edad de este, la Tabla 1 ilustra los

rangos de valores que deben estar presentes en una medicién segun sea la edad del perro.
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Tabla 1: Valores normales de Frecuencia Cardiaca en perros.

Edad del perro Pequefios Medianos Grandes

Latidos por
Ut 90 BPM - 140 BPM | 70 BPM - 110 BPM | 60 BPM - 90 BPM
minuto

Estos datos son sujetos a lecturas en estado de reposo y pueden variar dependiendo de la
temperatura, excitacion, trabajo fisico, etc. (Eldredge, 2007).

Una anormalidad en los latidos del corazon de un perro puede estar asociada con la
frecuencia (demasiado rapida o demasiado lenta), un problema en la ubicacion donde se forman
las sefiales eléctricas en el corazon o una irregularidad en el patrén de latidos del corazén. Este
tipo de anomalias son conocidos como arritmia cardiaca, algunas inofensivas las cuales no
necesitan de tratamientos, otras pueden presentarse graves 0 potencialmente mortales. Las

principales causas de una arritmia son:

e Hipotiroidismo (niveles bajos de hormonas tiroideas en la sangre)
e Toxicidad causada por consumo de chocolate

e Desequilibrios en los electrolitos (sustancias en la sangre)

e Reacciones a ciertos medicamentos

e Laenfermedad del gusano del corazén

e Tumores

e Trauma (Vetstreet, 2013)

5.1.1.2 Temperatura

La temperatura corporal es una medida que se realiza en los seres vivos para conocer la
capacidad del organismo para generar y eliminar calor. La temperatura interna del perro es una
pista fundamental para determinar el estado de salud del animal, en caso de infeccion o sepsis, 0
en un golpe de calor, la temperatura sera elevada; en el caso contrario puede que la temperatura
sea inferior a la normal debido a que el perro pasé por una cirugia agresiva con anestesia general

0 en casos de hipotermia.
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En un perro la temperatura se mide de forma rectal, no es el mejor procedimiento ya que
puede causar molestias y de no proceder correctamente generar lecciones, pero las lecturas son de
mayor viabilidad y eficiencia, otro lugar a medir son los conductos auditivos que es menos
preciso, pero no despreciable en el momento de la obtencidn de estos datos.

Para la toma de temperatura rectal es bueno tener el perro relajado y sostenerlo
correctamente, lubricar el dispositivo de medicion y proceder a insertarlo en la cavidad. Es
importante resaltar que solo se debe introducir la punta metélica del sensor. Pasado el tiempo
respectivo de lectura, se extrae el termdmetro, se limpia y se planilla la lectura, la cual debe estar
entre el rango de 37.5 °C y 38.5 °C, aunqgue en los perros adultos una temperatura de 38 °C y 39
°C suele presentarse con normalidad.

Conociendo los niveles correctos de temperatura en el perro se debe tener presente que si
el cuerpo del perro se encuentra por debajo de 32°C se empieza a considerar una hipotermia leve
y severa cuando es menor a 28°C. Esto es causado ya que el perro no es capaz de mantener o
controlar su temperatura corporal alterando el sistema nervioso. Cuando la temperatura supera los
39°C se considera que el perro tiene fiebre y si esta es mayor a 41°C se debe actuar con rapidez.
(Aspinall, 2013)

5.1.1.3 Frecuencia respiratoria

“El aparato respiratorio posibilita el intercambio de gases entre la sangre y el aire. La
respiracion no solo se entiende por el transporte de gases, también son los procesos quimicos de
oxidacion que con el oxigeno tienen lugar en las células.” (Konig & Liebich, 2012)

Para realizar esta medida se cuenta por un minuto el nimero de contracciones del térax
que causa la respiracion del perro, durante 15 o 30 segundos, multiplicado por 4 o 2. El nimero
de respiraciones normales por minuto son, para los cachorros 19-25, y para los adultos 15-17.

Antes de medir la frecuencia respiratoria el perro debe encontrarse en reposo ya que el
ejercicio fisico causa alteraciones en las mediciones y estas pueden interpretarse como valores
anormales a una condicion fisiologica.

A continuacion, se definen entonces, las causas que incrementan o disminuyen la

frecuencia respiratoria en el perro, asociadas a condiciones fisiologicas o patologias.
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5.1.1.3.1 Causas de la disminucion respiratoria

Denominada bradipnea, “suele ser secundaria a inhibicion de los centros nerviosos
respiratorios que controlan los movimientos, como en el caso de determinadas intoxicaciones”
(Arandia C. & Bertrand N., 2012), o a su vez causada por respuestas secundarias a un
agotamiento muscular causada por una taquipnea compensadora y también puede darse en perros

en estado critico.

5.1.1.3.2 Causas del aumento de la respiracion
Denomina taquipnea y esta puede acompariarse o0 no de sensacion de falta de aire, lo que
se denomina disnea. La taquipnea puede producirse por la disminucion del nivel de oxigeno en la

sangre y esta disminucion puede producirse porque:

e No alcanza a llegar el oxigeno al alveolo por causa de un problema en la via respiratoria,
como una disfuncién mecéanica muscular, un cuerpo extrafio, una patologia neuromuscular o
por un trauma.

e No se puede producir un adecuado intercambio gaseoso por presencia, por ejemplo, de
edema alveolar de causa cardiogenica.

e Disminucidn de la presion parcial de oxigeno ambiental, por altura.

Ademas, puede presentarse el caso que el nivel de oxigeno sea el correcto, pero este no
pueda ser transportado y liberado correctamente en los tejidos, como sucede en situacion de
anemia o en determinadas intoxicaciones que dificultan el paso del oxigeno a los diferentes
tejidos. (C. DeVanna, y otros, 2013)

5.2 Correas para perros

“Uno de los momentos mas alegres de nuestros perros es cuando les sacamos a dar su
paseo y por eso queremos que vayan lo mas comodo posible. En el momento en que vamos a
salir tenemos que colocarle el collar, el arnés o lo necesario para llevar al animal atado
correctamente.” (Pienso y Mascotas S. L., 2016). Para escoger que usar para el perro a la hora de

pasear hay que tener en cuenta factores como la comodidad del mismo, si se tiende a halar mucho
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de la correa o si son de raza braquicéfalas (perros con hocico chato). Por esto se tienen en cuenta

2 tipos de correas, los collares y los arneses.

5.2.1 Collares.

Los collares son una opcion mas comudn y habitual a la hora de pasear a los perros y se
fabrican de distintos materiales y tipos, aunque tiene sus ventajas, muchos veterinarios no lo
recomiendan debido a sus desventajas las cuales afectan directamente al perro. En la Tabla 2
puede observarse un cuadro comparativo de estas ventajas y desventajas. (Pienso y Mascotas S.
L., 2016)

Tabla 2: Beneficios y desventajas del collar.

Beneficios Desventajas

e Puede causar dafios en el cuello si el perro

. tiende a tirar mucho de la correa.
e Son una buena opcidn si el perro es de buen

comportamiento (no tiende a tirar la

e Se debe tener cuidado con la tension del
correa).

collar ya que si esta muy apretado afecta
o ) directamente al riego sanguineo y puede
e Es mejor si el perro lo va a usar todo el dia. N ] )
generar dafios en la laringe, eséfago y

traquea.

5.2.2 Arnés.

El arnés actualmente esta ganando mas fuerza y popularidad debido a las ventajas que
proporciona son mayores que sus desventajas, esto debido a que el arnés es mas amigable con el
perro. En la Tabla 3 puede observarse un cuadro comparativo de las ventajas y desventajas.
(Kiwoko Pet S.L, 2017)
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Tabla 3: Beneficios y desventajas del arnés.

Beneficios Desventajas

e Evita dafios en la zona del cuello si el perro

tiende a halar mucho de la correa.

e Es méas comodo para perros que tienen el e Debido a que no siente incomodidad al
hocico chato. halar, hay que educarlo para que entienda
e Brinda un mayor control en los paseos que tirar de la correa no esta bien.

e Es mas seguro a la hora de llevar un perro

en el automovil.

5.3 Geolocalizacion

La geolocalizacién es la capacidad de posicionar un objeto representado por un punto o
vector. En el momento de localizar el perfil, haciendo referencia al objeto, su posicién puede ser
dada por el punto exacto de coordenadas en el instante de tiempo o por medio de un historial de
coordenadas en un tiempo determinado esto es posible por medio de tecnologia que avanza
significativamente en la capacidad de procesar datos.

Esta tecnologia se compone de diferentes sistemas operados por paises extranjeros ya sea
GLONASS, GPS o BEIDOU. Los avances han permitido proyectos como GALILEO, con un
comportamiento similar al del GPS y GLONASS. Esto permite mayor eficiencia y precision en
ubicar un objeto.

GPS maneja un total de 8-12 Satélites, en cambio el GLONASS maneja 6- 10 y el Galileo
el cual seria la union de (GPS y GLONASS) 14-20. Uno de los méas grandes inconvenientes es el
posicionamiento de interiores dentro de una estructura ya que las edificaciones crean
interferencia a la hora de la localizacion, generando puntos muertos también conocido como
BLACK SPOTS. La solucion presentada en estos casos es triangular la posicion por medio de
nodos, ya sean enrutadores o puntos de acceso a red. (T. Gimenez Rodriguez & M. E. Ros
Bernabeu, 2010)
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5.3.1 Sistema de posicionamiento global (GPS)

Es un sistema de navegacion creado y manejado inicialmente por el departamento de
defensa de los estados unidos, los 27 satélites que orbitan alrededor de la tierra son los
encargados de su funcionamiento los cuales 24 estan en funcionamiento y 3 son de respaldo.
Después de un tiempo el departamento de defensa le permitié acceder a este sistema a la
poblacion civil, donde se encuentra activa en todo momento sin importar la condicion
meteoroldgica actual que pueda presentar el objetivo seleccionado para su localizacion. (Centro
Internacional de Agricultura Tropical, 2007)

Los equipos moviles llegan a tener su posicion geogréafica de diferentes maneras. Algunos
equipos disponen de tecnologia GPS la cual permite dar su posicion de una manera precisa en
campo abierto, cuando los equipos entran a una estructura ya sea casas o edificios pierden su
eficiencia causando un error considerable en la exactitud de la posicion.

Hay otras formas de obtener la posicion de estos equipos es por medio de conexiones
como redes 3G, 4G o Redes Wifi, entre otras, lo cual provee con mayor exactitud la posicion de
estos equipos.

5.4 Sensores

Cuando se desarrollan dispositivos que necesitan tomar decisiones o procesar informacion
con respecto a la interaccién con variables fisicas, se debe hacer uso de una correcta
parametrizacion de los sistemas de medida que se van a usar, con el fin de realizar la accion mas
conveniente. El prototipo leerd una serie de variables fisicas en el perro y para ello necesita hacer
uso de sensores, los cuales le permitiran traducirlas a una respuesta o variacion eléctrica la cual
sera procesada para comparar rangos y respecto a ellos tomar decisiones sobre la salud del
paciente.(de la Fuente, 2013) (Areny, 2004)

5.4.1 Sensores no invasivos
Estos sensores obtienen la informacion de un objeto sin alterar el estado en el que se
encuentra. Se posicionan a cierta distancia o en contacto superficial para el funcionamiento de

estos se deben cumplir con ciertas caracteristicas para su uso en un trato médico. Los sensores no

33



Prototipo de Monitoreo No Invasivo de Signos Vitales y Localizacién para Caninos 34

invasivos se clasifican segun el método de obtencidn de la medida en método activo o pasivo
(Tabla 4):

e Método Activo: Son los que irradian energia sobre el paciente los cuales son atravesados por
la piel o reflejados de tal manera que los datos devueltos se analizan. Por lo que el método no
se acomoda a la necesidad del proyecto.

e Meétodo Pasivo: Utilizan la energia irradiada por el objeto del analisis para la toma de datos.
Son totalmente no invasivos lo cual este método se selecciona para el uso del proyecto. La

presenta algunos métodos usados por los sensores no invasivos

Tabla 4. Métodos no invasivos

Meétodos Principio

Transmision o reflexién de microondas

Transmision de rayos X

Activos
Transmision o reflexion de ultrasonidos
Resonancia magnética
Radiacion de microondas
Pasivos Radiacion de ultrasonidos

Equilibrio térmico

En este proyecto se trabajan sensores no invasivos pertenecientes a las categorias:

Sensores de temperatura y Sensor de Pulso y respiratorio que se revisaran a continuacion.

5.4.1.1 Sensores de temperatura
Permiten medir las variaciones térmicas, dependiendo del tipo de sensor puede mostrar
esa variacion de forma visual (termometros) o en sefiales eléctricas, estos sensores se pueden

separar segun su tipo.
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e Termopares: Son muy utilizados, como estan conectados en pares logran dar un pequefio
voltaje en DC proporcional a la diferencia de temperatura entre las 2 juntas su rango de
trabajo aprox es desde -250 °C hasta 2750 °C.

e RTD: Logran medir la temperatura correlacionando la resistencia del RTD con la
temperatura, una ventaja de los RTD es que son inmunes al ruido eléctrico y trabaja bien en
ambientes industriales, como alrededor de motores y equipos de alta tensidén su rango de
trabajo es desde los -200°C hasta los 850 °C

e Termistores: Usan electrodos internosque permiten detectar el calor por medio de impulsos
eléctricos y se separan en dos tipos, los NTC y PTC su rango de trabajo es de -50 °C hasta
300 °C aunque varia dependiendo del revestimiento.

e Infrarrojos: estos sensores de temperatura permiten medir los cambios térmicos sin contacto

directo del medio, permitiendo medidas de alta presicidn para rangos amplios de temperatura.

Todos estos sensores se pueden acondicionar para poder acoplarlos a un sistema embebido.

(Logicbus S.A, sin fecha) (Corona Ramirez, Abarca Jimenez, & Mares Carrefio, 2014)

5.4.1.2 Sensor de Pulso
Los sensores de pulso proveen informacion sobre el funcionamiento del corazén
monitoreando el flujo sanguineo de manera precisa, La gran mayoria de estos sensores son
oOpticos, midiendo la respuesta de la absorcion de luz de la sangre para obtener el pulso cardiaco.
Durante la circulacién la sangre tiene dos estados, cuando transporta oxigeno y cuando
transporta didxido de carbono, durante estos dos estados la sangre tiene niveles de absorcién de
luz distintos: cuando la sangre esta transportando oxigeno absorbe mas la luz infrarroja y cuando

esta transportando didxido de carbono absorbe mas la luz roja. (De la Quintana Illanes, 2016)

5.4.1.3 Sensor de respiracion
Son aquellos dispositivos capaces de detectar la frecuencia en que el individuo realiza los
ciclos alternados entre inspiracién y espiracion, hay varias formas de realizar la medicion de la

respiracion, entre las mas destacadas se encuentra la forma acustica, opto eléctrica y mecéanica,
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(Masimo, 2019) (Gomez Herrera, Torres Torres, Trejo Valdez, & Urriolagoitia Sosa, 2011)
(Dantas, Neri, & Takahashi, 2015) (Ledn, 2008)

5.5 Sistemas Embebidos

Son Plataformas electronicas que se comportan como ordenadores los cuales realizan
actividades especificas y limitadas, por su tamafio y componentes. Contienen un
microcontrolador que se puede programar con diferentes lenguajes de programacion,
dependiendo del fabricante de éste. Son versatiles de implementar a la hora de la realizacion de

proyectos a baja, media o baja escala para el disefio de prototipo.

55.1 Arduino

Arduino es una de las muchas plataformas electronicas que permiten el desarrollo de
proyectos, ya sea desde el accionar motores y dispositivos electronicos. El disefio de estos
trabajos desarrollados en colegios, universidades o usado para proyectos complejos a nivel
industrial, son uno de los mayores elogios que se le pueden dar a esta plataforma por ser de
codigo abierto, teniendo también un hardware y software sencillos de entender y de usar por

aficionados, universitario o profesionales. (Monk, 2011) (Bell, 2013)

5.5.2 Raspberry

Raspberry otra plataforma la cual se comporta como un ordenador, el cual su tamarfio es
pequefio y practico, Se necesita montar un sistema operativo los cuales son basados en Linux. La
cual fue disefiada para la ensefianza de programacién en las escuelas o cualquiera que llegue a
utilizar esta tecnologia, ya sea para la ciencia, musica o proyectos.

Siendo de tamafio reducido, bajo costo y un bajo consumo el raspberry, contiene puertos
de Video, Audio, USB, HDMI. (Bell, 2013)

553 PSoC
Program System On Chip es un microcontrolador muy versatil, cuenta con varios
modulos analdgicos y digitales dentro de su chip, permitiendo reconfigurar de forma dindmica las

entradas y salidas de dichos modulos y asi crear filtros analogos y digitales, comparadores,
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amplificadores, conversores y demas, para trabajar con este equipo se utilizan 2 herramientas,
PSOC DESIGNER y PSOC PROGRAMER el primero permitiendo programar de forma gréfica
en lenguaje ensamblador o C. (Tapia Farias)

5.6 Software de Desarrollo para Aplicaciones en Celulares

Para permitir un monitoreo portétil de las variables deseadas o permitir la ubicacion de la
mascota mientras se efectla la busqueda, se debe construir una aplicacién para el celular.
Especificamente en este caso para un sistema operativo Android. A continuacion, se presentan

dos de las principales herramientas para la construccion de aplicaciones.

5.6.1 Android Studio

Es el entorno de programacion oficial de Android y cuenta con mayor estética y facilidad
en la creacion de una interfaz de usuario (ver Figura 2), y facilita la creacion de apps complejas
que conlleven un autenticador y comunicacion constante con una nube web como lo es Firebase.
Cuenta con 2 partes a la hora de construir una app, la primera parte es lo que se denomina
actividad donde se programa la parte I6gica de la app, y la segunda parte es lo que se denomina
capa donde se genera la interfaz de la app. Se debe estar familiarizado con el lenguaje de

programacion Java y XML para la construccion de la app. (Google Developers, 2019)

5.6.2 App Inventor 2

Es un entorno de desarrollo creado por Google Labs destinada a la elaboracion de
aplicaciones para Android. Debido a su simplicidad, no se requiere tener conocimientos
avanzados de programacion y su entorno de bloques permite entender y configurar la l6gica de la
aplicacion mas facilmente. La forma de disefiar una app esta dividida en 2 partes: primero se
disefia la interfaz arrastrando los distintos componentes a la pantalla, para luego ordenarlos (ver
Figura 3). La segunda parte es la logica que es disefiada por bloques de programacion, que
definen las funciones de los componentes creados en la pantalla. (Friedman, 2010)
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Figura 2: Android Studio (interfaz de usuario)
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Nota: Fuente http://cort.as/-Kt6f Pagina web de Android Studio.

Figura 3: App Inventor 2 (interfaz de usuario)
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6. Desarrollo del Proyecto

Después de conocer a detalle el comportamiento de los signos vitales a monitorear en los
perros y la forma correcta de lectura usada para la toma de los datos, se procede a exponer el
desarrollé del prototipo. De tal modo el diagrama de bloque que se muestra en la Figura 4
implementa todos los puntos principales que compone el hardware y de esta misma forma se
procedera a cumplir con cada uno de estos items llevando a cabo pruebas para un correcto
funcionamiento.

Figura 4: Diagrama de bloques del dispositivo.

GSM
SIM800L HC-05
‘ Multiplexor |

Serial GPS NEO-6M

GY-906 f
PERRO Piezoeléctrico | Arduino Pro Mini
XD-58C ? SmartPhone
Alimentacion
3.3V

6.1 Arduino Pro Mini
El Arduino Pro Mini cuenta con cualidades técnicas que lo hacen accesible a proyectos de
bajas dimensiones estas son: el bajo consumo energético, tamafio de la plagueta y una cantidad

estandar de pines digitales para la conexién de modulos de comunicacion 12C y Serial. En este
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proyecto se trabajo con el modelo a 3.3V/8 MHz. A continuacion, en la Tabla 5 se exponen las

caracteristicas técnicas de este dispositivo, y en la Figura 5 se observa la plaqueta Arduino.

Tabla 5: Caracteristicas Controlador Arduino Pro Mini.

Microcontrolador ATmega328
Alimentacion de la placa 3.35-12V
Voltaje de funcionamiento 3.3V
Pines digitales 14
Pines PWM 6
UART 1
SPI 1
12C 1
Entradas analogas 6
Interruptores externos 2
Corriente DC pines digitales 40 mA
Memoria Flash 32KB of which 2 KB used by bootloader *
SRAM 2 KB *
EEPROM 1 KB *
Velocidad de reloj 8 MHz (3.3V versions)

Nota: Fuente http: https://store.arduino.cc/usa/arduino-pro-mini Pagina Web del desarrollador
(Arduino).

Figura 5: Arduino Pro mini.

Nota: Fuente http: https://store.arduino.cc/usa/arduino-pro-mini Pagina Web del

desarrollador (Arduino) vendedor.
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Un apartado importante y que se muestra a continuacion en la Figura 6 es el diagrama de
pines del controlador, en el cual se puede observar detalladamente que funciones se pueden

realizar con cada uno de ellos, desde los principales hasta los pines de programacion

Figura 6: Diagrama de Pines Arduino Pro Mini.
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Nota: Fuente http: http://cort.as/-1Jhf Blog Patagoniatec.

Una caracteristica especifica de esta placa es la regulacion integrada de voltaje, la cual
puede entregar al integrado 3.3V cuando se usa en proyectos que no cuentan con fuentes
reguladas. Para hacer uso de este regulador se alimenta el Arduino por medio del pin RAW, el
cual soporta una entrada de 3.4V hasta 16V maximos.

Se ha observado en las figuras anteriores que este controlador no usa un puerto USB,
puesto que esta disefiado para prototipos finales, es decir un producto disponible al pablico que
no requiere mayor cambio de su programacion. Al no contar con el puerto se hace indispensable
usar un modulo que realice la comunicacion entre computador y controlador, para ello, esta
funcién es realizada por el médulo FTDI232 el cual es un conversor de protocolo USB a TTL

Serial, para escribir el programa en el controlador, este es usado Unicamente para la
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programacion, luego de que todo funcione correctamente el prototipo no necesitara el médulo. En

la Figura 7 muestra la placa correspondiente del programador.

Figura 7: Médulo FTDI232.

Nota: Fuente http: http://xurl.es/ovtgm Pagina web del vendedor.

A continuacién, la Figura 8 muestra la conexion entre la placa FTDI y el controlador,
mientras que en la Figura 9 se observa el diagrama de bloque correspondiente a la conexion entre

la placa Arduino y el computador.

Figura 8: Conexion Arduino y Plaqueta FTDI232.
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Figura 9: Bloque de conexion para Arduino Pro Mini, FTDI232 y Computador.

TTL USB
Arduing Pro Mini - ey FTDI232 ————p1 COMPUTADOR
Serial

De esta manera se puede proceder a una correcta comunicacion entre el computador y el
controlador con la finalidad de poder programar el dispositivo teniendo en cuenta que el
conversor no hara parte del dispositivo final, solo se necesitaria uno solo para programar todos

los dispositivos que se requieran.

6.2 Modulo GY-906
El modulo GY-906 es conocido también como “Termémetro infrarrojo”, y usa el sensor
MLX90614 que puede tomar la temperatura de los objetos sin estar en contacto con ellos. En
la Figura 10 se puede observar su disefio.

Figura 10: Sensor GY-906.

Nota: Fuente http: http://xurl.es/mm2ml Pagina web del vendedor.

Algunas caracteristicas de este médulo son: (Melexis, 2013)
e Comunicacidn 12C entre dispositivos entregando los datos de forma digital.
e ADC de 17 bits
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e Procesador de sefial DSP el cual le otorga una alta precision y resolucion.

e Calibrado directamente del fabricante para una alta toma de temperaturas que oscilan entre -
40y 85 °C para temperatura ambiente y -70 a 382.2 °C para objetos.

e Lasalida puede ser personalizable a PWM para lectura continua

e Precision estandar de 0.5 °C referente a la temperatura ambiente

e Resolucion en la medida de 0.02 °C.

e Laalimentacion del dispositivo puede variar entre 3V y 5V contando con un pin de activacion

que permite el ahorro energético cuando no esta en funcionamiento el dispositivo.

La Figura 11 presenta el esquema de conexion entre la placa del controlador y sensor

respectivamente.

Figura 11: Esquema de conexion Controlador y sensor GY-906.
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6.3 Modulo XD-58C

Este es el encargado de conocer el niUmero de veces en que palpita el corazén del perro
durante un minuto, entregando al controlador un numero promedio de palpitaciones. En la Figura
12 se muestra el sensor correspondiente y la respectiva conexion entre el sensor y el controlador

se muestra en la Figura 13.
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Algunas caracteristicas de este modulo son:
e Alimentacion es de Voltaje de trabajo: 3V a5V.
e Corriente de trabajo: ~4mA a 5V.
e Electronica de bajo ruido.
e Diametro: 16mm.

e Grosor: 3mm.

Figura 12: Sensor XD-58C

Nota: Fuente http: http://cort.as/-KzLD Pagina web del vendedor.

Figura 13: Esquema de conexion Arduino Pro Mini y Sensor XD-58C.
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6.4 Sensor Piezoeléctrico para la Respiracion

El sensor usado para este apartado es el piezoeléctrico (ver Figura 14) puesto que este
genera diferencias de voltaje con respecto a las interacciones en su superficie. Caracteristica que
lo hace viable para su uso ya que el torax se expande y contrae cada vez que se realiza un ciclo de
respiracion, esta peculiaridad se puede usar para generar voltaje en los pines del sensor y luego
captarlo a través de una entrada anéloga del controlador. (Dantas, Neri, & Takahashi, 2015)

Figura 14: Piezoeléctrico.

Nota: Fuente http: http://www.techmake.com/00260.html Pagina web del vendedor.

La conexion con el controlador se muestra en la Figura 15.

Figura 15: Esquema de conexion Arduino Pro Mini y Piezoeléctrico.
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6.5 Modulo GSM SIM800L

Este elemento es una buena eleccion para dispositivos 10T (Internet of Things o Internet
de las Cosas) tiene la caracteristica de conectarse a la red GPRS para realizar la transmision y
recepcion de mensajes de texto (SMS), llamadas y datos moviles. Para su funcionamiento solo
requiere un controlador el cual integre una UART, comunicacion de datos por RX/TX y una
Conexion Quad-band 850/900/1800/1900MHz — pudiéndose conectar a cualquier red mundial de
categoria mundial con transmision de GSM usando cualquier SIM 2G.

Cuenta con una ranura para insertar tarjeta Micro SIM, la alimentacion para una buena
operacion del dispositivo oscila entre 3.4 — a 4.4 Voltios DC y el nivel légico entre 3 y 5 Voltios,
el consumo eléctrico maximo es de 500 mA y la corriente en reposo es de 0.7 mA. (SIM com,
2013).En la Figura 16 se observa el médulo descrito.

Figura 16: Modulo GSM SIM80O0L.
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Nota: Fuente http: https:/nettigo.eu/products/sim800l-gsm-grps-module Pagina web del vendedor.

La conexion entre el médulo GSM y el Arduino Pro Mini se muestra en la Figura 17.

6.6 Multiplexor Serial

Teniendo en cuenta que el controlador posee un solo puerto serial, se debe crear un puerto
serie virtual la comunicacién que haga falta. De tal modo la placa permite crear un nuevo puerto
por medio de librerias ya establecidas dentro del software de programacion, pero solo se podra

crear uno. Por tal motivo se hace uso de un multiplexor, el cual se encarga de elegir en qué
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momento va a trasmitir cada modulo, permitiendo que se comunique un solo a la vez por medio

de los pines serial previamente asignados.

Figura 17: Esquema de conexion Arduino Pro Mini y Modulo GSM SIM800L.

El multiplexor es desarrollado con transistores que permitan el paso de los datos cuando el

controlador de la orden. El plano esquemaético se muestra en Figura 18.

Figura 18: Esquematico multiplexor.
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El transistor usado para permitir el paso de los datos es el 2n2222 y el circuito se encarga de
permitir la comunicacion de uno de los mddulos mientras el otro no se encuentre en uso. En la

Figura 19 se muestra la conexién del multiplexor y el arduino.

Figura 19: Conexion Controlador y Multiplexor.

Arduino Pro Mini

6.7 Modulo Bluetooth HC - 05

Después de obtener los datos del estado del perro, procedemos a enviar la informacién a
la aplicacion instalada en el mavil. Para tal fin se utiliza este dispositivo que se puede adaptar a
controladores permitiendo la comunicacion inalambrica de datos de una forma fiable y sencilla de
utilizar.

El HC-05 es un modulo Maestro-Esclavo, lo cual quiere decir que ademas de recibir
conexiones desde una computadora, celular o Tablet, también es capaz de generar conexiones
hacia otros dispositivos bluetooth. Su configuracidon inicial se realiza a través de comandos AT.
Teniendo en cuenta que este dispositivo se comunica por medio del protocolo Bluetooth el cual
es una especificacion industrial para Redes Inalambricas de Area Personal (WPAN), misma que
posibilita la transmision de voz y datos con enlaces de conexion entre diferentes dispositivos
mediante una conexion por radiofrecuencia la cual trabaja en la banda ISM de los 2.4 GHz y su
voltaje de alimentacion esta entre los 3.3V y los 5V. A continuacion, en la Figura 20 se muestra

el modulo HC-05 respectivamente y en la Figura 21 se muestra la conexion con el controlador.
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Figura 20: Modulo HC - 05.

Nota: Fuente http: http://xurl.es/dw9ew Pagina web del vendedor.

Figura 21: Conexion Arduino Pro Mini y Modulo Bluetooth HC-05.
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Luego de programar el prototipo se procede a conectar el modulo HC-05 a los pines RX1

y TX1 del multiplexor.

6.8 Modulo GPS NEO-6M

Este es un modulo que envia en tiempo real datos como: geo referenciacion, direccion de
movimiento y velocidad a la que se desplace, a través de una comunicacion Serial. Cuenta con
una antena la cual permite una sensibilidad de captura de -148 dBm y sensibilidad de rastreo de -
161 dBm, memoria EEPROM para almacenamiento de configuracion, el sistema de coordenadas
es WGS-84, el cual permite una maxima altura de medicion de 18000 m y capturas de velocidad

maxima hasta 515 m/s con una exactitud de 1puS. El médulo se presenta en la Figura 22.

Figura 22: Modulo GPS NEO-6M.

Nota: Fuente http: http://xurl.es/v7rek Pagina web del vendedor.

Como ya se mencion0 el dispositivo se comunica por medio de una conexion serial y para
ello se configura la placa Arduino para poder conectar el GPS, la Figura 23 muestra la conexién

del dispositivo
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Figura 23: Esquema de conexion Arduino Pro Mini y GPS
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6.9 Plano de conexién del prototipo
Luego de conectar el GPS ya hemos culminado con los médulos necesarios para integrar

el prototipo completo, de esta forma se muestra la Figura 24 en la cual se observa un mapa de

todas las conexiones que se realizan para cumplir con los objetivos planteados.

Para entender la conexion y saber que pines son usados se muestra la Tabla 6, la cual

relaciona los pines del controlador con cada uno de los médulos usados.
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Figura 24: Esquema de conexion controlador y médulos del prototipo.
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Tabla 6: Descripcion de pines usados en la conexion de los médulos y el controlador.

Placa Modulo
&
Pin Pin Placa
D3 = TX
GPS NEO — 6M
D4 = RX
D8 = RX
GSM Sim800L
D9 = TX
Arduino Pro
o A4 - SDA = SDA
Mini GY-960
A5 - SCL & SCL
DO = RX
HC-05
D1 & TX
A0 & Vce Piezoeléctrico
Al & S XD-58C

(6]
w
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6.10 Fuente de Alimentacion
Este apartado es muy importante para lograr que el dispositivo sea portatil, por tal motivo se debe
realizar un promedio de consumo y asi poder elegir la alimentacion correspondiente. Para tal fin
se estudio el consumo de cada uno de los mddulos llegando a la Tabla 7, donde se registraron los
valores maximos de consumo segun los datasheets de los distintos componentes.

Teniendo en cuenta que el arduino consume un voltaje de 3.3 se implementard un
regulador que permita suplir este voltaje y asegurar siempre el funcionamiento. Ademas, la
corriente que va a suministrar la alimentacion debe tener disponibilidad de corriente para permitir

elevaciones de corriente como cuando el médulo GSM envia SMS.

Tabla 7: Tabla de consumo teorico.

, Consumo .
Madulo Voltaje | Corriente | Potencia Observaciones
Arduino Pro Mini 3.3V 0.02 A 0.066 W

GPS NEO-6M sV 0.01A 0.05W

El consumo promedio para
recibir datos esta entre 20 y 50
GSM SIM800L S5V 0.05A 0.25W | mA, pero puede aumentar a 2 A
para enviar un mensaje en tan

solo 1 segundo.

HC-05 sV 0.025A | 0.125W
GY-906 sV 0.012A 0.06W
XD-58C sV 0.004A 0.02wW

Consumo Total

Consumo ]
. Modo normal: no se usa el
promedio del . .
. 5V 0.121A | 0.605W modulo GSM para envio de
Prototipo modo ;
mensajes
normal.

Modo alerta: se hace uso del

Consumo maximo modulo GSM para envio de
(cuando se pierde 5V 2.03 A | 10.15W | mensajesy los modulos HC-05

el perro) GY-906 y GYMAX30102 se

desactivan.

Como se presentd en la Tabla 7 la corriente que el prototipo va a consumir dependera de

dos estados:
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6.10.1 Modo normal
Este modo es de bajo consumo, puesto que el dispositivo se encuentra en espera de las
ordenes del usuario por medio de la aplicacion movil. Cuando el prototipo realiza las mediciones

el consumo méaximo de corriente es de 0.121 A generando un consumo de potencia de 0.605W.

6.10.2 Modo alerta

Cuando el modo alerta se activa (se pierde el perro) el prototipo automaticamente deja de
monitorear el bluetooth y este pasa a un estado de reposo. El controlador, el GPS NEO-6M vy el
modulo SIM80O0L trabajan conjuntamente creando un consumo de 80 mA cuando no se envian
datos, pero cuando se notifica la ubicacién por medio de SMS se genera un aumento en el
consumo se llegan a necesitar 2.03 A (10.15W) en picos de 300 ms, por intervalos de tiempo de 1

minuto como se refleja en la Figura 25.

Figura 25: Grafica de consumo eléctrico prototipo, modo alerta.
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6.11 Software del Prototipo
Este item se compone de dos apartados los cuales controlan la interaccion que realiza el
hardware con el perro y a su vez la entrega de informacion al usuario por medio de una

aplicacion movil.
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6.11.1 Programa en el Arduino

Luego de haber enfatizado el apartado fisico y conocer la estructuracién requerida para el
prototipo, se deben programar las Ordenes a seguir para que el dispositivo funcione
correctamente. Por tal motivo en la Figura 26 se muestra el diagrama de flujo el cual explica la
estructura del software a través de la descripcion de las acciones que toma el prototipo con cada

instruccion que recibe. EI programa adicional al ciclo principal maneja las funciones:

e GPS e Respiracion

e Temperatura e Ritmo cardiaco

El programa inicia creando una serie de variables para luego ser llamadas dentro del cédigo. Una
de estas variables es alerta la cual inicia en 0 y cuando su valor es 1 nos indica que el perro se ha
extraviado, luego se configura la velocidad de comunicacion serial por la cual se comunicaré el
controlador con los médulos HC-05, GPS NEO-6M y GSM-SIM800L e inicia la configuracion
de los médulos MAX30102 y GY-906.

Se comprueba si ha llegado un mensaje y de ser verdadero, esté es leido y con respecto a
su contenido la variable alerta puede ser 0 o 1.
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Figura 26: Diagrama de flujo general del prototipo.

chay SMS

Si de la app?

Y

| Leer Mensaje |
¢ Se extravio ) No
N i
r el perro?
\
‘ No cAlerta = 17 Si *

Seleccionar

Seleccionar
Comunicacion Serial

Comunicacion

BLUETOOTH Serial GPS
Y |
GPS
AN ¢bluetooth ; )
disponible?
A
No Enviar Mensaje de
Texto

&Enviar datos?

y

3

Si

Enviar datos por
bluetooth

|4

-

.Se envid el
mensaje?

57




Prototipo de Monitoreo No Invasivo de Signos Vitales y Localizacién para Caninos 58

6.11.1.1 Funcién GPS

Cuando alerta es 1 se llama la funcion encargada del monitoreo de la localizacion
(funcion GPS, ver Figura 27), la cual se encarga de saber si estd conectado el GPS. De ser asi,
busca la ubicacion geografica entregando valores de longitud y latitud, y enviandolos a la
aplicacion por medio de mensajes de texto. Luego se comprueba si el mensaje fue enviado con

éxito, si no se envio el mensaje este se reenvia, de lo contrario se repite el bucle.

Figura 27: Funcion para el monitoreo de localizacion.
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Guardar
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Cundo alerta es 0 se revisa si estd disponible la comunicacion bluetooth, el controlador
espera a que se pida la informacidén del perro para asi monitorear los signos vitales. La lectura de

estos se hace por medio de las siguientes funciones:

e Respiracion e Temperatura e Ritmo cardiaco

6.11.1.2 Funcién Respiracion
El diagrama de flujo de la funcion para el monitoreo de la frecuencia respiratoria puede

observarse en la Figura 28 .
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Figura 28: Funcion para el monitoreo de a frecuencia respiratoria.

Respiracion

Leer Sensor

Y

almacenar datos en
vector

Y

Esperar 1/6 de
segundo

Y

conteo+=1

{

conteo =180

si
Y

Promediar vector y
definir tolerancia

Y

Realizar conteo de exhalacién con las
muestras obtenidas

'

Guardar Frecuencia
respiratoria

v

59

59



Prototipo de Monitoreo No Invasivo de Signos Vitales y Localizacién para Caninos 60

Para desarrollar el muestreo de la respiracion se debe tener en cuenta la sefial a analizar y
el hardware que se tiene para obtener los datos de ella. La sefial de la respiracion en perros se
muestra en la Figura 29 donde se puede observar que cuenta con una magnitud negativa y otra
positiva (Liu, Ladlow, Sargan, & Adams, 2015). Conociendo las caracteristicas de amplitud de la
sefial, la arquitectura de la placa arduino cuenta con un conversor de sefiales analogas a digitales
(DAC) incorporado, pero solo permite hacer lectura de sefiales con amplitud positiva. Esta
funcion tiene en cuenta que el periodo de la sefial dura 2 segundos, por lo tanto, el codigo realiza
6 lecturas por segundo. La cantidad de lecturas a realizar son comparadas con el teorema de
Nyquist: “una sefial andloga puede ser perfectamente construida si la frecuencia de muestreo
(Fm) es mayor o igual a dos veces la frecuencia maxima de la sefial (Fmax)” (Madiena, Faurie,
Porée, & Garcia, 2018), como se observa en la Ecuacion 1.

Figura 29: Representacion de sefial andloga respiracion.
Amplitud
-~

Inhala Exhala

L

Os 2s Tiempo

Y

Periodo de la sefial

En este caso se decidio adquirir una Fm 12 veces mayor a la Fmax de la sefial entregada
por el sensor piezoeléctrico. Como el DAC usado solo permite obtener valores positivos entonces

se analiza solo el area positiva de la sefial la cual se observa en la Figura 30.

Ecuacion 1: Teorema de Nyquist.
Fm >= 2Fmax
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Figura 30: Rango positivo de la sefial de respiracion en perros.
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Conociendo ya la cantidad de muestras por segundo se procede a calcular las muestras
gue se van a tomar en total, para esto multiplicamos 6x30 siendo 30 la cantidad de tiempo en
segundos que se va a monitorear la respiracion para un total de 180 muestras.

Estas 180 muestras se almacenan para luego ser procesadas realizando un promedio de
toda la informacion adquirida y se obtiene la tolerancia de la medida, que es igual al 10% del
valor promedio (esta variable sirve para evitar picos molestos en el intervalo central y hacer
comparaciones) y se procede a realizar el analisis a la sefial, la Figura 31 muestra la ubicacion de
las variables en la sefial adquirida.

Para el andlisis se debe realizar un recorrido por toda la sefial teniendo en cuenta una
variable de dos estados (X) la cual inicia en 0 y los valores dentro del rango calculado los cuales
se llamarédn A'y B. Ver Figura 32.

Cuando inicia el recorrido de la sefial se realiza la primera comparacion en el punto h
donde se analiza si el valor del vector es mayor o igual al valor de A y si la variable X es 0, si
estos datos son correctos se cuenta 1 respiracion y la variable X cambia a 1. Cuando el recorrido
llega al punto i, se analiza si el valor del vector es menor o igual al valor de B y si la variable X
es 1, si estos datos son correctos la variable X cambia a 0. Se repite el ciclo y asi se analiza el
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vector desde el principio al final, aumentando la cantidad de respiraciones cada vez que el valor

del vector cruza el punto h ascendentemente.

Figura 31: Gréfica de la sefial respiracion y variables.
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Figura 32: Grafica de sefial respiracion y puntos de corte.
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Cuando se realiza el andlisis a todo el vector se obtiene un nimero que indica cuantas
respiraciones se midieron en el intervalo de 30 segundos, este se multiplica por 2 obteniendo el

promedio de respiraciones por minuto.

6.11.1.3 Funcion Temperatura
La funcion Temperatura permite medir por medio del modulo GY-906 el estado térmico
del perro, pero para que esta funcion se ponga en marcha el sensor debe estar conectado y

ubicado sobre la piel del perro. De lo contrario las mediciones no se encontraran dentro de los
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rangos de temperatura 25 °C y 45 °C, entonces el controlador opta por informar que la lectura no
es correcta. Las mediciones entregadas por el sensor presentan una precision de 0.1°C cuando la
temperatura de un objeto se encuentra en un intervalo de 36°C y 39°C. En la Figura 33 se
presentan los intervalos de temperatura para To (temperatura objeto) y Ta (Temperatura

ambiente) respectivamente. Estas dos medidas son tomadas por el sensor (Melexis, 2013)

Figura 33: Precision preliminar de GY906 para aplicaciones médicas.
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Nota: Fuente datasheet del fabricante.

Al estudiar la informacion entregada por el fabricante para el sensor GY-906, se procede a
realizar mediciones de un objeto al cual se aumenta su temperatura. Para esta prueba se utiliza un
multimetro marca Pro’sKit (modelo MT-1706) como dispositivo patron, el cual hace uso de una
termocupla tipo k para medir temperatura, los rangos de medicién van desde -20°C hasta los
1000°C con una precision del 1% de la medicion. En la Figura 34 se observan dos graficas las
cuales representan a Ta como la temperatura del sensor GY-906 y Tb como la temperatura del

dispositivo patron.

Si los rangos de temperatura leidos son correctos (se encuentran dentro del rango) el
controlador tomara la lectura de la temperatura 20 veces en 5 segundos, de estos datos entrega un
promedio el cual sera usado para eliminar las oscilaciones de la lectura y se usa para encontrar la
pendiente entre dos lecturas, comparando temperatura versus tiempo. Si el valor la pendiente es
menor a 0.03 entonces la temperatura esta estabilizada y se puede enviar. Esta funcion alcanza

una pendiente de este valor en aproximadamente 2.5 minutos, cuando esto se logra el valor de la
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temperatura del perro es almacenada en grados Celsius. La Figura 35 muestra el diagrama de la

funcion temperatura.

Figura 34: Graficas de temperatura del dispositivo patrén y GY-906.
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Figura 35: Funcion Temperatura.
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Dentro de las pruebas a objetos realizadas con el sensor mientras se hacia uso de la
calibracién de este, se noto que la sefial presentaba ruido por lo cual en el cddigo se implemento
un promedio de 20 datos el cual se recopilan en 5 segundos, entregando asi una sefial mas suave.
La Figura 36 representa la sefial sin promedio de lecturas y la Figura 37 representa una sefial con
promedio de lecturas, implementando la funcién Temperatura. Ambas manejan un muestreo a 0.5
segundos.

Figura 36: Sefal de temperatura sin promedio de lecturas.
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Nota: Captura de pantalla de la herramienta Serial Plotter del entorno Arduino IDE.
La Figura 37 a diferencia de la Figura 36 muestra una estabilizaciébn con menor ruido

logrando exponer un valor constante en las Gltimas muestras. Siendo esté el punto cuando la

pendiente se presentara igual o aproximadamente igual a 0.
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Figura 37: Sefial obtenida con el codigo de la funcion Temperatura.
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6.11.1.4 Funcién Ritmo Cardiaco

Esta funcion se encarga de leer la sefial del modulo XD-58C y con respecto a los valores
que obtiene analizar si los datos se encuentran en pardmetros especificos o son datos erréneos. Si
los valores estdn muy lejos de condiciones reales la funcidn descarta estos datos para evitar malas
operaciones. Los rangos para del ritmo cardiaco que se tendran en cuenta deben ser mayores a 40
BPM y menores a 160 BPM. Esta conclusion se extrae del sistema cardiovascular explicado en el
apartado generalidades de signos vitales.

Para esta funcion, se utilizo el cddigo: Interrupt.ino disponible en el repositorio de
GitHub de la empresa fabricante (World Famous Electronics LLC, 2015). La Figura 38 presenta

el diagrama de flujo de la funcion.
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Figura 38: Diagrama de flujo de la funcién ritmo cardiaco

Ritmo
Cardiaco

Leer Sefial del
Sensor

Y

éSefal Correcta?

Si

v

Analizar valores
No leidos

v

Guardar
Ritmo
Cardiaco

6.12 Aplicacion para dispositivos moéviles
Debido a que App Inventor 2 entrega una mayor facilidad para programar y ejecutar la
comunicacion por medio de bluetooth con el Arduino, se decide emplear esta herramienta. En la

Tabla 8 se muestran los requisitos del sistema para el uso de App Inventor 2.
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Tabla 8 Requisitos del sistema.

Computador y sistema operativo

Macintosh (Procesador Intel): ) . GNU Linux: Ubuntu o mayor,
Windows: Windows XP o mayor. .
Mac OS X 10.5 o mayor. Debian 5 o mayor.
Navegador
Safari 5.0 0 mayor. Google Chrome 4.0 o mayor. Internet Explorer no esta soportado.

Dispositivo movil

Android 2.3 “Ginger Bread” o mayor.

Nota: Fuente https://appinventor.mit.edu/explore/ai2/setup.html pégina web oficial de

App Inventor

La aplicacion llamada “Mi Mascota UNIAJC” recibe todos los datos obtenidos del arnés.
Se divide en 2 partes, la primera, es cuando se quiere saber el estado de salud de la mascota, que
se lee por medio de distintos sensores mostrando la frecuencia respiratoria, temperatura,
frecuencia cardiaca. Los datos son transmitidos por bluetooth, cuya conexion fue previamente
establecida con el arnés a través de la aplicacion. La segunda parte, estd constituida por la
ubicacion, cuando el perro por algin motivo se perdid. Al activar la funcion de busqueda, la
aplicacion envia un mensaje de texto al arnés para que empiece a mandar mensajes de texto con
las coordenadas del perro. Estas coordenadas son guardadas en la app y se muestran en forma de
texto, para posteriormente marcarlos en un mapa y asi apreciar el punto aproximado donde se
encuentra.

Para la comprension del usuario se manejan en el programa varias pantallas denominadas

en App Inventor como Screen. A continuacion, se describen las diferentes pantallas programadas.

6.12.1 Primera Screen

Cuando inicia por primera vez, la aplicacion pide el nimero del collar. Este valor
solicitado se almacena en una variable global (ArdPhone), para ser guardado en un archivo de
texto (.txt) y asi verificar mas adelante cuando se vuelva a abrir la aplicacién si ya se encuentra

guardado algun namero. (ver Figura 39)
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Figura 39: Solicitud Numero Celular

Ingresa numero del collar
por favor ingresa el telefono registrado

Después de ingresar el nimero del collar se muestra la primera pantalla de la aplicacién
(ver Figura 40). En esta pantalla se visualizan dos opciones, la primera opcion es la de
“Sincronizar collar”, permitiendo conectar la app al arnés por medio de bluetooth, y la segunda
opcion es la de encontrar mascota, permitiendo a la app recibir la ubicacion del perro por medio
de mensajes de texto.

Figura 40: Primera actividad.

Encontrar mascota
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Una vez la aplicacion esta inicializada y el arnés de mascota es identificado, se activan 2
botones, el primero es el de desconectar (que esté representado con una imagen de bluetooth en
rojo), que permite desconectar la comunicacion bluetooth entre la app y el dispositivo del arnés,
el segundd boton “Signos vitales” tiene la funcion de enviar la solicitud de los datos de los signos
vitales, para posteriormente mostrarlos en pantalla, en estos datos el collar indica si los signos
son normales o0 no, en el caso de la temperatura y la respiracion. En cuanto a la frecuencia
cardiaca, aparece una tabla que muestra los rangos segun el tamafio del perro ayudando al usuario
a comprender si su mascota esta estable (ver Figura 41). Por ultimo, cuando se desea conocer la
ubicacion del perro se presiona el boton “Encontrar mascota” para asi pasar a la segunda

actividad. En la Figura 42, se observa el diagrama de flujo del primer Screen.

Figura 41: Primera Screen Arnés Conectado.
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Figura 42 Diagrama de Flujo del Primer Screen.
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6.12.2 Segunda Screen

En este Screen hay 2 grupos de datos, los cuales representan la ubicacién personal, y la
ubicacién actual de la mascota, todas representadas en forma de texto. Las coordenadas que se
estdn mostrando en la aplicacion son los que se guardan en variables globales para asi poder
poner los marcadores en el mapa de la siguiente actividad; En la parte inferior esta una imagen la
cual habilita la tercera actividad.

En la Figura 43 se ven las coordenadas en latitud y longitud tanto del usuario como el de
la mascota, se guardan de esta forma por dos razones: la primera es que permite guardar las
ubicaciones en variables globales para asi poderlos colocar en el mapa, la segunda razon es
debido a que si no tenemos conexidn a internet desde el teléfono, se puede ver la ubicacion de la
mascota ingresando las coordenadas en Google Maps desde cualquier otro dispositivo. La Figura

44 el diagrama de flujo de la I6gica de la segunda Screen.

Figura 43: Segunda Actividad.

Coordenadas

Latitud: 3.4717
Longitud: -76.4904

Direccion: Cra. 2 ##64-11, Cali, Valle del Cauca,
Colombia

Latitud actual de la mascota: 3.471988
Longitud actual de la mascota: -76.488254
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Figura 44 Diagrama de flujo de la segunda actividad.
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6.12.3 Tercer Screen

En este Screen se encuentra dibujado un mapa (el mapa es brindado por Openstreet
“United States Geological Survey”), donde muestra la ubicacién personal del usuario y luego la
aplicacion dibuja un marcador con forma de perro que se posiciona en el lugar donde se
encuentra el perro gracias a las coordenadas que recibe por SMS (ver Figura 45).

En la Figura 46 se encuentra el diagrama de flujo mostrando el proceso que realiza para
dibujar las ubicaciones.

Figura 45 Tercera actividad.
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Figura 46 Diagrama de Flujo del Tercer Screen.
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7 Pruebas y Resultados

Con la implementacion de los modulos que haran parte del prototipo se realizaron pruebas
en las cuales se observa el funcionamiento de los componentes. Se establecié una comunicacion
directa entre el modulo usado y el controlador, los datos obtenidos se observaron en una

computadora y se compararon con la respuesta de otros dispositivos patrones.

7.1 Georreferenciacion

Luego de realizar la conexion entre el controlador y el médulo GPS nos queda realizar la
programacion para configurar el dispositivo, el software de programacion usado es Arduino IDE,
el cual permite escribir el codigo y cargarlo a la placa Arduino Pro Mini, los datos obtenidos de la
lectura del modulo se visualizaron en la consola del puerto serial entre el computador y el
controlador.

La Figura 47 muestra un recorte de los datos leidos en la prueba, estos se organizaron para
que sean entendidos con mayor facilidad.

Figura 47: Datos Mddulo GPS NEO-6M.
Latitud = 3.257764 Longitud = -76.530848
Latitud = 3.257764 Longitud = -76.530848
Latitud = 3.257764 Longitud = -76.530848
Latitud = 3.257764 Longitud = -76.530848
Latitud = 3.257764 Longitud = -76.530848
Latitud = 3.257764 Longitud = -76.539848

Se debe tener en cuenta que el sistema de coordenadas geogréaficas es un sistema que
referencia cualquier punto de la superficie terrestre, pero para eso necesita de dos variables
angulares (Latitud y Longitud). De esta misma forma el dispositivo entrega una serie de datos,
entre ellos estas dos coordenadas que informan en que punto terrestre se encuentra dadas por el
modulo GPS.
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Luego de analizar los datos se procede a compararlos y para ello se usa un software unido
a un dispositivo que permitan traducirlos, ubicarlos en un mapa y compararlo con una ubicacion
de la cual se pueda confiar. Para este caso se usd un Smartphone, ya que estos integran un GPS
para localizacion y el software para ingresar los datos fue Google Maps, obteniendo como
resultado la Figura 48, la cual se compone de una parte A y una parte B; la diferencia entre las
dos es la altura de observacion y en ambas se muestra un punto rojo, el cual hace referencia a los
datos enviados por el controlador y el punto azul que se encuentra a su lado, muestra la ubicacion

de nuestro Smartphone.

Figura 48: Ubicacion Geogréafica por medio de Google Maps.
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El lugar donde se realizo la prueba es aproximadamente el mismo que muestra el médulo,

dando una mejor precision que el Smartphone.
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7.2 Temperatura

Este SV es monitoreado por el sensor térmico infrarrojo GY-906, con el cual se tomaron
pruebas a diferentes distancias para saber a cuantos centimetros debe estar el mddulo de la piel y
asi obtener una buena lectura. A su vez la temperatura debe ser medida con otro dispositivo que
dé un punto de referencia de esta, en este caso un multimetro ProsKit y la termocupla del mismo,
como se observa en la Figura 49.

La paciente elegida en esta prueba se llama Bella, tiene 2 afios de edad y no sufre ningun

problema o enfermedad seguin sus registros veterinarios.

Figura 49: Toma de temperatura con dispositivo de referencia.
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En la Figura 50 se aproxima el sensor a la piel del perro sin ejercer contacto con las
manos para evitar la afectacion de las lecturas, mientras que en la Tabla 9 se registra la
temperatura obtenida. Con respecto al valor de temperatura mostrado en Figura 49 (temperatura
de referencia) se procedieron a efectuar las pruebas con el Médulo GY-906 como se muestra en

la Figura 50 y estos fueron los datos obtenidos:

Figura 50: Toma de temperatura con GY-906.

Tabla 9: Muestras de temperaturas obtenidas con el GY-906 a diferentes distancias.

Distancia | Temperatura del
(cm) perro (°C)
0 48.7
1 35.5
2 35.0
3 34.1
4 33.5

Luego de realizar las mediciones pertinentes y anotarlas en la Tabla 9 respectivamente se
concluy6 que se debe usar alrededor de 1 a 2 centimetros de separacion entre la piel del perro y el
sensor para que la temperatura leida sea acertada.
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Con respecto a las mediciones mostradas en la Tabla 9 se realizaron otras a mayor
distancia para mostrar el efecto causado en la medicidn, observando que esta se altera, por tal
motivo el dispositivo debe ser ubicado de la mejor forma para que conserve siempre la distancia
elegida.

Otra prueba realizada fue la lectura de la temperatura sobre el pelaje del perro, en la cual
se pudo observar que también se afecta la lectura del sensor puesto que el pelaje sirve como
aislante térmico de la piel y el resultado de las pruebas sobre el pelaje es aproximadamente igual
a la temperatura ambiente.

Luego de tener todos estos datos y conocer el funcionamiento 6ptimo del sensor de
temperatura segun la distancia, se realizaron las pruebas pertinentes en varios perros y los
resultados entregaban un valor de temperatura entre 0.4 grados por encima o por debajo del valor
medido con un termometro digital. La Figura 51 muestra la temperatura medida a un cachorro a
través del termdémetro digital, mientras que la Figura 52 muestra la temperatura medida con el

prototipo.

Figura 51: Temperatura de cachorro, termometro digital.
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Figura 52: Temperatura de Cachorro, medido con el prototipo.

Temperatura

< =

Nota: Temperatura final 36.8°C. Captura de pantalla de la herramienta Serial Plotter del

entorno Arduino IDE.

7.3 Respiracion

La implementacion del sensor en el perro se hizo por medio de una banda elastica sujeta
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LOog

al pecho, en la cual se ubica el piezoeléctrico como se muestra en la Figura 53.

Los resultados que se pudieron obtener al leer la frecuencia respiratoria en el perro en

todas las ocasiones corresponden a los mencionados en el apartado Signos Vitales y Métodos de

82

Medicion, donde nos entregan los rangos de medida estables en los que el perro cuenta con una

correcta respiracion. La frecuencia con la que el perro respira se tomo por medio de conteo de las
pulsaciones que envia el sensor. Cabe mencionar que los picos que se observan en la Figura 54

donde se muestra la lectura del sensor, son el resultado de la exhalacion del aire en los pulmones
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y cuando la amplitud de la sefial es negativa el valor que se muestra es 0 ya que la placa arduino
implementada no permite lectura de voltajes negativos, esto hace que la sefial se observe
recortada.

Figura 53: Ubicacion del sensor de respiracion.
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Luego de implementar el algoritmo correspondiente se procedié a medir la respiracion por

medio del sensor y simultaneamente una persona se encarga de contar las respiraciones. El perro
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al cual se le hizo el ensayo ya es adulto y la prueba realizada con el sensor fue 18 respiraciones

por minuto y la persona logro captar el mismo resultado.

7.4 Ritmo cardiaco
Para conocer el estado funcional del sensor se realizaron pruebas de lectura en zonas
especificas de personas. Asi se logro que las lecturas realizadas con el sensor se presentaran
cercanas a las lecturas realizadas por otros dispositivos de uso deportivo como pulseras o relojes.
La Figura 55 muestra las lecturas del realizadas por una pulsera deportiva de la marca
EFICUS y modelo FCI6HR C, mientras que en la pantalla del computador se logra observar los

datos del médulo.

Figura 55: Lectura ritmo cardiaco, pulsera deportiva y sensor XD-58C.
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Para que el sensor realizara la lectura se ubicd en el dedo de la mano derecha y en la mano
izquierda la pulsera deportiva. En el computador se muestra una lectura que varia entre 59 y 60
BPM mientras que la pulsera muestra 60 BPM.

De esta misma forma se procedid a realizar las lecturas usando el sensor XD-58C y la
pulsera en el perro, los datos se tomaron de dos formas, la primera fue en reposo y la segunda
luego de una caminata leve para acelerar las pulsaciones cardiacas. En la Tabla 10 se muestran

las mediciones correspondientes:

Tabla 10: Mediciones Cardiovasculares con Prototipo.

Mediciones Cardiovasculares

En reposo Después de caminata

Pulsera Prototipo Pulsera | Prototipo
82 BPM 80 BPM 96 BPM 89 BPM

7.5 Fuente de alimentacion

Como se menciond en el consumo tedrico, la alimentacion del dispositivo debe suplir al
prototipo una corriente de 0.133 amperios y 5 voltios en modo normal respectivamente. Al
montar el prototipo y hacer pruebas respecto al consumo, se pudo observar que la corriente
consumida dependia de 3 estados:

e EI primer estado es el arranque o inicio el cual genera un consumo de 200 mA por
aproximados 3 segundos.

e El segundo estado se presenta cuando el dispositivo estad en modo normal donde el consumo
se ubica en 110 mA, disminuyendo a 80 mA cuando el usuario se conecta al prototipo por
medio de enlace bluetooth.

o El tercer estado se presenta cuando se activa el modo alerta. En este estado, el consumo de la
corriente se presenta en oscilaciones, es decir, la corriente consumida por el prototipo se
encuentra en 90 mA por aproximados 60 segundos y sube aproximadamente a 1810 mA en 1

segundo.
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Con respecto a las pruebas realizadas se desarroll6 el primer arnés de pruebas, en el cual
se usaron 4 pilas AA conectadas en serie, que cuentan con un voltaje de 1.2V y una corriente
méaxima de 2.7 amperios cada una (se muestra en la Figura 56), lo que daria un total de 4.8
voltios a 2.7 amperios. Esto para aumentar la potencia de alimentacion a 12.97W supliendo asi la

corriente necesaria para alimentar el prototipo en modo Alerta.

Figura 56: Bateria primer arnés de 2.7 Amperios a 1.2 Voltios

7

En el segundo prototipo se implementd una bateria de li-ion que suministra al dispositivo
con un voltaje de 4.2 VV y una corriente maxima de 6800 mA mejorando la duracion eléctrica y
disminuyendo la cantidad de baterias usadas. Cabe resaltar que el voltaje de operacion maximo
de los modulos se encentra en 5.5V y el minimo en 3.3V, de esta forma se puede usar esta bateria

sin tener inconvenientes con el voltaje que esta entrega. (ver Figura 57)

Figura 57: Bateria Segundo Arnés de 6.8 Amperios a 4.2 Voltios.

Nota: recuperado de: http://xurl.es/fun6e Sitio Web vendedor.

86


http://xurl.es/fun6e

Prototipo de Monitoreo No Invasivo de Signos Vitales y Localizacién para Caninos 87

7.6  Prototipo completo
Durante el desarrollo del proyecto, fue fundamental decidir como finalmente el prototipo
se ubicaria en el perro. Debido a esto se efectuaron varios modelos y pruebas que se consignan a

continuacion.

7.6.1 Prototipo 1 (Blanco)

Después de realizar todas las mediciones por separado se procede a ensamblar todo y
crear un solo dispositivo que integre todas las funciones que se van a necesitar, obteniendo como
resultado el arnés que se muestra en la Figura 58 y con el cual se realizaron las lecturas de los SV

y se comunicaban al celular por medio de mensajes de texto o conexion bluetooth.

Figura 58: Primer Prototipo de Prueba (Arnés)

87



Prototipo de Monitoreo No Invasivo de Signos Vitales y Localizacion para Caninos 88

El segundo perro en el cual se realizaron las primeras pruebas con este dispositivo se
Ilama Lucas cuenta con 10 afios y mide 34 cm, en la Figura 59 se muestra el perro usando el

arnés.

Figura 59: Lucas y el Arnés de Prueba.

El dispositivo se integra el sensor de frecuencia respiratoria entre la banda que se sujeta al
pecho del perro, mientras que el sensor de temperatura y ritmo cardiaco se conectan cuando el

usuario requiera realizar lecturas.

7.6.2 Prototipo 2 (Negro)

El segundo arnés desarrollado nacido por la necesidad de una mayor area para sujetar los
componentes, ademas se reemplazaron las 4 baterias por una de mayor corriente y voltaje. Entre
otras cualidades se aument6 el tamafio de las bandas elasticas y reemplazo el color blanco por el

negro como se muestra en la Figura 60 y la Figura 61.
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Figura 60: Segundo Prototipo de pruebas (Arnés) [1].

Figura 61: Segundo Prototipo de pruebas (Arnés) [2].
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7.6.3 Prototipo Final (Verde)
El prototipo Final se compone 3 secciones:

e EIl arnés: Se encarga de sujetarse el cuerpo del perro, cuenta con el sensor piezoeléctrico
ubicado en la banda que sujeta el pecho del perro, en la parte superior se encuentra una
banda elastica la cual sujeta el sistema de control (segunda seccion) e incluye un ojal para

poner una cadena y pasear la mascota. El arnés se puede observar en la Figura 62

Figura 62: Arnés Prototipo Final.

e Sistema de control: Se compone por un morral en el cual se encuentra alojado todo el
circuito, este cuenta con un cierre el cual permite el acceso a la bateria, orificios para la
conexion de los sensores y la antena del modulo SIM se encuentra en la parte externa. El

sistema de control se puede observar en la Figura 63.
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Figura 63: Morral Sistema de Control.
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Conector Conector
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Conector
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e Sensores: Después de tener instalado las secciones anteriores en el perro se pueden conectar
los sensores de ritmo cardiaco y temperatura, estos permiten hacer mediciones solo cuando

estan conectados y ubicados en el perro. Los sensores se pueden observar en la Figura 64.

Figura 64: Sensor Ritmo Cardiaco y Temperatura.
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En la Figura 64 Parte A se muestran los sensores por su parte de atras y en la parte B su
parte delantera. El sensor de ritmo cardiaco se encuentra en el lado izquierdo y cuenta con un
cable conectado directamente al mientras que el otro extremo del cable cuenta con un conector de
audio esterero de 3 mm de didmetro, el cual se conecta al prototipo. EI sensor de temperatura se
encuentra en la parte derecha y este cuenta con dos aperturas, una de ellas es el lente dptico y la
otra un puerto de audio triestereo de 3 mm de diametro. También se encuentra la linea de
conexion para el sensor de temperatura, en el cual cada extremo cuenta con un plug macho

triestereo de audio para conectar el sensor al prototipo.

7.7 Comunicacion prototipo y aplicaciéon movil

Este apartado expresa las pruebas finales entre la aplicacion y el prototipo.

7.7.1 Monitoreo de signos vitales
Este apartado muestra los resultados que son entregados por la aplicacion cuando se
realiza el monitoreo de los signos vitales y para representarlos debemos tener en cuenta que se

pueden obtener 2 estados, los cuales son:
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7.7.1.1 Sensores Desconectados:
En este caso los sensores no se encuentran conectados al prototipo de tal manera el

resultado se muestra en la aplicacion en forma de texto (Ver Figura 65).

Figura 65: Resultado Sensores Desconectados.
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7.7.1.2 Sensores Conectados:

Cuando se conectan los sensores y se piden los datos por medio de la app se debe tener en
cuenta la ubicacion de los sensores. Si se encuentran ubicados correctamente la lectura se realiza
y se entrega un texto como se observa en la Figura 66, de lo contrario el resultado sera igual a lo

que se mostro en la Figura 65.
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Figura 66: Medicion de SV usando la APP.
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Si los parametros de medicion se encuentran dentro de los recomendados segun el estudio
realizado en el apartado Generalidades en el Monitoreo de Signos Vitales en los Perros entonces
la aplicacion muestra un mensaje que informa que los parametros de los SV son correctos, de lo
contrario informa si se presenta alguna anomalia en el perro como en el caso de la Figura 67 A, la
cual presenta una temperatura baja unida a una baja respiracion y la Figura 67 B la cual presenta
una temperatura alta y una alta respiracion. Estos datos fueron simulados ya que no se encontrd

una mascota que contara con estas condiciones.
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Figura 67: Anomalias en las Constantes Vitales.
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7.7.2 Localizacion

Como ya se ha hablado en las pruebas y resultados el funcionamiento de la ubicacion del
prototipo es dptima, ya que al probar la ubicacién obtenida con plataformas como Google Maps
entrega una localizacion muy precisa. De esta forma se realizaron las pruebas con la APP “Mi
Mascota UNIAJC” y los resultados se expresan en la Figura 68 A, la cual muestra el mapa de la
aplicacion el punto amarillo, el cual hace referencia a la ubicacién del dispositivo mavil del
usuario y los puntos rojos son los recibidos desde el prototipo. En la Figura 68 B se presenta un

recorrido realizado en el municipio de Jamundi, haciendo uso de la app y el prototipo.
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Figura 68: Prueba Aplicacion y Prototipo.
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Luego de realizar las pruebas que se muestran en la Figura 68 la aplicacion se actualizo
para que muestre un solo punto para la mascota evitando asi que se muestren tantos puntos en la
pantalla del dispositivo y el resultado se puede observar en la Figura 69. Esta figura se compone
de cuatro mapas los cuales muestran un pequefio recorrido, en el mapa aparece una pequefia

figura de un perro, esta es la ubicacion recibida del prototipo y una flecha color verde, que

representa la ubicacion del celular.
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Figura 69: Mapas de Recorrido. (Localizacion).
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7.8 Problemas Encontrados en el Desarrollo del proyecto
Este apartado exhibe una serie de inconvenientes que se manifestaron en el desarrollo del

proyecto, considerandolos como un obstaculo que impidi6 el avance o genero un mal

funcionamiento del prototipo o la aplicacion movil.
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7.8.1 Recepcidn de SMS en la aplicacion

Cuando se inicia el dispositivo se logra observar cuando el mddulo SIM80OL inicia la
busqueda de sefial de la red, gracias al parpadeo de un led integrado en la placa, que indica el
estado de la conexion. En los primeros 6 o 7 segundos el dispositivo logra conectarse
correctamente si la sefial de la red 2G se encuentra igual o mayor a -93 dBm. Cabe resaltar que el
operador usado para las pruebas y presentaciones del dispositivo fue el operador Claro Colombia
y de la misma forma se muestra en la Figura 70 el mapa de cobertura para la red 2G entregada

por el operador.

Figura 70: Cobertura de red 2G Claro Colombia.
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Nota: Recuperado de: http://cort.as/-KA8m, Cobertura Red 2G Claro Colombia.
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A pesar de la informacion que suministra la empresa prestadora de servicios de
telecomunicaciones acerca de la cobertura de la red, se pudo observar que en algunas zonas la
conexion a la red se torna lenta o el dispositivo se desconecta de la red seguido. Ademas, la
recepcion de informacién por mensajes de texto presenta retardos, lo cual se nota a la hora de ser

recibidos en su destino final. Esto se observo en las pruebas que se realizaron en la comunicacion
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por medio de SMS, los cuales se llegaron a retardar entre 2 a 5 minutos para poder llegar a su
destino.

7.8.2 Envio de mensajes
En el desarrollo del apartado de comunicacion por SMS implementado en el controlador

del prototipo se encontraron 2 problemas los cuales son:

e La velocidad de comunicacion serial entre el controlador y los mdédulos GPS NEO-6M y
Sim800L no debe ser la mismas, si bien se trabajaron ambos a velocidades diferentes para
solucionar el problema, estd fue una complicacion en las pruebas ya que no se enviaban
mensajes hasta que se usaran distintas velocidades. Para solucionarlo se implemento la
velocidad del GPS a 9600 Baudios y 4800 baudios para el médulo SIM. La Figura 71

expresa esta conexion por medio de un diagrama de bloque.

Figura 71: Diagrama de bloque, velocidad de comunicacién controlador y modulos.
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e EIl consumo elevado de corriente por el mddulo SIM fue otro factor problema, puesto que el
dispositivo no se alimentaba con una corriente necesaria para el envio de los mensajes, tal
como se expresa en el apartado Modo alerta. EI problema al principio se interpreté como un
error en la estructuracion de codigo, pero con consultas e investigaciones se tuvo en cuenta la
corriente que alimenta el circuito y se consiguieron baterias que lograron suplir la demanda

eléctrica resolviendo asi el incidente.
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7.8.3 Respiracion

Cuando se implement6 el sensor en el prototipo y se empezaron a realizar pruebas, se
encontré que cualquier movimiento muscular cercano al punto de medicion era contado como
una respiracion o una alteracion de la sefial (ver Figura 72), lo que llevo a realizar pruebas solo
cuando el perro se encontraba en estado de reposo y asi se lograron resultados iguales a las

mediciones que realizaba una persona de forma tradicional (conteo de respiraciones).

Figura 72: Analisis Sefial Respiracion con Movimientos Musculares en el perro.
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Para evitar estas lecturas erroneas el perro debe permanecer en reposo mientras se realiza

el monitoreo de la frecuencia respiratoria.
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8. Conclusiones
En la investigacion y el desarrollo del prototipo para un sistema de monitoreo de signos

vitales y localizacion para perros se llegaron a una serie de conclusiones las cuales se expresan a

continuacion:

Al establecer los pardmetros funcionales de variables fisicas en el perro se realizaron
investigaciones con respecto a qué constantes fisicas se pueden medir para entregar
informacidn fiable sobre el estado de salud del perro. Entre las constantes se encuentran

Frecuencia cardiaca, Respiracion y temperatura.

Con respecto al funcionamiento de sensores no invasivos usados para obtener
informacion de los SV se encontrd que no todos los sensores pueden realizar una correcta
medicidn, ya que el perro cuenta con el pelaje el cual sirve de proteccion de la piel y por

tanto es fundamental la correcta seleccion y ubicacion del sensor en el perro

En el caso de los sensores de temperatura, cuando se hace uso de sensores de contacto
estos deben tener una alta sensibilidad y se debe aislar el lado que no se encuentra en
contacto con la piel del perro. Se eligio el sensor infrarrojo GY-906 ya que al ubicarlo en
direccion a la piel esté logra ubicar la temperatura irradiada y para una mejor precision las
lecturas se realizan en zonas que conservan la temperatura corporal: el abdomen y la parte

inferior del térax ubicado entre el pecho y el muslo.

El sensor de ritmo cardiaco entrega informacion de los latidos del corazén y no todos los
sensores que se encuentran en el mercado son efectivos para este tipo de proyectos. Si se
utiliza un sensor con electrodos, estos deben estar cambiandose con frecuencia, por eso se
implemento el sensor XD-58C que realiza las lecturas a través de un rayo infrarrojo que
se debe ubicar en la parte inferior de térax, entre el pecho y el muslo, como se realiza en

las veterinarias de forma convencional para no perder precision de los datos.
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En cuanto al analisis de sensores no invasivos que se usan en el monitoreo de la
respiracion se encontro el piezoeléctrico, el cual cuenta con la caracteristica de generar
voltajes cuando se le ejerce una fuerza mecénica y gracias a que la respiraciéon crea un
movimiento en la caja toracica, este elemento trasforma la variacion fisica en un voltaje
que podra ser medido por el prototipo. Teniendo en cuenta que cualquier movimiento
muscular crea pulsaciones de voltaje en el piezoeléctrico las lecturas se deben tomar
cuando el perro se encuentre en reposo, como se recomienda cuando se realizan los

chequeos veterinarios.

Cuando se realizan las mediciones por medio del prototipo se not6 que los datos debian
ser entregados al usuario de forma inmediata y constante, esto permitié hacer uso de la
tecnologia de comunicacion inaldmbrica Bluetooth, permitiendo comunicar los
dispositivos a corta distancia y es esencial para entregar informacion al propietario del
estado del perro, teniendo presente que esta tecnologia no es costosa y es accesible por

cualquier tipo de dispositivo movil.

El sistema de procesamiento seleccionado, el Arduino Pro Mini, es de bajo consumo de
potencia, pequefio tamafio y bajo peso; estas caracteristicas lo hicieron elegible y en
cuanto a la distribucion de la placa, esta entrega 14 pines digitales entre los cuales 6 de
ellos son PWM, hace uso de 1 puerto 12C y la capacidad de crear un puerto serial por
medio de codigo. Un apartado importante es su velocidad de reloj, la cual es de 8 MHz
siendo suficiente para este tipo de aplicaciones ya que son de baja velocidad de
procesamiento y cuenta con la integracion de un regulador interno de voltaje, el cual
soporta desde 3.3 a 16 voltios. Estas cualidades se hicieron esenciales para eleccion del

controlador.

En cuanto a la localizacion del perro, el modulo GPS-NEO 6M es de facil
implementacién, pequefio tamafio y peso, ademas de entregar las coordenadas correctas

con la precision necesaria para este tipo de ubicaciones.
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El envio de la localizacion a través de 2G GSM (Comunicacion por mensajes de texto)
fue una buena opcidn, teniendo en cuenta que el funcionamiento hace uso de la red movil

de cualquier operador y los mensajes son mas econémicos que los paquetes de datos.

La aplicacion se construyO para que el intercambio de datos con el sistema embebido
fuera sencilla y eficaz, permitiendo al usuario entender facilmente los datos de los signos
vitales y de la misma manera mostrarle de una manera amigable los datos de ubicacién
permitiéndole que pueda ubicar al perro incluso en la ausencia de una conexion a internet

desde el celular.

El uso del entorno App inventor 2 facilita el desarrollo de una app sencilla, pero no es
recomendable a la hora de hacer procesos mas complejos ya que su disefio en blogques
hace que sea mas probable perder el orden o el flujo de trabajo, haciendo mas dificil

solucionar errores en el “codigo”.

El arnés se construyé con una serie de caracteristicas que permitieran al perro dar
movilidad a sus patas y cuello, ademas de entregar comodidad y evitar la friccion
constante, esto evita que el perro se disguste, estrese o fatigue cuando lo esta usando. Al
tener una banda elastica en su zona superior permite quitar o poner el controlador y asi

poder mojar el arnés con facilidad.
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9. Recomendaciones y Trabajos Futuros
Dentro de las recomendaciones que se pueden exponer en este apartado encontramos:
e El andlisis comercial del prototipo para determinar la acogida y crecimiento que puede
tener los dispositivos que entregan monitoreos de salud en las mascotas sin supervision de

profesionales.

e Integracion de los dispositivos de medicion de signos vitales y ubicacion para el

desarrollo de un solo componente.

e Mejoramiento l6gico de la aplicacion para que contenga un inicio de sesion para que en

cada usuario se logre tener un apartado para varias mascotas.
e Integracién de una base de datos conectada a la aplicacion para tener un registro
extendido de las mediciones (signos vitales y ubicacion) y poder ver un historial de la

salud y comportamiento de la mascota.

e Aumento de informacion para poder implementar el sistema en otro tipo de animales

domeésticos (gatos, minicerdos, etc...).
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AnNExos

Anexo 1: Codigo de Programacién Placa Arduino Mini Pro

#include <Adafruit MLX90614.h> //sensor de temperatura
#include <SoftwareSerial.h> /Iserial SMS

#include <TinyGPS.h> IIGPS

#include <Wire.h> n2c

Adafruit. MLX90614  mlx = Adafruit_ MLX90614(); /Isensor GY-906
SoftwareSerial SIM(10, 11); /I RX, TX SMS

TinyGPS aps; IIGPS

//definimos variables de tiempos de espera

int TmRes = 166.66; /ltiempo de muestreo respiracion 1000/6
unsigned int TmSMS = 60000; /ltiempo para enviar SMS
int TmTemp = 250; /ltiempo de muestreo temperatura

[Ivariables mensajes

bool temSMS = false;
String telefonoSMS;
String mensageSMS;
[Ivariables para GPS

float Longitud;

float Latitud;

/IVariables para Frecuencia respiratoria

int muestras=180;
int contRe=0;

int a[180];

int FRespiratoria=0;
bool sube=false;
float Promedio=0;
float tolerancia=0;
uint32_t UltimoReTemp = 0;
/Ivariables para Temperatura

int cont=0,x=0;
float Y1,Y2,M;

float b[20];

float prom=30;
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float TempPerro;

uint32_t UltimoTmTemp = 0;

uint32_t X1,X2;

/[Variables para ritmo cardiaco

int FCardiaca;

const int VccePin = 12; // pin para alimentar la placa

const int pulsePin = 1; /Il Sensor de Pulso conectado al puerto A0
uint32_t UltimoCard = 0;

/I Estas variables son volatiles porque son usadas durante la rutina de interrupcion en la
segunda Pestafa

volatile int BPM; // Pulsaciones por minuto

volatile int Signal, // Entrada de datos del sensor de pulsos

volatile int IBI = 600; /I tiempo entre pulsaciones

volatile boolean Pulse = false; // Verdadero cuando la onda de pulsos es
alta, falso cuando es Baja

volatile boolean QS = false; /I Verdadero cuando el Arduino Busca un

pulso del Corazon

[Ivariables generales (para realizar ordenes)

uint32_t tsLastReport=0;

bool Alerta=false; //compara si el perro se perdid
char data="E";;

String info;

/[funciones

void GPS();

void LeerSMS();

void enviarSMS(String telefone, String mensagem);
void configurarGSM();

void Respiracion();

void RCardiaco();

void Temperatura();

void setup() {
delay(10000); //esperamos que se enciendan los médulos antes de configurar
Serial.begin(9600); //se configura la velocidad de comunicacion serial
SIM.begin(4800);

pinMode(3, OUTPUT); //configuramos el pin como salida
pinMode(4, OUTPUT);

digitalWrite(4, LOW); //apagamos la comunicacion de los modulos
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digitalWrite(3, LOW);

Serial.printIn("Iniciado™);
configurarGSM();
delay(2000);

/IActivamos comunicacion con bluetooth
digitalWrite(4, LOW);
digitalWrite(3, HIGH);

}

void loop() {
LeerSMS();

if (temSMS) { //si ha llegado algun mensaje

mensageSMS.trim();

if ( mensageSMS == "gps" ) { //comparamos mensaje re
Alerta=true;
data="E’;
digitalWrite(4, HIGH); //Activamos comunicacion con GPS
digitalWrite(3, LOW);
delay(100);

}else if ( mensageSMS == "OFF") {
Alerta=false; //se desactiva el modo alerta
digitalWrite(4, LOW);, /IActivamos comunicacion con bluetooth
digitalWrite(3, HIGH);
delay(100);

}
temSMS = false;

}
if(Alerta==true){
/lesperamos 1 minuto para enviar cada mensaje
if (millis() - tsLastReport > TmSMS) {
if(data=="E"){
gps.f_get_position(&Latitud, &Longitud);
Latitud=1000;
GPS(); /lubicacién
info=String(Latitud,6);
info+=";";
info+=String(Longitud,6);
if(Latitud<100){
data='R’;
}
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datos

}
if(data=="R"){
enviarSMS(telefonoSMS, info);//enviamos mensaje.
data='E";
tsLastReport = millis();
}
}

¥
if(Alerta==false){

if (Serial.available()){ //si se conecta al médulo bluetooth y envia un dato
data = Serial.read();//leemos los datos que pide el usuario por Bluetooth
}
if(data=="A"){
Serial.printin("\nRealizando lecturas\nPor favor espere...\n");

/liniciamos variables para los sensores.
tolerancia=0;
FRespiratoria=0;
muestras=180;
contRe=0;
for(int i=0;i<=muestras;i++){a[i]=0;}
/[Temperatura
mix.begin(); //iniciamos sensor temperatura.
TempPerro=0; //ultimo cambio
cont=0;
x=0;
//Ritmo cardiaco
interruptSetup(); // Configura la interrupcién para leer el sensor de pulsos cada 2mS
FCardiaca=0;
UltimoCard=millis();
info=""";
data="B";

}

if(data=="B"){
Respiracion();
Temperatura();
RCardiaco();
if(FRespiratorial=0 && TempPerro!=0 && FCardiaca!=0){ //si se completan los

data='C"
}

}
if(data=="C"){

114



Prototipo de Monitoreo No Invasivo de Signos Vitales y Localizacién para Caninos 115

if(TempPerro<27 || TempPerro >45){
info+="\n";
info+="\nSensor de temperatura desconectado.\n";
Yelse{
info+="\n";
info+="\nTemperatura del perro: ";
info+=TempPerro,1;
info+="\n";
if(TempPerro>=37){
info+="EI perro presenta fiebre";
}else if(TempPerro<35){
info+="EI perro presenta hipotermia";

Yelse{
info+="Temperatura correcta";
¥
info+="\n";
¥

if(FRespiratoria<7 || FRespiratoria>30){
info+="\nPor favor asegure el cinturon al pecho.\n";
Yelse{
info+="\nFrecuencia respiratoria: ";
info+=FRespiratoria;
info+="\n";
if(FRespiratoria>=13 && FRespiratoria<25){
info+="Respiracion correcta\n";
}else if(FRespiratoria<13){
info+="Respiracion baja\n";
Yelse{

info+="Respiracion alta\n";

ky

}

if(FCardiaca<40 || FCardiaca>160){
info+="\nSensor cardiaco Desconectado.\n";
info+="\n";

Yelse{
info+="\nRitmo cardiaco: ";
info+=FCardiaca;

info+="\n";
}
Serial.printin(info);
info="",;
data=".";
}
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}
void GPS(){ //funcidon para GPS
/linformacion del GPS

while (Serial.available()){
int ¢ = Serial.read();
if (gps.encode(c)){
gps.f_get_position(&Latitud, &Longitud);

ks

}
void LeerSMS(){

static String textoRec = "";

static unsigned long delayl = 0;

static int count=0;

static unsigned char buffer[64];

if (SIM.available()) {

while(SIM.available()) {

buffer[count++] = SIM.read();
if(count == 64)break;

¥
textoRec += (char*)buffer;
delayl =millis();

for (int i=0; i<count; i++) {
buffer[i]J=NULL,;
}
count = 0;
}
if (((millis() - delayl) > 100) && textoRec 1="") {
if (textoRec.substring(2,7) =="+CMT:" ) {
temSMS = true;
}
if (temSMS) {
telefonoSMS ="";
mensageSMS ="";
byte linha = 0;
byte aspas = 0;
for (int nL=1; nL < textoRec.length(); nL++) {
if (textoRec.charAt(nL) =="") {
aspas++;
continue;

}
if ((linha==1) && (aspas==1)) {

116

116



Prototipo de Monitoreo No Invasivo de Signos Vitales y Localizacién para Caninos

telefonoSMS += textoRec.charAt(nL);

}
if (linha==2){
mensageSMS += textoRec.charAt(nL);
}
if (textoRec.substring(nL - 1, nL + 1) =="\r\n") {
linha++;
}
}
¥
textoRec =",
}
}

void enviarSMS(String telefone, String mensagem) {
SIM.print("AT+CMGS=\"" + telefone + "\"\n");
SIM.print(mensagem);
SIM.print((char)26);

void configurarGSM() {

}

void Respiracion(){ //funcion para la respiracion
if ((millis() - UltimoReTemp > TmRes)&& contRe<=muestras-1) {
a[contRe]=analogRead(A0);
contRe++;
UltimoReTemp=millis();
}
if(contRe==muestras){
Promedio=0;
for(int i=0;i<=muestras-1;i++){
Promedio=Promedio+a[i];
}
Promedio=Promedio/muestras;
tolerancia=Promedio*0.1666;
tolerancia =(int)tolerancia;
for(int i=0;i<=muestras-1;i++){
if(a[i]>=(Promedio+tolerancia) && sube == true ){
sube=false;
FRespiratoria++;
}else if (a[i]<=(Promedio-tolerancia) && sube == false ){
sube=true;

SIM.print("AT+CMGF=1\n;AT+CNMI=1,2,0,0,0\n;ATX4\n;AT+COLP=1\n");
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}
}
FRespiratoria=FRespiratoria*2;
if(FRespiratoria==0){FRespiratoria=1;};
muestras+10;
}
}

void Temperatura(){ //funcion para la temperatura

if ((millis() - UltimoTmTemp > TmTemp)&& cont<20) {
b[cont]=mix.readObjectTempC();
cont++;
UltimoTmTemp=millis();
}
if(cont>=19 && cont<=100){
for(int i=0;i<=cont;i++){
prom=prom-+b[i];

prom=prom/20;
cont=0;
if(x==0){
X1=millis();
Y 1=prom;
}
x++;//cuenta cuantas lecturas se han entregado
}
if(x==4){
X2=millis();
Y2=prom;
M=((Y2-Y1)/(X2-X1))*100000;
X=5;
}
if(x>=3 && (mlx.readObjectTempC()<26 || mix.readObjectTempC()>45)){
x=30;
cont=200;
}
if(x==30 && cont==200){
TempPerro=1,
}
if(M<0.4 && M>-0.4 && x==5){
TempPerro=prom+0.5;
cont=200;
x=11;
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Yelse if(x==5){x=0;}

void RCardiaco(){// Funcion para el Ritmo Cardiaco

int pulso = analogRead(Al); //Lee el valor del pulsémetro conectado al puerto
Analogo A0

if (millis() - UltimoCard > 20000) {
if(BPM==0){
BPM=1,;
}
FCardiaca=BPM;
UltimoCard=millis();
if(FCardiaca==0){
FCardiaca=2;
}
}

if (QS == true){ // Bandera del Quantified Self es verdadera cuando el
Arduino busca un pulso del corazon

QS =false; Il Reset a la bandera del Quantified Self
}

ky
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