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1. Introduccién

En un hospital, en el drea de urgencias médicas se presentan multiples eventos de este tipo a diario y
debido al gran nimero de personas que solicitan este servicio, los eventos pueden no ser manejados
adecuadamente, por tal motivo se desea solucionar este problema utilizando un sistema basado en el
concepto del Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés). Antes de empezar definiremos el
concepto de urgencia, segun la Organizacion Mundial de la Salud (0.M.S.) define Urgencia como “la
aparicion fortuita (imprevisto o inesperado) en cualquier lugar o actividad de un problema de causa
diversa y gravedad variable que genera la conciencia de una necesidad inminente de atencidn por parte
del sujeto que lo sufre o de su familia”[1] , de lo anterior se deduce que un caso de urgencia puede llegar
a ser una situacién de alta gravedad y por lo tanto en este caso se requiere una asistencia médica en un
tiempo reducido segun la condicion del paciente, en donde es indispensable contar con las posibilidades
de diagndstico y monitoreo del paciente durante su tiempo de espera en la sala de urgencias. Hay
evidencia estadistica que la falta de monitoreo y diagndstico certero de los pacientes que ingresan a la
sala de urgencia puede tener un desenlace fatal [5].

La secretaria de salud de la Ciudad de México pone a disposiciéon un documento de los logros alcanzados
en el anuario estadistico, en donde podemos encontrar informacidon de las principales causas de atenciéon
en el area de Urgencias, la informacidon se mostrara en la Tabla 1.

Tabla 1 Principales causas de atencion en urgencias obtenida del informe anual 2017 de la Secretaria de Salud [5]

Principales Causas de atenciones en Urgencias.
Hospitales de la Secretaria de Salud de la Ciudad de México
2017

Dr:;r; 3317 Causa | Volumen | %

Jotal 657.127 100

1 T i i ¥ otras ias de 148.117 225
Tr it e y ofros 69.209 105

2 Causas etri i - aborto y parto anico a (solo i 97,943 14.9
3 i i i pto i ¥ i 67,089 10.2
4 = i i i i 33,795 5.1
5 Diabetes mellitus 16,278 25
6 Enfermedades del corazén 14,898 23
Enfermedades hipertensivas 11,693 18

T Colelitiasis y colecistitis 12,009 18
8 B it 6nica, enfi: y asma 9,275 14
9 Sind del colon irri y otros fu i les del i i 9,272 14
10 | Trastornos y del i i al uso del i de i 7,287 11
11 Gastritis y duodenitis 5,249 03
12 T de la io 5,115 03
13 Infecciones de la piel y del tejido subcutaneo 4,678 0.7
14 [ Trastornos de los tejidos blandos 4,470 0.7
15 E: del Apéndi 4,462 0.7
16 | Trastornos neurdticos, trastornos relacionados con el estrés y trastornos somatomorfos 4,458 0.7
17 Ciertas il origi en el peri peri 4,180 0.6
18 i fia y otros si de 3,822 0e
19 [Trastomos y del P i idos al uso de otras sustancias psicoactivas 3.706 0.6
20 Otitis media, trastornos de la de io y iditi: 3.337 0.5
Si signos y hall I lini y de lab io no i dos en otra parte 22,282 3.4

Las demés 175.445 26.7
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Fuente: SEDESA/DIS/SAUM (Subsistems Automatizado de Urgencias Médicas.




De acuerdo con la Tabla 1 podemos observar que el porcentaje mayor de atencidon en una sala de
urgencias se da por “casos de traumatismos, envenenamiento y algunas otras consecuencias de causas
externas”. Existen varios casos en donde el paciente llega a urgencias con un traumatismo interno y no se
ve a simple vista, por lo tanto, el paciente es colocado en la sala de espera, pero en esa area ya no estan
monitoreando los signos vitales por lo que el paciente puede presentar variaciones y complicaciones, que
si no son atendidas rdpidamente pueden llegar a ser un caso grave que incluso puede terminar con su
vida. Debido a esta problematica es evidente que se requiere un sistema que ayude a monitorear en

tiempo real, es decir la medicidn las principales constantes fisioldgicas en periodos que indiquen si esta en

riesgo la vida de un paciente y asi poder dar una atencién inmediata.

1.1. Descripcion del problema

El indice de mortalidad que existen en las salas de urgencias es muy alto, esto dependen de muchos
factores, pero el mayor porcentaje es ocasionado por “traumatismos, envenenamiento y algunas otras
consecuencias de causa externa”[5]. En esta darea es imprescindible tomar los signos vitales del paciente
ya que estos indican su estado de salud, y por lo tanto se debe de monitorear los signos vitales porque
estos pueden cambiar en cualquier momento indicando que la salud del paciente empeora. Los
pacientes son valorados y atendidos dependiendo de la gravedad con la que vengan. Si un paciente
presenta alteraciones en sus constantes fisioldgicas es atendido rdpidamente, pero si un paciente no
presenta alteraciones en los signos vitales, se pasa a un area de urgencias médicas en donde tendrd que
esperar su turno para poder ser atendido. Los signos vitales se toman solamente cuando el paciente pasa
al registro en la recepcién de urgencias y de esta manera los categorizan y dan las prioridades de atencion,
pero ya no se sigue un monitoreo de sus constantes fisioldgicas, siendo este un problema que es
necesario resolver para evitar consecuencias letales por falta de seguimiento a los pacientes.

1.2. Objetivo general

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un sistema para el monitoreo de constantes fisioldgicas, en
tiempo real, de un paciente en el area de urgencias utilizando el concepto de Internet de las Cosas (loT,
por sus siglas en inglés).




1.2.1. Objetivos especificos

Disefio de un mdodulo bajo el concepto IoT que se usara en la adquisicién de las constantes fisioldgicas
para el monitoreo de pacientes en dreas de urgencias médicas.

1.3. Aportaciones de la tesis

Esta tesis aportard la tecnologia para la construccidn de un sistema que haga mas eficiente la atencién del
paciente en una sala de urgencias y disminuya el porcentaje de mortalidad en esta area.

1.4. Definicion del problema

A partir del concepto de comunicacidon maquina a maquina (M2M) que conecta sensores y otros
dispositivos a los sistemas de Tecnologia de la Informacién y la Comunicacion (TIC) a través de redes
cableadas o inaldmbricas, el Internet de las Cosas también se refiere a la conexién de dichos sistemas y
sensores que interactian por medio de Internet [21], lo cual permite una identificacion, posicionamiento,
seguimiento y monitoreo inteligente. Por lo tanto, podemos definir el concepto de loT como una red de
objetos fisicos que contiene tecnologia embebida para comunicar y medir o interactuar con sus estados
internos o su medio ambiente externo, , en donde los objetos se comunican entre si a través de la
infraestructura de internet y todos los procesos se realizan sin la intervencién del ser humano.

Esta herramienta se esta utilizando cada vez mas en la industria para poder supervisar lo que pasa en las
fabricas, en los campos de cultivo, en nuestra casa, en hospitales, entre otras cosas.

En el presente trabajo de tesis nos enfocaremos a la aplicacion del IoT en el sector salud. En un hospital se
tienen diferentes sectores en donde se podria mejorar la calidad de los servicios ofrecidos como por
ejemplo el monitoreo de glucosa de un paciente con diabetes, monitoreo de signos vitales, deteccién de
signos psicoldgicos por ingerir alcohol, supervisién de ambulancias, supervisién de medicamentos de las
farmacias, recepcion automatizada de pacientes en las salas de esperas de urgencias, aplicaciones en
celulares para tecnologias en gestion de emergencias, rastreadores de actividad durante el tratamiento
del céncer, sensores ingeribles, pruebas de coagulacién, equipos médicos conectados y manipulados a
distancia, entre otras aplicaciones[2].

A continuacidn, se presentan diferentes casos en los que se puede aplicar 0T para mejorar el desempefio
de un Hospital.




Un primer caso es la unidad de cuidados intensivos (UCI) de un hospital. En esta area, los pacientes mas
enfermos reciben atencidn las 24 horas del dia y la mayoria de los pacientes son monitoreados en sus
signos vitales por maquinas especializadas. Este equipo médico especializado llamado equipo de soporte
de vida esta disefiado para mantener viva a una persona que se encuentra en una situacién de gravedad
extrema. Algunos medicamentos son aplicados via intravenosa, para poder realizar esto se tiene que
contar con un suero en conjunto con una terapia de liquidos, en ocasiones este proceso se realiza por
medio de un equipo médico especializado, si no se cuenta con el equipo, el suero es colocado en un porta
suero y después se debe conectar el suero a la vena del paciente y por ultimo se utiliza una terapia de
liguidos, también se encuentran ventiladores mecanicos que suministran aire hacia los pulmones, estos
ventiladores son equipos de soporte de vida. Los sensores conectados al cuerpo obtienen el ritmo
cardiaco, la presién arterial y otros signos vitales, mientras que los monitores muestran los datos en
pantallas. Cuando las maquinas registran mediciones que estdn fuera de los parametros normales
establecidos por el especialista, suenan alarmas para alertar al personal médico de posibles problemas

[2].

En resumen, en el drea médica se necesitan de diferentes equipos médicos especializados para poder
obtener y visualizar las constantes fisioldgicas del paciente, estos equipos cuentan con alarmas, monitores
y sensores, estos instrumentos se podrian monitorear de forma remota y automatica aplicando loT.

El segundo caso, en donde la aplicacién de loT permitiria mejorar sustancialmente la atencién de los
pacientes, seria en las areas hospitalarias donde se tiene pacientes estables, pero con el potencial de
presentar situaciones de gravedad que requieren atencidn de urgencia, como es el caso de los pacientes
gue estan hospitalizados en el area de oncologia, urologia, quemados.

El tercer caso, es la atencion del paciente en el area de urgencias, en donde se necesita un sistema que
permita monitorear los cambios de los signos vitales de los pacientes con el fin de ofrecer atencién
durante todo el tiempo de espera o en su caso detectar a tiempo una posible situaciéon de emergencia
grave del paciente.

En el presente trabajo de tesis se abordara la aplicacién de loT en el mejoramiento de la atencién en el
area de urgencias.

1.5. Metodologia

1. Se harad una investigacion de campo sobre los problemas que existen en las areas de
urgencias.

2. Se realiza una investigacion documental sobre los problemas que existen en las areas de
urgencias.




3. A partir de los resultados de la investigacion sobre los problemas que existen en las areas de
urgencias, se determinaran los requerimientos para hacer mas eficiente el seguimiento a
pacientes y evitar incidentes graves.

4, Con los requerimientos obtenidos para hacer mas eficiente el seguimiento a pacientes en sala
de urgencias, se realizara una investigacion del estado del arte de sistemas loT aplicados en
las dreas de urgencias.

5. Como siguiente etapa se realizard la investigacién del marco tedrico requerido para el
desarrollo del sistema loT que se aplicara.

6. Disefno del sistema

7. Pruebas, resultados y conclusiones

2. Estado del Arte

2.1 Arquitectura de sistemas de monitoreo
de constantes fisiologicas utilizados en
hospitales

Las publicaciones y trabajos actuales sobre el IoT en el drea de urgencias estan orientados a mejorar la
atencion de los pacientes. Estas publicaciones mostraran los dispositivos que se han utilizado para
resolver la problematica que se ha planteado en esta tesis.

En la publicacidn [8] nos muestran un sistema el cual cuenta con sensores de oxigenacién de la sangre,
sensor de pulso cardiaco, sensor de temperatura, sensor de frecuencia respiratoria; estos sensores estan
conectados a una tarjeta de interfaz y de acondicionamiento de sefial, el modelo de lo placa es e-Health sensor
shield V.2, para la obtencién de los datos se conecta un microcontrolador, el modelo es un Atmega328, mejor
conocido como Arduino UNO; este sistema esta conectado a una computadora personal, el sistema es
monitoreado por dos interfaces, la primer interfaz es el monitor serie que proporciona el IDE de Arduino
para visualizar los datos obtenidos de la placa e-Health y la segunda utiliza el programa Matlab para
mostrar los valores obtenidos en formas de graficas. El diagrama de bloques se muestra en la figura 1.
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En el articulo [9] nos muestra un sistema que se encarga de obtener los signos vitales de un paciente
mediante una aplicacion de su teléfono celular. Los sensores que utiliza este sistema son los siguientes:
sensor de temperatura con un rango de 20°C a 45°C, un sensor de oxigenacidn de sangre con un rango de
35 a 100%, un electrocardidgrafo con un rango de 0.5mV a 5 mV. Estos sensores se conectan a un
microcontrolador STM32F103 de la compaiiia STm. La informacidon es procesada y enviada a una
aplicaciéon que estard instalada en celular del paciente, la comunicacién entre el microcontrolador y el
celular se hace por medio de un dispositivo bluetooth, posteriormente la informaciéon es enviada de la
aplicacién del celular hacia un servidor por medio del Internet, este servidor se encarga de almacenar la
informacion de los sensores, el servidor esta conectado a la computadora personal del doctor y de esta
manera podra tener acceso al estado del paciente. El diagrama de bloques de conectividad se mostrard en

la figura 2

Figura 1 Diagrama de bloques del sistema, adaptado de [8]
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Figura 2 Diagrama de bloques de conectividad [9]

En la publicacion [10] se propone un sistema en donde el monitoreo de los pacientes estd basado en la
adquisicion de las constantes fisioldgicas de un paciente y muestra los valores obtenidos en un teléfono
celular por medio de una aplicacion Android. El sistema utiliza el sensor de temperatura DS18B20 y
cuenta con el sensor de oxigenacién de sangre MAX30100, tiene un electrocardiégrafo SEN0213; los
sensores estan conectados con un microcontrolador ATmega328; los datos obtenidos de los sensores son
recopilados por el microcontrolador y son visualizados de dos maneras, la primera es enviando los datos
de los sensores a una aplicacion de celular del paciente, ésta comunicacién se realiza por medio de un
dispositivo bluetooth, la segunda manera muestra los datos obtenidos de los sensores por medio de un
display. En caso de una anomalia se envia una notificacion por medio de un SMS. Este sistema cuenta
también con un botdén y un zumbador, el botdn nos sirve para poder de cambiar el modo de visualizacion
de los datos de los sensores en el display y el zumbador indica cuando se capturo el valor de la
temperatura del cuerpo. La arquitectura del programa se ve en la Figura 3.
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Figura 3 Arquitectura del sistema [10]

En el articulo [11] se muestra un sistema de monitoreo de los signos vitales de un paciente, este sistema
estd dividido en dos partes: la primera parte se encarga de recopilar los datos de los sensores en un
microcontrolador, los sensores que se manejan en este sistema son solo dos, un electrocardiografo (ECG)
y un esfigmédgrafo (SPG); la segunda parte se encarga de enviar los datos recopilados por los sensores a
una computadora por medio de una conexidn serie, posteriormente se utiliza LabVIEW como el software
para mostrar los valores de los sensores en forma de graficas. En la Figura 4. se muestra la estructura del
sistema.
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Figura 4 Arquitectura del sistema [11]

En la publicaciéon [12] utilizan un sistema que se encarga de tomar los signos vitales de los pacientes. Este
sistema esta conformado por un arreglo de compuertas programables en campo (FPGA , por sus siglas en
inglés), este dispositivo se encarga de obtener las sefiales de los sensores y procesarlas, posteriormente
estas se visualizan en 3 bloques de displays de 7 segmentos y en una pantalla LCD; los sensores que se
utilizan en este sistema son los siguientes: un sensor de pulso cardiaco TEKT5400s, un sensor para
obtener la frecuencia respiratoria, un sensor para obtener la temperatura corporal DS18B20 y un sensor
para obtener la presion arterial. El esquema del sistema se puede ver en la Figura 5.
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Figura 5 Arquitectura del sistema [12]

En el articulo [13] se presenta un sistema para obtener los signos vitales de un paciente, el sistema esta
conformado por: sensor de temperatura, sensor de ritmos cardiacos, un microcontrolador Arduino nano y un
modulo de Wifi. La primera parte del sistema se encarga de obtener los signos vitales por medio de los sensores de
temperatura y de ritmo cardiaco, posteriormente los datos son recopilados y procesados con un microcontrolador
Arduino nano, los datos son enviados por medio de un médulo de Wifi a una estacion remota, en la estacidon remota
se almacenaran los datos obtenidos del microcontrolador, donde el doctor podra visualizar los datos obtenidos del
paciente conectandose a la estacién remota. Los elementos del sistema se muestran en la figura 6.
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Figura 6 Esquema del sistema [13]

En la publicacion [15] nos muestra un sistema de obtencidn de signos vitales y su comunicacién aplicando
un sistema de loT, la arquitectura del sistema se puede ver en la Figura 7, en la primera parte del sistema
se obtiene las constantes fisioldgicas de temperatura y de ritmo cardiaco, estas constantes son obtenidas
por sensores disefiados especificamente para obtener este tipo de senales , una vez obtenidas estas
constantes son procesadas con el microcontrolador RFD77101, este microcontrolador tiene como
procesador a un ARM Cortex MO y a un Bluetooth 4.0 embebido; una vez procesados los valores son
enviados por medio del bluetooth a un Gateway fijo o mévil, dependiendo los requerimientos del usuario,
posteriormente son enviados a la nube, la nube se refiere a los servidores a los que se accede a través
de Internet y el software y las bases de datos que se ejecutan en esos servidores. Los servidores en la
nube se encuentran en centros de datos de todo el mundo[108]., de esta forma el personal médico y el
personal de servicio de emergencia tienen acceso a los valores de las constantes fisioldgicas..
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Figura 7 Arquitectura del sistema [15]

En el articulo [16] se muestra la arquitectura de un sistema para la obtencidn de los signos vitales, este
sistema no cuenta con una comunicacién inalambrica, pero nos proporciona la informacién necesaria para
la obtencion de la temperatura, la oxigenacién de la sangre y el ritmo cardiaco. Este sistema consta de
tres secciones, en la primera seccidn se obtienen las constantes de la oxigenacion de la sangre y del ritmo
cardiaco, esta seccién esta conformada por Leds infrarrojos y un fotorreceptor, las sefiales de estos Leds
pasan por dos segmentos, uno es de amplificacion de la sefial y el otro es un filtro, posteriormente esta
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sefial es entregada a la segunda seccidon en donde pasa por un convertidor ADC y la sefial digitalizada es
procesado en la unidad de control, en esta seccién también se recibe otra constante fisioldgica, la
temperatura, mediante un sensor que se comunica utilizando el protocolo 12C y finalmente la segunda
seccion presenta interfaces SPl y UART para interactuar con médulos de comunicacién, despliegue y
almacenamiento que conformarian la tercera seccién del sistema. La arquitectura del sistema se ve en la
figura 8.
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Figura 8 Arquitectura del sistema [16]

En la publicacidn [17] nos muestra un sistema para la obtencidn de signos vitales, este sistema esta
disefado para dispositivos vestibles o “wearables “, consta de un zumbador, un microcontrolador, un
modulo GSM, sensores LM35 (sensor de temperatura), sensor piezoeléctrico(dispositivo para medir
presion, aceleracién, tensién o fuerza), fotoresistor (dispositivo que cuenta con una resistencia que se
modifica con el aumento de la intensidad de luz incidente) y un médulo WIFI, el funcionamiento es el
siguiente, el microcontrolador es la unidad principal del sistema, es el encargado de la obtencién de los
datos de los sensores, posteriormente los datos son comparados con una base de informacién que tiene
el microcontrolador para verificar el estado del paciente, si se encuentran anomalias se acciona una
alerta interna en la unidad de control y se realizan las siguientes medidas de seguridad: la primera es
emitir una alerta audible por medio de un zumbador, la segunda es enviar un mensaje por medio del
moddulo GSM a un contacto de emergencia para avisarle que el paciente estd en peligro, también, el
sistema cuenta con un sistema de comunicacidn por medio de Wi-Fi en donde se manda la informacidn
en tiempo real y es almacenada en un servidor, en este servidor tiene acceso el doctor en todo momento
para saber la situacién del paciente. En la figura 9 se muestra el diagrama de bloques del sistema.
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Figura 9 Diagrama de bloques del sistema [17]

En el articulo [18] se muestra un sistema para la obtencién de los signos vitales en un dispositivo
“vestible”, en esta area tecnoldgica el término “vestible” hace referencia al conjunto de aparatos y
dispositivos electrénicos que se incorporan en alguna parte del cuerpo humano interactuando de forma
continua con el usuario y con otros dispositivos con la finalidad de realizar alguna funcién concreta, este
sistema cuenta con los siguientes elementos: un acelerémetro, una memoria EEPROM, un termistor, un
reloj externo en tiempo real de bajo consumo , un Smart button, un depurador y programador, un
cargador de baterias, dispositivo especializado para la obtencién de electrocardiograma, Bluetooth
versiéon 3.0 y un microcontrolador de bajo consumo. También el sistema cuenta con periféricos de
comunicacion SPI, puertos de entrada y salida de propésito general, 12Cy UART.

Este sistema tiene el siguiente funcionamiento, el microcontrolador obtiene la informacidn del sensor de
temperatura y del electrocardiégrafo, posteriormente guarda la informacion en la memoria EEPROM para
después mandar esta informacién por medio de Bluetooth a una aplicaciédn en un dispositivo celular. El
diagrama de bloques se muestra en la figura 10.
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Figura 10 Diagrama de bloques del sistema [18]

En la publicacidén [19] se presenta un sistema para la obtencién de los signos vitales con dispositivos
vestibles , el sistema consta de tres tipos de sensores, un sensor de temperatura, un sensor de pulsos
cardiacos y un acelerémetro, un microcontrolador y un médulo Wi-Fi; el funcionamiento del sistema es el
siguiente, el microcontrolador ATmega328 es el encargado de recopilar la informacién de los sensores y
compararla con la base de datos que contiene el microcontrolador, posteriormente la informacién es
enviada por medio de un sistema de radiofrecuencia, en este caso se utiliza el médulo Wi-Fi, esta
informacidn es recibida por otro dispositivo con Wi-Fi y es almacenada en un servidor local que estd
conectado a su vez a un sistema de alertas, de tal manera que si el paciente que porta el dispositivo,
presenta alguna alteracidén en los signos vitales este evento sera informado de forma inmediata a la jefa
de enfermeras. El sistema vestible se muestra en la figura 11.
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Sensor sensor Sensor
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UART

Wi-Fi Module

Figura 11 Arquitectura del sistema vestibles [19]

En el articulo [20] se muestra un sistema de obtencién de signos vitales por medio de un dispositivo
vestible, este sistema cuenta con dos tipos de sensores, un electrocardiégrafo y un sensor de respiracion,
cuenta con un microcontrolador para la adquisicidn de los datos de los sensores y se encarga de enviar

e
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esta informacién por medio de dispositivos de radiofrecuencia. El funcionamiento del sistema es el
siguiente: el microcontrolador obtiene la informaciéon de los sensores y compara esta informacién con la
base de datos que tiene almacenada, después envia esta informacién a un smartphone o tableta por
medio de un dispositivo bluetooth, posteriormente el smartphone o tableta envia la informacién a un
proveedor de servicios de internet y mediante internet realiza la comunicacidn y el almacenamiento de
la informacién en la nube ,para realizar esta comunicacién se utilizan dos vias, la primera es por medio
de la red 3G, el cual utilizaran sus servicios de telefonia celular (como por ejemplo Telcel, AT&T, entre
otros) para comunicarse por internet con los servidores de la nube vy la otra es por medio de Wi-Fi a un
router el cual es atendido por un proveedor de servicios de internet (por ejemplo Izzl, Infinitum, entre
otros) para conectarse a internet y llegar con los servidores de la nube. Una vez almacenada la
informacion en la nube, el personal médico puede acceder a ella desde su computadora personal. en

tiempo real. El diagrama de bloques se muestra en la figura 12.

Smart Phone

Bluetooth el i kI ——
Wearable —_— Cloud Server —_— Medical
Device £ < f +<— Management

Tablet

Doctor

Figura 12 Diagrama de bloques del sistema [20]

En la publicacidn [23] nos muestra un sistema para la obtencién de los signos vitales en dispositivos
vestibles, el sistema cuenta con sensores de ritmo cardiaco y un sensor de temperatura, tiene un
convertidor analdgico digital, un microcontrolador, una pantalla LCD 16x2, una fuente de alimentacidn de
5y 3.3 V y una comunicaciéon inaldmbrica utilizando la tecnologia ZigBee. El principio de funcionamiento
es el siguiente: los sensores estan conectados al convertidor analégico digital que estd conectado al
microcontrolador, el microcontrolador se encarga de recopilar la informacidn de los sensores y es
comparada con la informacién de referencia que tiene almacenada previamente, posteriormente la
informacion de los sensores se muestra por medio de una pantalla LCD y la informacidn es enviada
utilizando la tecnologia Zigbee (transmisor) a otro dispositivo que tiene la misma tecnologia para recibirla
(receptor), una vez que el receptor tiene la informacidn es enviada a un router y este a su vez a través
dela infraestructura de un proveedor de servicios de internet se comunica con los servidores de la
“nube” (la tecnologia Zigbee se vera en el subcapitulo 3.9 Transmisiones inaldambricas) , en esta parte se
queda la informacidn para que el personal médico pueda entrar y tomar la informacién del paciente en
tiempo real. En la figura 13 se muestra el diagrama de bloques del sistema.
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Figura 13 Diagrama de bloques del sistema [23]

En el articulo [24] nos muestra las conexiones y los protocolos de comunicacidn que se utilizan en el loT,
este articulo nos proporciona informacién acerca de como estd constituido un sistema de obtencién de
constantes fisioldgicas y como es enviada la informacién mediante servidores bajo el concepto loT hasta
llegar al usuario, en este caso estd conformado por tres etapas, en la primera parte se dedica a la
obtencion de los signos vitales por medio de sensores que estdn conectados a microprocesadores,
posteriormente esta informacién es mandada a través de radiofrecuencia, estos pueden ser por medio de
Wi-Fi, bluetooth o ZigBee, una vez obtenida esta informacidén es enviada a la “nube” y es almacenada, en
esta “nube” acceden los doctores y enfermeras, de esta manera pueden tener un monitoreo en tiempo
real del paciente y prevenir riesgos en la salud del paciente. En la figura 14 se muestra el diagrama de
bloques de como estd constituido la comunicacién loT.
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Figura 14 Diagrama de bloques del sistema [24]

15



2.2 Tecnologias utilizadas en sistemas
vestibles de monitoreo de constantes fisiologicas
utilizados en hospitales

En la Tabla 2 se muestra la comparacion de los sistemas de monitoreo de constantes fisiologicas utilizados en hospitales.

16



Sistema

Unidad de control

Tabla 2 Comparacion de los sistemas de monitoreo de constantes fisioldgicas utilizados en hospitales

Placa de interfaz y
de
acondicionamiento
de la seiial

Sensor de
temperatura

Sensor de
oxigenacion
de sangre

Sensor de
ritmos
cardiacos

Sensor de
frecuencia
respiratoria

Comunicacién
inalambrica

[8] Microcontrolador e-Health MODELO NO Fotodiodos, Fotodiodos, Acelerémetro, = - | e |
Arduino Uno ESPECIFICADO circuito circuito espirometro
integrado integrado SPR BTA
OPT101 OPT101
[9] Microcontrolador | - MODLEO NO MODLEONO = —— | e e WI-Fly
STM32F103 ESPECIFICADO ESPECIFICADO Bluetooth
[10] Microcontrolador - DS18B20 MAX30100 MAX30100 - = e Bluetooth
Arduino Uno
[11] MODLEONO | = e e e e MODELONO = MODELONO | -
ESPECIFICADO ESPECIFICADO | ESPECIFICADO
[12] FPGA Spartan3E =~ -—-- DS18B20 MODELO NO MODELO NO MODELO NO MODELONO = —— | -
ESPECIFICADO = ESPECIFICADO @ ESPECIFICADO = ESPECIFICADO
[13] Arduinonano | - MODELONO | - MODELONO = ——- | - e WI-FI
ESPECIFICADO ESPECIFICADO
[15] RFD77101 - MAX30205 APDS9008 APDS9008 = - e e Bluetooth
RFD77101
[16] Microcontrolador | - MLX90614 MODELO NO MODELONO |  —— | e e e

Arduino Uno

ESPECIFICADO

ESPECIFICADO
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[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Arduino nano

Microcontrolador
STM32F401

Microcontrolador
ATmega328

Microcontrolador
MSP430

Microprocesador
8051

Microprocesador
13224

LM35

Termistor

M41T62LC

LM35

LM35
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Sensor
Amped

Sensor
Amped

Sensor
Amped

Sensor Amped

ADS1298R

ADS1298R | = -
Sensor Amped Sensor
Amped

ADS1298R | = -

ADS1246

WI-FI
ESP8266

Bluetooth 3.0
SPBT2632C2A

WI-FI
ESP8266

Bluetooth
HLMDOS8R-C2A
Wi-Fi
3G
ZigBee

ZigBee



Tabla 3 Especificaciones Técnicas de microcontroladores

Imagen

Marca (Tarjeta de desarrollo)

microcontrolador
Modelo del FPGA
Nucleo

voltaje de operacion
voltaje de entrada
puertos digitales
puertos PWM
Puertos analégicos
corriente en los pines digitales
Memoria Flash
SRAM
EEPROM
velocidad de reloj
Puertas Logicas
Convertidores analdgicos
Tamaiio de la palabra
Corriente de consumo
Periféricos (UART, IIC, SPI)

Costo en ddlares

N & & omm

(Arduino
UNO)
ATmega328P

max 50mA
32 KB
2 KB
1KB
16 MHZ
14 canales
8 bits
19mA

112C, 1 SPI,
1 USART

$18.13

(Arduino
nano)
ATmega328

40 mA
32 KB
2 KB
1KB
16 MHZ
14 canales
8 bits
19mA

112C, 1 SPI,

1 USART

$10.36

STM32F103

Arm Cortex-
M3
20a36v
5V
80
4
2
25 mA
64 a 128 KB
20 KB

18 canales
32 bits
51 mA

1 CAN, 2
12C, 1 SDIO,
3SPI, 5
USART, 1
UsB
$9.45
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(Xilinx)

Spartan 3

70 mA
1 UART, 1
VGA, 1
JTAG, 1
pantalla
LCD,
$112.92

Simblee

RFD77101

Arm Cortex-MO

1.8a3.6V
3.7V
29

6 canales
32 bits
+5 mA

2SPI,212C, 1
UART

. STM32F401

STM

STM32F401

Arm
Cortex-M4
1.7A3.6v

5V

16 canales
32 bits
51 mA

312C, 4
SPI, 3
USART

S

Texas
Instruments

MSP430

1.8a3.6V
5V
24
14
8
25 mA
8 KB
32 KB
20 KB
16 MHZ
10 canales
16 bits
51 mA

112C, 2
SPI, 1
UART

$12.99



En la Tabla 3 se muestran las especificaciones técnicas de las unidades de control que se vieron en la
investigacion realizada. Como se puede ver en las caracteristicas de la Tabla 3, los microcontroladores que se
utilizan para el procesamiento de la sefial de los sensores son de 8 a 32 bits con velocidades de reloj en el rango
de 16MHZ hasta 50 MHZ, con convertidores ADC, con puertos digitales que van desde 14 a 80 terminales, tienen
qgue contar con memoria RAM de 2 KB hasta 56 KB y que el rango del voltaje de operacidn este entre 3.3 a5V,
en la mayoria de los articulos se reporta que utilizan el microcontrolador ATmega328, estos microcontroladores
son econdémicos y suelen ocuparse en proyectos escolares ya que su programacién es muy basica. Por otro lado,
tenemos un caso con un FPGA en donde los recursos de esta unidad de control son subutilizados ya que las tareas
gue se requieren son sencillas. El rango de palabra de los convertidores analdgicos, digitales es de 8 a 12 bits.

En la Tabla 4 se muestra las especificaciones técnicas de los sensores de ritmos cardiacos y oxigenacion de la
sangre utilizados en los sistemas investigados, estos sensores utilizan red infrarrojos y ultravioletas los cuales
pueden estar integrados o de forma discreta, la mayoria de los sensores ofrecen una salida analdgica, el voltaje
de operacién estd entre 1.6 V hasta los 5 V, estos sensores también son utilizados para accesorios “vestible” .

Tabla 4 Especificaciones Técnicas de Sensor de ritmo cardiaco y oxigenacion de la sangre.

Imagen / /
s ” &
UIN SCLSDATNT IRD RD GND
CHOU NN
Modelo MAX30100 OPT101 APDS9008 TPS601A
Fabricante Maxim Integrated Texas Instruments Avago technologies TOSHIBA
Voltaje de 03A22V 2.7a36V 1.6a5.5V V colector a
alimentacién emisor 40V
V emisor colector
5V
corriente en 20 mA 120uA 44 uA 50 mA
activa
Potencia 464mwW oouw e 150mW
Resolucion del 14 Bits ~  eeee e e
ADC
comunicacién 12C Salida analdgica Salida analdgica Salida analdgica
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En la Tabla 5 se muestran 4 tipos de sensores de temperaturas que se utilizan para la obtencién de la
temperatura del cuerpo humano, 3 de los sensores son de contacto y uno es de infrarrojo, 2 de los sensores tiene
comunicacion serial y los otros dos I12C, el rango de temperatura que pueden medir es muy similar en 3, pero es
mucho mas amplio que el rango que se requiere para la aplicacion médica, ya que solo se necesita un sensor
que este en el rango de temperatura de 34°C hasta los 41°C, la resolucidn del sensor tiene que ser por lo menos
de 0.1°C, esto es porque las constantes fisioldgicas del cuerpo humano cambian de 0.1°C, la alimentacién de los
sensores van de 2.7 a 7 V, lo que nos indica que se puede alimentar con el voltaje de una pila o de la unidad de
control.

Tabla 5 Especificaciones Técnicas de sensores de temperatura

Imagen @ Q —
. \.
Modelo DS18B20 MAX30205 MLX90614
Marca Maxim Texas Maxim Melexis
Integrated Instruments Integrated
Voltaje de alimentacion +3a55V -0.2a35V 2.7a33V 36a7V
corriente en activa 4 mA 10 mA 5mA 2mA
Potencia - e e e
Rango -55°Ca+125°C  -55°Ca 150 °C 0°C a +50°C -40°C a 125°C
Resolucion 9al12bits | @ ----- 16 bits 17 bits
Exactitud +.5% .5°C .1°C .14 °C
comunicacion Serial Serial 12C 12C

A partir de la informacién recopilada podemos concluir que las arquitecturas de redes para la adquisicidn de las
constantes fisioldgicas mas utilizadas son dos, la comunicacién Wi-Fi y la comunicacién Bluetooth, en la
comunicacion por medio de Wi-Fi los valores de las constantes fisioldgicas se envian para almacenarlos en un
servidor local denominado como “nube”, en este servidor el doctor o el personal encargado puede acceder por
internet en cualquier momento para ver la informacion del paciente, por otro lado la comunicacién por medio de
Bluetooth se utiliza para trasmitir los valores de las constantes fisiologicas hacia un teléfono celular para
monitorear los signos vitales por medio de una aplicacién. También existen sistemas que no utilizan redes
inaldmbricas para la transmisién de los valores de las constantes fisioldgicas al personal médico.
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Para la comunicacién inaldmbrica se utilizan diferentes tecnologias para transmitir y recibir, los protocolos de
comunicacion que se utilizan constan de los siguientes segmentos, una comunicacién local entre los sensores y
los dispositivos de radiofrecuencia, la cual se encargara transmitir la informacién a otro dispositivo de
radiofrecuencia que se encargara de subir la informaciéon a un servidor externo denominado “nube”. Para la
comunicacion local se utilizan las siguientes tecnologias, Wi-Fi, Lora, SigFox, Bluetooth 4, Bluetooth 5, ZigBee, 4G,
5G, NB-loT o Z-Wave Alliance, la tecnologia dependera de los requerimientos del usuario, las caracteristicas de las
tecnologias se muestran en la Tabla 6, en la tabla se muestran la frecuencia de operacién, la velocidad de
transmision, el rango de operacién y la potencia de transmisidn, para la comunicacidn hacia un servidor externo
se recomienda el uso de alguna tecnologia que tenga un rango de operacién amplia, pude ser por medio de LTE-
M, NFC, GSM, 5G, 4G, todo dependera de los requerimientos del usuario.

Tabla 6 Caracteristicas técnicas de las Tecnologias 10T

Potencia de
Transmision

Tecnologia loT  Frecuencia de Velocidad de Rango de

transmision operacion

operacion

(EU/US)

[25] LoRa 868/915 MHz 50 kbps 25 km 14 dBm
[26] Sigfox 868/915 MHz 300 bps 50 km 14 dBm
[27] Bluetooth 4 2.4 GHz 1 Mbps 0.1 km 0/4/10 dBm
[28] Bluetooth 5 2.4 GHz 2 Mbps 0.25 km 0/4/10/20 dBm
[29] ZigBee 2.4 GHz 250 kps 10-100 m 12 dBm
[30] 4G 800, 1800, 12 Mps 10 km 23 dBm

2600 MHz
[31] 5G Lower bands 3.6 Gps 10 km 23 dBm
[31] 5G Higher bands 10 Gps Menor a1 km 23 dBm
[32] NB-loT (NB1) 900 MHz 250 Kps 35 km 20/23 dBm
[33] Z-Wave 900 MHz 9.6/40/100 Kps 30m 0 dBm

Alliance

[34] Wi-Fi 2.4y5 GHz 1 Gps 50 m 15 dBm
[35] NFC 13.56 MHz 100-420 kbps 10 km 23 dBm
[36] EC-GSM 900 MHz 140 kbps 100 km 20/23 dBm
[32] LTE-M (M1) 700, 1450- 0.144 Mbps 35 km 20/23 dBm

2200, 5400

MHz

Para el desarrollo de sistema de potencia de los dispositivos vestibles (“wearables”)

utilizan diferentes

tecnologias para la administracién de la carga, principalmente se utilizan sistemas de potencia de alta eficiencia
que puedan suministrar la carga necesaria para que la operacién del dispositivo vestible dure el mayor tiempo
posible, la tendencia encontrada en la investigacién del estado del arte [18], [19], [20] y [21] indica que su
sistema de potencia esta conformado por una etapa de alimentacidn, una etapa de regulacién de voltaje y una
etapa de administracién de carga. En la etapa de alimentacién dependera de la carga de nuestro sistema, para la

e
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parte de regulacion de voltaje, los circuitos mas utilizados en el estado del arte son los modelos TPS2042B y
TPS2042B, en la tabla 7 se muestra los reguladores de voltaje para dispositivos vestibles (“wearables”).

Tabla 7 Reguladores de voltaje para dispositivos vestibles (“wearables ).

Modelo TPS2042B TPS65921B
Fabricante Texas Instruments Texas Instruments
Voltaje de -0.3 hasta6 V 2.7 hasta4.5V

alimentacion
Voltaje de -0.3 hastab V 1.746 hasta 1.854 V
salida
Corriente de 0 hasta 500 mA 5 hasta 40 mA
salida

Costo en $2.89 + IVA $10.01 + IVA

dédlares

Como se muestra en la tabla 7 los reguladores de voltaje dependen de los requerimientos del sistema, en este
caso el voltaje de estos circuitos estan basados a la alimentacién de la unidad de control, el voltaje de la unidad
de control se encuentra entre los 3.3 V hasta los 5 V, por esta razén es recomendable utilizar un regulador que
entregue un voltaje y una corriente continua, hay que tomar en cuenta si se requiere alimentar otros dispositivos
con el mismo regulador de esta manera se puede elegir un dispositivo que pueda atender las necesidades del

usuario.
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2.3 Unidades de control que soportan
redes mesh

Para la parte de la comunicacion de los dispositivos vestibles (“wearables”) es recomendable utilizar redes mesh,
esto permitird que los dispositivos se comuniquen creando nodos que estan interconectados entres si, de tal
manera que cuando se interrumpa la comunicacién directa con un dispositivo podremos acceder a ese dispositivo
por medio de otro nodo, en este capitulo se muestran algunos dispositivos utilizados en redes mesh, los
dispositivos son los siguientes:

e ThunderBoard-React silicon labs

e SLWRB4301A fabricado por silicon labs

e SLWSTK6101C fabricado por silicon labs

e PSoC 6 BLE pioneer kit CYS8CKIT-062-BLE fabricado por cypress
e CYW920819EVB-02 fabricado por cypress

e CY8CKIT-042 fabricado por cypress

e CYBCROTO-063-BLE fabricado por cypress

e CYBT-343026-01 fabricado por cypress

e nRF52840-DK fabricado por Nordic semiconductor

e nRF52840-MDK fabricado por Nordic semiconductor codigo mouser 110061007
e  XENNKIT fabricado por Particle

e HM-10 fabricado por Texas Instruments

e ESP32 fabricado por espressif

A continuacidn, se realizara un analisis de estos dispositivos.

Silicon labs

Thunderboard sense 2 (SLTB0O04A) [1]

En la figura 15 se muestra la tarjeta de desarrollo thunderboard fabricada
por silicon labs, la tarjeta esta disefiada para las redes mesh, cuenta con las
siguientes caracteristicas:

Procesador ARM® Cortex® M4 con 256 kB de RAM y 1024 kB de Flash, el reloj es de 40
MHZ, tamafio de la palabra 32 bits, es de bajo consumo, cuenta con conexién inaldmbrica
EFR32MG12, soporta protocolos de Zigbee, Thread, BLE 5, canal de 2.4 GHZ, sensor de luz
ambiental y sensor de UV Si1133, sensor de temperatura y humedad Si7021, sensor de 6
ejes ICM-20648, sensor de calidad de aire CCS811, sensor de presion BMP280, microfono
ICS-43434, SPI, UART, 12C, 6 GPIO’s. 12-bit Convertidor analdgico digital.

Figura 15 Thunderboard Sense 2
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La tarjeta tiene un costo de S 36 usd + envio + IVA desde su pégina oficial de Silicon Labs y de $ 46 usd + envio +

IVA desde mouser (nimero de mous

En la figura 16 se muestra la tarjeta de desarrollo SLWRB4301A, esta tarjeta
soporta redes mesh, la tarjeta cuenta con las siguientes especificaciones

técnicas:

Microprocesador Cortex M4, 32 bits palabra, 38.4 MHz de reloj, 256 kB de
memoria Flash, 32kB de memoria RAM, Bluetooth 4.1, 1 ADC de 12 bits, 2

comparadores analdgicos, 14 GPIOs

utiliza BLE (Bluetooth, Low Energy). Tiene un costo de $24.70 USD + IVA +

envio comprando en mouser mexico.

d
,

NOE
gn .strxuss. )

Figura 17 Tarjeta de desarrollo
SLWSTK6101C

er 634-SLTBO04A)

SLWRB4301A [2]

e

, 2 UARTS, SPI, I12C, para la comunicacién

Blue Gecko

BaMLLA

Figura 16 Tarjeta de desarrollo
SLWRB4301A

SLWSTK6101C [3]

En la figura 17 se muestra la tarjeta de desarrollo SLWSTK6101C, esta
tarjeta estd diseflada para soporta redes mesh, la tarjeta cuenta con las
siguientes especificaciones técnicas:

Procesador ARM Cortex M4 32 bits, memoria flahs de 256 kB, memoria RAM
32 kB, un sensor de humedad y temperatura Si7021, 4 GPIO’s, 2 UARTS, 1
[2C. 1 SPI, 1 ADC de 12 bits, cuenta con un Bluetooth 4.2, es utilizado en
tabletas, celulares, industrias, casas, edificios, dispositivos de salud.

Tiene un costo de $ 128.78 USD + IVA + envio en la pagina de mouser.
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Cypress

CY8CKIT-062-BLE [4]

En la figura 18 se muestra la tarjeta de desarrollo CY8CKIT-062-BLE, la
tarjeta esta disefiada para aplicaciones utilizando 10T y redes mesh, la
tarjeta cuenta con las siguientes especificaciones técnicas:

Procesador Dual Core 32 bits, Arm Cortex M4F a 150MHz, Cortex MO+ a
100 MHz, memoria flash de MB, 288 KB de memoria RAM, Bluetooth 4.2 ,
banda de transmision de 2.4 GHz, 9 puertos que pueden ser configurados,
estos puertos pueden ser 12C, SPI o UART, 20 GPIO’s, 1 ADC DE 12
BITS. Barra touch para aplicaciones. Tiene un costo de $ 91.40 usd + IVA

(envio gratis en mouser)

Figura 18 Tarjeta de desarrollo CY8CKIT-062-BLE

CYW920819EVB-02 [5]

En la figura 19 se muestra la tarjeta de desarrollo
CYW920819EVB-02, esta tarjeta esta disefiada para
soportar redes mesh, la tarjeta cuenta con las siguientes
especificaciones técnicas:

CYWBILO1EEYE-02
2004016241 Kow 42

ROM, 176 KB de memoria RAM, 40 GPIO’s, 12C, 12S, UART, [ Sy <
28 canales de ADC, BLE 5.0, Bluetooth 4.2, banda de 3 :
transmision 2.4 GHz, tiene un costo de $ 59.72 usd + IVA
+ envio en la tienda de mouser.

Procesador Arm Cortex M4 86 MHz, 1 MB de memoria

Figura 19 Tarjeta de desarrollo CYW920819EVB-02
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Figura 20 Tarjeta de desarrollo CY8CKIT-042-

BLE-A

CYS8CKIT-042-BLE-A [6]

En la figura 20 se muestra la tarjeta de desarrollo CY8CKIT-042-BLE-A,
esta tarjeta estd diseflada para soporta redes mesh y sistemas
compatibles con 10T, la tarjeta cuenta con las siguientes
especificaciones técnicas:

Procesador Arm Cortex MO de 32 bits a 48MHz, un convertidor ADC de
12 bits, 4 amplificadores operacionales, Bluetooth 4.2, banda de
transmision de 2.4GHz, 2 comparadores, 2 convertidores ADC, 36
GPIOs, PSoC 4 BLE. Tiene un costo de $ 59.72 + IVA (el envio es gratis
en mouser)

CYSCPROTO-063-BLE [7]

En la figura 21 se muestra la tarjeta de desarrollo CYS8PCROTO-

063-BLE, esta tarjeta esta disefiada para soporta redes mesh, la
tarjeta cuenta con las siguientes especificaciones técnicas:

Hinn RORRRRRRRRRRRRIRRENR)

.
v (M)

Procesador Dual Core 32 bits, Arm Cortex M4F a 150MHz, Cortex o | |

' .“ e Y\
MO+ a 100 MHz, 288 KB de memoria RAM, Bluetooth 4.2, banda de |} N ‘.‘,.!.‘ b ‘
transmision de 2.4 GHz, 9 puertos que pueden ser configurados, '*I/§ el 1 :l: ,

estos puertos pueden ser 12C, SPI o UART, 20 GPIO’s, 1 ADC DE

12 BITS.

J will l{ L b i
| . "“‘1 |
| 11

T e

Tiene un costo de $ 24.38 USD + IVA + envio en la tienda mouser

Figura 21 Tarjeta de desarrollo CYSPCROTO-
063-BLE
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CYBT-343026-01 [8]

En la figura 22 se muestra la tarjeta de desarrollo CYBT-343026-01- EZ-BT,
esta tarjeta esta disefiada para soporta redes mesh, la tarjeta cuenta con las
siguientes especificaciones técnicas:

Procesador 32 bits, Arm Cortex M3 a 150MHz, memoria flash de 512 KB,
Bluetooth 4.2 , banda de transmision de 2.4 GHz, puertos de 12C, SPI, UART,
11 GPIO’s, 1 ADC DE 12 BITS.

Tiene un costo de $ 60.94 USD + IVA

Figura 22 Tarjeta de desarrollo
CYBT-343026-01- EZ-BT

Nordik

nRF52840-DK [9]

En la figura 23 se muestra la tarjeta de desarrollo nRF52840-DK,
esta tarjeta esta disefiada para la utilizacion de redes mesh y
aplicaciones con IoT, la tarjeta cuenta con las siguientes
especificaciones técnicas:

Procesador ARM Cortex M4 a 32 bits, 64 MHz de reloj, 1 MB de
memoria FLASH y 256 kB de memoria RAM, convertidor ADC de
12 bits, sensor de temperatura, 4 canales con PWM, 4 SPI, 2
I2C, 48 GPIOs y cuenta con bluetooth 5. El costo es de $ 60.13

USD + IVA (en mouser).

Figura 23 Tarjeta de desarrollo nRF52840-DK
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nRF52840-MDK [10]

En la figura 24 se muestra la tarjeta de desarrollo nRF52840-DK, esta tarjeta esta
disefiada para la utilizacion de redes mesh y aplicaciones con IoT, la tarjeta cuenta
con las siguientes especificaciones técnicas:

Procesador ARM Cortex M4 a 32 bits, 64 MHz de reloj, 1 MB de memoria FLASH y
256 kB de memoria RAM, convertidor ADC de 12 bits, sensor de temperatura, 4
canales con PWM, 4 SPI, 2 I12C, 48 GPIOs y cuenta con bluetooth 5. El costo es de
$ 84.50 USD + IVA (en mouser). El kit tiene 1 sensor de temperatura, 1 sensor de

sonido, 1 sensor tactil, 1 sensor de luz y una base para alimentacién con bateria.

Figura 24 Tarjeta de
desarrollo nRF52840-DK

Particle

XENNKIT [11]

En la figura 25 se muestra la tarjeta de desarrollo XENNKIT, esta tarjeta esta disefiada
para aplicaciones utilizando 0T y redes mesh, la tarjeta cuenta con las siguientes
especificaciones técnicas:

Procesador Arm Cortex M4F de 32 bits a 64 MHz, 1 MB memoria flash y 256 KB RAM,
Bluetooth 5 (BLE), 6 ADC, 8 PWM, 2 UART, 2 12C, 1 SPI, 1 USB.

La tarjeta tiene un costo de $ 32.50 USD + IVA + envio comprando en Mouser.

Figura 25 Tarjeta de
desarrollo XENNKIT
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TEXAS INSTRUMENTS
HM-10 [12]

En la figura 26 se muestra la tarjeta de desarrollo HM-10, cuenta con un circuito integrado
SoC (System on Chip), el modelo es el CC2540, la tarjeta esté disefiada para aplicaciones
utilizando 10T y redes mesh, la tarjeta cuenta con las siguientes especificaciones técnicas:

Procesador de bajo consume y alto rendimiento 8051 Microcontroller Core, 256 KB
memoria flash y 6 KB RAM, Bluetooth 4 (BLE), 8 ADC, 2 PWM, 2 UART, 21 GPIO.

La tarjeta tiene un costo de $ 79 MXN + envio.

<
.
-
.
-
-
-
-
-
-

Figura 26 Tarjeta de
desarrollo HM-10

ESPRESSIF

ESP32 BLE + WI-FI [13]

En la figura 27 se muestra la tarjeta de desarrollo ESP32, la tarjeta esta disefiada para
aplicaciones utilizando IoT y redes mesh, la tarjeta cuenta con las siguientes
especificaciones técnicas:

SSE AR e

Procesador xtensa single-/dual core de 32 bits,448 KB ROM, 520 KB memoria SRAM,
Bluetooth 4 (BLE), Wi-Fi 2.4 GHz, 18 canales ADC, 2 PWM, 3 UART, 34 GPIO, 4SPI, 1
CAN.

r;
‘.
it
'

La tarjeta tiene un costo de $ 250 MXN con envio.

Figura 27Tarjeta de
desarrollo ESP32
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Como se pude observar, todos los dispositivos mostrados en este capitulo tienen integrado un microcontrolador
y un sistema de radiofrecuencia, esto nos beneficia porque no se requiere utilizar espacio adicional para la parte
de radiofrecuencia, de tal manera se pueden hacer dispositivos vestibles (“wearables”) mas pequefios. También
se muestran los costos de los dispositivos, las caracteristicas técnicas, la velocidad de procesamiento, los puertos
de entrada, de salida, los protocolos de comunicacidon. Con toda esta informacidn podemos seleccionar un
dispositivo de acuerdo con los requerimientos del proyecto que se vaya a realizar, hay que tener en cuenta que
estos dispositivos son tarjetas de desarrollo por lo que tendrd elementos adicionales que no son utiles para un
proyecto hecho a la medida.

En la tabla 8 se muestra una comparacion de las unidades de control que soportan “redes mesh”, en base a la
tabla, las mejores unidades por su costo y el uso que requerimos son los dispositivos [12] y [13], el dispositivo 12
lo utilizaremos solo como comunicacion entre los mddulos de la obtencion de las contantes fisioldgicas con el
servidor y el dispositivo 13 lo utilizaremos como servidor y como comunicacién con el dispositivo 12, ya que este
tiene BLE y WI-FI.
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Tabla 8 Comparacion de unidades de control que soportan redes mesh

Modelo Procesador Memoria Memoria Memoria Comunicacion GPIO 12C SPI CAN

ROM Flahs RAM inalambrica

[1] ARM® Cortex® 256 kB BLR5 6 $36 USD +
M4 envio
[2] ARM® Cortex® 256 kB 32kB BLE 4.1 14 2 $24.70 USD
M4 +envio
[3] ARM® Cortex® 256 kB 32 kB BLE 4.2 4 1 $128.78
M4 USD + envio
[4] ARM® Cortex® 35kB 288 kB BLE 4.2 20 1 $91.40 USD
M4 + ARM® + I[VA
Cortex® MO
[5] ARM® Cortex® 1 MB - 176 kB BLE 5.0 40 28 | $59.72 USD
M4 +|VA +envio
[6] ARM® Cortex® - - - BLE 4.0 36 12 $59.72 +
MO IVA
(7] ARM® Cortex® 35 kB 288 kB BLE 4.2 20 1 $24.38
M4 + ARM® USD+ IVA
Cortex® MO +envid
[8] ARM® Cortex® 512 kB BLE 4.2 11 1 $60.94 USD
M3 +IVA
[9] ARM® Cortex® 1 MB 256 kB BLE 5 48 1 $60.13 USD
M4 + IVA
[10] ARM® Cortex® 1MB 256 kB BLE 5 48 - $ 84.50 USD
M4 +IVA
[11] ARM® Cortex® 1 MB 256 kB BLE 5 - 6 $32.50 USD
MA4F + IVA
[12] 8051 256 kB 6 kB BLE 4 21 8 S 79 MXN +
Microccontroller envio
ore
[13] xtensa single- 448 kB 250 kB BLE 4 34 18  $250 MXN
/dual core
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3. Marco Teoérico

3.1 Metodologia para el monitoreo de
constantes fisiologicas de pacientes en el
area médica

La Comisidn Permanente de Enfermeria (CPE) de la Secretaria de Salud de México disefia e implementa el
Programa de Evaluacion de la Calidad de los Servicios de Enfermeria que incluye en su primera etapa seis
indicadores para la mejora de la calidad de atencién en Instituciones de Salud [49], el diagrama de flujo
gue proponen se observa en la Figura 28, en el diagrama se puede observar los pasos para la obtencién de
los signos vitales, en donde se especifica cdmo y en qué condiciones se deben obtener.
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Figura 28 Diagrama de flujo de medicidn de signos vitales [49]

De acuerdo al diagrama de flujo observamos que se necesitan hacer un proceso personalizado para
valorar al paciente y catalogarlo en las diferentes areas dependiendo del estado en que venga , por tal
motivo es ineficiente la toma de los signos vitales de los pacientes que entran a la sala de urgencias,
debido a esto es necesario tener un sistema autonomo que pueda obtener estas constantes fisioldgicas de
forma mas eficiente, en tiempo real y que permita enviar la informacion al cuerpo médico o de
enfermeras de la sala de urgencia y canalizar la atencién. El sistema auténomo que se requiere debe de
permitir dar un seguimiento de las constantes fisiolégicas del paciente desde su ingreso a la sala de
urgencias con el fin de generar alarmas en caso de que el estado del paciente se agrave y notificar al
personal médico para su atencién inmediata.
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3.2 El area de urgencias

Una sala de urgencias es una de las dreas de un hospital con mayor demanda de pacientes, los cuales
pueden llegar en condiciones criticas y sin embargo tienen que esperar a ser valorados y clasificados para
poder ser atendidos. En la actualidad existe un sistema en el cual se hace la clasificacién de la emergencia
de la persona, esta clasificacién se le conoce como “triage”, esta palabra es un término francés que se
emplea en el ambito de la medicina para clasificar a los pacientes de acuerdo con la urgencia de atencién
[6]. Esta clasificacion se hizo para agilizar la atencidn de los pacientes que ingresan a la sala de urgencias,
consta de 3 niveles de prioridad de atencion que son los siguientes:

e Prioridad | (pacientes clasificados en color rojo)
En esta prioridad el paciente presenta una situacién que amenaza la vida o la integridad de un
drgano o extremidad, se incluye en esta categoria el dolor extremo y pacientes con aspecto de
gravedad o descompensacién

e Prioridad Il (pacientes clasificados en color amarillo)
Esta prioridad el paciente presenta estabilidad respiratoria, hemodindmica y neurolégica, con
evidencia de enfermedad, con factores de riesgo identificados y cuyo problema no presenta
gravedad en ese momento.

e Prioridad Il (pacientes clasificados en color verde)
En esta prioridad se encuentra los pacientes con estabilidad respiratoria, hemodindmica vy
neuroldgica, tiene aspecto saludable y sin riesgo evidente de complicaciones.

En la tabla 9 podemos observar el proceso resumido del triage.
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Tabla 9 Proceso resumido de triage [15].

Hospital
Quiréfano
Ucl

Arribo
Paciente

Pacientes clasificados

Reanimacion
ROJO

Traslado
Moruorio

Triage Observacion

Pacientes clasificados
AMARILLO

Hospital
Pacientes

Quiréfano
clasificados Control
VERDE ucl

Traslado

Consulta
UMF

A 4

Domicilio
Sala de Primer
Espera Contacto
Envio
Consulta
UMF

Domicilio

Existen diferentes factores donde la atencién del paciente en la sala de urgencias no es la adecuada y el
tiempo de espera se hace muy prolongado. En la figura 29 podemos observar el modelo de triage, el
tiempo de espera y los valores de las constantes fisioldgicas del paciente en las diferentes categorias.
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MODELO
TRIAGE

[
+

AMARILLO
URGENCIAS

1

Condiciones en las cuales el
paciente  puede deleriorarse,
llegando a poner en peligro su
vida o la funcion de alguna
extremidad, asi como reaccionas)
adversas que pueda presentar el
paciente al tratamiento,
eslablecido y debe ser atendido
en los primero 30 a 60 minutos.

|

Constantes vitales
Presidn arterial
Sistdlica |= 110mmHg  [> 180 mmHg
Diastdica|< 80 mmibg = 100 mmHg
Frecuencia cardiaca latidos por minuto
<80 [ 110
Frecuencia respiratoria por minuto
<16 |= 24
Temp: ira axilar
<3E5T [-38¢
Saturacion de awigeno al medio ambiente
8% | T1%)
Glucemia capllar
< 60 mgidl > 180 mgyd
Escala de Coma de Glasgow
9 puntes |12 puntos
Escala de Hunt y Hess

Figura 29 Modelo de triage y tiempo de espera [15]

Como vemos en la Figura 29, la asignacion de dreas se basa a las constantes fisioldgicas que presenta el
paciente, esto quiere decir que, si el paciente presenta una disminucién en el pulso cardiaco, la
temperatura, la oxigenacion de la sangre, frecuencia respiratoria y/o presién arterial, se tiene que realizar
una comparacion de estos valores con el modelo del triage, de esta manera se realiza la asignacion de
atencién del paciente. Por ejemplo, los pacientes que tienen mayor prioridad y que deben de ser
atendidos inmediatamente son los pacientes que presenten temperatura menor a 36.5°C o mayores a
40°C, también si su frecuencia se encuentra a menos de 40 o mayores a 130 latidos por minuto, si la
oxigenacion estd por debajo del 70%, la frecuencia respiratoria es menor a 10 y mayor a 30 respiraciones
por minuto(rpm) y la presion arterial es menor a 90 y mayor a 200 mmHg; por otra parte en los pacientes
gue no requieren una atencién inmediata pero presenta deterioros en la salud deben de ser
monitoreados, porque estos pacientes pueden pasar a un estado de atencidn inmediata en cualquier
momento, sus constantes fisioldgicas son las siguientes, frecuencia cardiaca menor a 60 y mayor a 110
latidos por minuto, la temperatura es menor a 35.5°C y mayor a 38°C, la oxigenacidn va de 71% a 89%, la
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frecuencia respiratoria es menor a 16 y mayor a 24 rpm y la presién arterial es menor a 100 y mayor a 160
mmHg; los pacientes que no estdn en peligro cuentan con las siguientes constantes fisioldgicas, la
frecuencia esta entre 60 y 80 latidos por minuto, la temperatura va de 36.5°C a 37.5°C y la oxigenacién de
la sangre va de 90% a 95%.

3.3 Monitoreo remoto del estado de
salud del paciente bajo el concepto IoT

Las tecnologias de monitoreo remoto normalmente son adoptadas por clinicas y hospitales para
supervisar los signos vitales de sus pacientes en tiempo real con el fin de mejorar la calidad de la atencion.
El monitoreo remoto de atencién médica puede realizarse mediante aplicaciones que adquieren datos
fisioldgicos del paciente para acceder a ellos en cualquier lugar. Este sistema estd conformadas por un
recolector de datos (puede ser por medio de sensores o de biosensores), una interfaz de usuario
(teléfonos inteligentes, tabletas y computadoras) y un transmisor inaldmbrico para realizar la
conectividad a Internet. De esta manera se puede realizar la integracion del concepto loT el cual esta
conformado por la captura, transmisién, almacenamiento y visualizacién de las sefiales biomédicas de
forma automatica y en tiempo real.

Existen diferentes plataformas que permiten la administracion de datos y tienen como objetivo simplificar
y estandarizar el desarrollo de aplicaciones 10T, una de las plataformas es EcoHealth, la cual estd
conformada por un software desarrollada para el loT y se conecta a pacientes, proveedores de atencién
médica y diferentes dispositivos. Otra plataforma es Serafim, esta plataforma desarrollo un enfoque
similar para monitorear a los pacientes en dareas rurales y de baja densidad de poblacién, con la ayuda de
esta aplicacion los doctores o el personal médico pueden analizar los datos de los pacientes en lugares
remotos y solicitar una asistencia de emergencia si es necesario. U-Healthcare es otra plataforma la cual
utiliza una puerta de enlace mévil para recopilar los datos, procesarlos y almacenarlos en la “nube”, los
datos almacenados en la “nube” se puede acceder en cualquier momento.

En la figura 30 se muestra la infraestructura de un sistema de monitoreo de sefiales vitales via remota.
Este sistema esta constituido por varias etapas, la primera etapa esta constituida por la obtencién de los
signos vitales por medio de diferentes sensores especializados en las constantes fisioldgicas, la segunda
etapa envia y almacena la informacién obtenida en un servidor externo denominado la “nube”, la tercera
guarda la informacidn en un servidor médico local, en esta etapa el personal médico puede acceder a la
“nube” para llevar el status del paciente y poder monitorearlo en cualquier parte.
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Figura 30 Monitoreo de estado de salud del paciente [16]

En los siguientes capitulos se analizara el sistema de monitoreo de los pacientes aplicando 10T, se veran
estdndares en los dispositivos de transmision de datos, aspectos técnicos de los sensores, implementacién
de los sistemas de potencia y al final se realizara un sistema que pueda recibir y mandar las constantes
fisiolégicas aplicando loT.

3.4 Estandares en los dispositivos de
transmision

Los dispositivos vestibles “wearables” hacen referencia al conjunto de aparatos y dispositivos electrénicos
que se instalan en alguna parte de nuestro cuerpo interactuando de forma continua con el usuario y con
otros dispositivos con la finalidad de realizar alguna funcién en especifico, estos dispositivos pueden ser,
por ejemplo, relojes inteligentes o smartwatchs, tenis con GPS incorporado o pulseras. Estos dispositivos
se caracterizan por manejar una tasa de velocidad baja de transmision de datos y estan basados en el
estandar IEEE 802.15.4. El estandar IEEE 802.15.4 define el nivel fisico y el control de acceso al medio de
redes inaldmbricas de area personal con tasas bajas de transmisidén de datos (LR-WPAN, por sus siglas en
inglés). El estandar tiene como objetivo las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja
tasa transmisién de datos y maximizacion de la vida atil de sus baterias [39]. En la tabla 10 se muestra las
caracteristicas técnicas del estandar IEEE 802.15.4.
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Tabla 10 Caracteristicas técnicas del estandar IEEE802.15.4 [39]

Propiedades Rango

Frecuencias y 868 MHz: 20kb/s;
velocidad de 915 MHz: 40kb/s;
transmision de 2.4 GHz: 250 kb/s
datos
Alcance 10-20m
Latency Debajo de los 15 ms
Canales 868/915 MHz: 11 canales.
2.4 GHz: 16 canales.
Banda de Dos PHY(capa fisica): 868/915 MHz y 2.4 GHz.
frecuencia
Direccionamiento Cortos de 8 bits o 64 bits IEEE
Canal de acceso CSMA-CA
Temperatura El rango de temperatura industrial: -40° a +85°C

Los dispositivos inalambricos deben de estar basados con los entandares y normas del lugar en donde se
vaya a utilizar los dispositivos, para México esta informacién se puede ver en la NORMA Oficial Mexicana
NOM 121 SCTL 2009. Las caracteristicas de esta norma se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11 NORMA oficial Mexicana NOM 121 SCT1 2009[17]

Banda Anchura de Nimero de Tiempo Periodo de Potencia pico
{MHz) banda del canal canales de promedio de ocupacion del maxima de
de salto a 20 dB salto (N) ocupacion () conjunto de salida (W)
{ABzo4g) de canal de saltos (T)
salto por
periodo(s)
902-928 < 250 kHz =50 =0.4 20 1
> 250 kHz (maximo | 25<N<50 <0.4 10 0.25
permitido: 500
kHz)
2 400-2 | Sin especificacion | =75, no|=0.4 (0.4 5) (N} 1.0
483.5 traslapados
Sin especificacién | 215 =0.4 (0.4 5) (N} 0.125
5725-5850 | =1 MHz =75 =0.4 30 1.0
+-

En la Tabla 10 se muestran el rango de frecuencias que estan permitidas utilizar en los dispositivos
portatiles como teléfonos celulares, pulseras inteligentes y cualquier otro dispositivo que necesite
comunicarse inaldmbricamente.
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Los dispositivos de Wi-Fi que se utilizan en la mayoria de los proyectos que se investigaron en el estado
del arte utilizan el protocolo IEEE 802.11 B/G/N, este estandar estd disefiado para una comunicacién
WLAN [16], los dispositivos operan en la banda de 2.4 GHz y con una tasa de transmision de 11 Mbps.

Todos los dispositivos de comunicacidon que estén en el rango de frecuencias de la NORMA oficial
mexicana y que estén enfocado al area médica pueden utilizarse ya que no afectan a la salud del paciente,
estos dispositivos inteligentes pueden ser tabletas, relojes inteligentes y/o cualquier otro dispositivo que
se encargue de enviar informacién por medio de radio frecuencia.

3.5 Contantes fisiologicas

Los signos vitales (SV) son parametros clinicos que reflejan el estado fisioldgico del organismo humano por
medio de la circulacion de la sangre, de la respiracion, de las funciones neuroldgicas y su réplica a
diferentes estimulos fisioldgicos y patoldgicos. Los signos vitales son la cuantificacion de acciones
fisiolégicas, como la frecuencia cardiaca (FC), la frecuencia respiratoria (FR), la temperatura corporal (TC),
la presién arterial (TA) y la oximetria (OXM), que indican que un individuo esta vivo y también la calidad
del funcionamiento organico. Los SV cambian de un individuo a otro y en el mismo individuo puede tener
diferentes SV en cualquier momento del dia [18].

Algunas de las principales variables que alteran los signos vitales son la edad, sexo, ejercicio fisico,
embarazo, estado emocional, hormonas, medicamentos y estado hemodinamico.

Los signos vitales estdan conformados por valores predeterminados que son conocidos como constantes
fisioldgicas; las constantes fisioldgicas que se tienen que monitorear continuamente en el area de
urgencias son: frecuencia cardiaca, oxigenacidon de la sangre, la temperatura corporal, frecuencia
respiratoria y la presidn arterial, por lo que en los siguientes subcapitulos veremos las caracteristicas
principales de las constantes fisioldgicas de nuestro interés.

3.5.1 Frecuencia cardiaca

El periodo del ciclo cardiaco estd compuesto por un tiempo de relajacién que se denomina diastole y el
siguiente tiempo de contraccién llamado sistole. El pulso de un hombre adulto sano es de 70 latidos por
minuto mientras que el de la mujer es de 60 latidos por minuto, todo depende de lo que esté realizando el
sujeto ya que puede variar si se encuentra haciendo algun esfuerzo fisico.

El musculo cardiaco estd formado por 3 tipos principales de musculos: musculo auricular, musculo
ventricular y fibras especializadas de excitacion y de conduccidn [18].
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La actividad de bombeo del corazén proviene de un sistema intrinseco de conduccién eléctrica que
consiste en la conjuncidn de varias ondas representadas en un Unico esfuerzo muscular.

El impulso eléctrico (sefial cardiaca) que se genera viaja a través de una pequeiia masa de tejido
especializado localizada en el atrio derecho del corazén. A continuacién, el impulso eléctrico viajara hasta
el nddulo atrio ventricular, donde se retrasan los impulsos durante un breve instante.

La capacidad que posee el corazdn para generar un impulso eléctrico reside en las células que lo forman,
llamadas miocardiocitos y son auto excitables, lo que significa que no requieren la presencia de un
estimulo eléctrico externo para generar respuestas contractiles y ritmicas lo cual les permite mantener
una frecuencia de contraccidén baja pero suficiente para mantenerla actividad de bombeo sin detenerse
[18]. En la Figura 31 se puede observar la estructura del corazon.

ECG normal

Atrio
Izquierdo

Nédulo

sinoauricular -{Sf‘\ ) Fasciculs
atriovenetricular
_(haz de His)
Atrio T
; Nodulo
derecho

atriovenctricular (AV)
Ventriculo “y———
derecho q— Ventriculo

izquierdo

Fibras de—"
Purkinje

Figura 31 Estructura del corazén [18]
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En la Tabla 12 se muestra el rango de latidos por minuto del corazén de los seres humanos en funcién de
su edad.

Tabla 12 Rango de latidos por minuto del corazén [17]

Edad Latidos por minuto \
Recién nacido 140 - 160
Al aiio 130-115
A los doce aiios 115-100
Adulto 80-70
Anciano 70-60

Las alteraciones de la frecuencia cardiaca

e Taquicardia sinusal: FC elevada mayor de 100 latidos por minuto, que no sobrepasa los 160.
e Bradicardia sinusal: FC entre 40 y 60 latidos por minuto.

Para la medicién de la frecuencia cardiaca se utiliza un electrocardidgrafo, o ECG, el cual es un registro que se realiza
con el fin de observar la actividad eléctrica del corazén. Este registro puede proporcionar una gran cantidad de
informacion sobre el musculo cardiaco y su funcionamiento. Puede ser empleado para medir el ritmo y la regularidad
de los latidos del corazdn, asi como el tamafo y la posicion de las auriculas y ventriculos, mediante él es posible
determinar cualquier dafio al corazdn. Esta sefial estd compuesta por un grupo de ondas que conforman el complejo
cardiaco: onda P, Q, R, Sy onda T. La figura 32 muestra un ejemplo de un electrocardiograma y la visualizacion de las
ondas que lo componen [11].

R Tiempo R-R R

A —

-
Qs

Figura 32 Ejemplo de un electrocardiograma

Las porciones del electrocardiograma entre las deflexiones se denominan segmentos (Segmento PQ,
Segmento ST) y las distancias entre ondas se conocen como intervalos. Dichos segmentos e intervalos se
dividen de la siguiente forma:
e Onda P: Es la primera marca reconocible en un electrocardiograma y corresponde a la llegada de
la sefial de activacidn a las auriculas, tiene una duracién menor a 100 ms y un voltaje maximo de
2,5mV.
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e Intervalo PR: Muestra el periodo de inactividad eléctrica correspondiente al retraso fisiolégico que
sufre el estimulo en el nédulo atrio ventricular. Su duracién debe de estar comprendida entre los
120y 200 ms.

e Complejo QRS: Es la marca mas caracteristica de la sefial que proviene del electrocardidgrafo.
Representa la llegada de la sefial de activacién a ambos ventriculos. Su duracion es de 80 a 100ms.

e Intervalo QT: Comprende desde el inicio del complejo QRS hasta el final de la onda T y representa
la despolarizacidn y repolarizacién ventricular. Su duraciéon estara entre 320 y 400 ms.

e Onda Q: Es la primera curva negativa después de la onda P, representa el comienzo de la
activacion ventricular y el final del intervalo QT. En la tabla 13 se muestra la relacién entre el ritmo
cardiaco y la duracién del intervalo QT en segundos.

Tabla 13 Relacion entre ritmo cardiaco y duracion

60 0.33-0.43
70 0.31-0.41
80 0.29-0.38
90 0.28-0.36
100 0.27-0.53
120 0.25-0.32

e Onda R: Es la primera onda positiva después de la onda Q y hace parte de la activacién ventricular.
Esta onda es la componente que corresponde al centro de este proyecto, pues actia como
referencia para el cdlculo de la frecuencia cardiaca.

e Onda S: Es una pequeiia onda negativa que se presenta después de la onda R y hace parte de la
activacidn ventricular.

e Segmento ST: Comprende desde el final del complejo QRS hasta el inicio del segmento T.

e Onda T: Corresponde a la formacion del impulso, es decir, la repolarizacidn de los ventriculos, tras
el final de una onda T se da por terminada la accion eléctrica del corazén y después de una pausa
de duracién determinada comenzara el siguiente ciclo [13,14].

Como se puede ver en las alteraciones de la frecuencia, se necesita un sistema donde se esté
monitoreando los latidos por minutos y mandar alertas cuando cambien estas contantes fisiolégicas, los
valores estan definidos en la Tabla 13. Un sistema de monitoreo remoto automatico de los latidos del
corazon requiere medir las sefiales descritas durante un minuto y enviar la informacién al usuario.

44



3.5.2 Oxigenacion de la sangre

La saturacién de oxigeno es la cantidad oxigeno que se combina, en el sentido quimico, con la
hemoglobina para formar la oxihemoglobina, que es el elemento que transporta el oxigeno en sangre
hacia los tejidos.

Los niveles de saturacion éptimos garantizan que las células del cuerpo reciban la cantidad adecuada de
oxigeno. El oxigeno es un elemento vital para muchos procesos celulares.

La saturacién de la sangre comienza con el acto de respirar, los pulmones captan el oxigeno y lo
transfieren al aparato circulatorio para después ser transportado hasta la ultima célula del organismo [19].

Se considera que el porcentaje adecuado de oxigeno en sangre debe estar entre el 96 y 99 por ciento. Por
debajo del 90 por ciento de saturacién se produce hipoxemia, la hipoxemia es un nivel de oxigeno en
sangre que se encuentra inferior al normal, especificamente en las arterias, los valores que se encuentren
por debajo del 90% se consideran bajos, los porcentajes se muestran en la tabla 14 [19].

Para la obtencion de la oxigenacion de la sangre es necesario aplicar la Ley de Lambert, también conocida
como ley de Beer o ley de Beer-Lambert-Bouguer, esta ley relaciona la intensidad de luz entrante en un
medio con la intensidad saliente después de que en dicho medio se produzca absorcidn, la lectura de la
oxigenacion se produce en cada pulsacién de la sangre arterial y se transmiten los valores luminicos,
detectando al mismo tiempo la frecuencia cardiaca. La frecuencia del pulso se encuentra entre los 30 a
250 latidos por minutos (Ilpm), la frecuencia de muestreo deber ser de 50 mps (muestras/segundo), los
leds deben de estar en el rango de de los 660nm hasta los 940 nm (nanémetro).

Para realizar las mediciones de la oxigenacidén de sangre es necesario detectar la cantidad de luz absorbida
que pasa a través de la vena y por el dedo, la primera componente es la componente arterial pulsatil (CA).
La cantidad de luz absorbida cambia de acuerdo con la cantidad de sangre en el lecho tisular y la presencia
de HbO2/Hb(oxihemoglobina HbO2/ Hemoglobina Hb). Por otro lado, existe un componente estatico (CE)
que estd formado por los tejidos, huesos, piel y la sangre venosa. La ecuacion 1 representa como del
cociente de la luz R e IR se obtiene la Sp02

Ecuacion 1 Ecuacion de la ley de Lambert

CAluzR
CE luz R
CAluz IR
CE luzir

Sp0, =

Tabla 14 Porcentaje de saturacion de la sangre [19]
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Actuacion segun % de saturacion

% de saturacién actuacion
>95% No actuacién inmediata
95 -90 % Tratamiento inmediato y monitorizaciéon de la respuesta al

mismo, l0s pacientes con enfermedad respiratoria crénica
toleran bien saturaciones entorno a estos valores.

<90% Enfermo grave. Hipoxia severa oxigenoterapia +tratamiento
y traslado en el hospital.
<80% Valorar intubacion y ventilacién mecanica.

En nifios con <92% remitir al hospital aun que presenten mejoria con maniobras
iniciales, por ser mas incierta su respuesta al tratamiento.

Como se muestra en la Tabla 14 se necesita un sistema donde este midiendo la oxigenacion de sangre
constantemente y reporta el porcentaje de oxigenacion de la sangre de esta manera se tendra un control
especializado al estado del paciente.

3.5.3 Temperatura corporal

La temperatura corporal se define como el grado de calor conservado por el equilibrio entre el calor
generado (termogénesis) y el calor perdido (termdlisis) por el organismo. La temperatura corporal
promedio normal de los adultos sanos, medida en la cavidad bucal, es 36.8 0.4°C, en cambio, la
temperatura rectal es 0.3°C. superior a la temperatura de la cavidad bucal y en la toma axilar los grados
suben 0.6°C [18]. En la tabla 15 se observan los rangos de temperatura de los seres humanos.

Tabla 15 Rangos de temperatura del ser humano [18]

GRADOS CENTIGRADOS ( °C)

EDAD
Recién nacide 36.1-37.7
Lactante 37.2
2-8 afios 37.0
B-15 afios 36.5-37.0
Adulto 36.4-37.2
| Vejez <36.0

La temperatura pude sufrir alteraciones, estas alteraciones son evaluadas para tomar decisiones sobre el
paciente, las alteraciones de la temperatura son las siguientes [20]:

e Hipotermia: temperatura central < 35°C.

e  Febricula: temperatura mayor a la normal y hasta los 38°C.
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e Fiebre: elevacion de la temperatura corporal central por encima de las variaciones diarias normales mayor
de 382 C.

e Hiperpirexia: temperatura muy elevada mayor a 41°C. El punto de ajuste de la temperatura interna a nivel
hipotaldmico esta elevado, conservandose los mecanismos del control de la temperatura.

e Hipertermia: fallan los mecanismos de control de la temperatura, de manera que la produccién de calor
excede a la pérdida de éste, estando el punto de ajuste hipotaldmico en niveles normo térmicos,
presentando temperatura mayor a los 41°C.

Existe dos tipos de temperatura, la temperatura periférica y la temperatura central. La temperatura
periférica se refiere a la temperatura de la piel y de los tejidos, esta depende del flujo sanguineo que se da
a través de las arterias la cual proviene de la piel, tejido celular subcutaneo, tejido adiposo blando y masa
muscular, en esta area se mide la temperatura axial, por otra parte la temperatura central proviene de la
cabeza, cavidad tordcica y cavidad abdominal, en esta drea se mide la temperatura rectal , esofagica,
membrana timpanica, sanguinea, hipotdlamo, en general, la perdida de calor se rige por la radiacién de
calor, la conveccién de calor y la evaporizacion (es decir sudoracién) [20] . En la Figura 33 se observa la
variacion de isotermas del cuerpo humano.

\
PERIFERIAY I

i

Figura 33 Variacion de Isotermas [20]

La temperatura corporal es una contantes fisioldgica que se tiene que tomar en cuenta para monitorear el
estado del paciente, este valor nos dice como se encuentra el paciente, para prevenir que el paciente
llegue a valores no deseados es necesario tener un sistema donde se encargue de monitorear esta
constante fisiolégica y reportarla, como la temperatura no es un proceso rapido (esto quiere decir que la
temperatura tarda en cambiar), se recomienda que se tome la temperatura como minimo cada 30
minutos hasta un rango de una hora. Como se menciond anteriormente la temperatura se puede obtener
por contacto o por radiacién de calor.
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3.5.4 Frecuencia Respiratoria

La frecuencia respiratoria es la cantidad de respiraciones que una persona hace por minuto. Para la
medicion de la frecuencia se recomienda que la persona esté en reposo y consiste en contar la cantidad
de respiraciones durante un minuto cada vez que se eleva el pecho. Algunos factores que pueden alterar
la frecuencia respiratoria son: la fiebre, las enfermedades y otras afecciones médicas. Cuando se mide la
frecuencia respiratoria, es importante preguntarle al paciente si tiene alguna dificultad para respirar. En la
figura 34 se muestra el proceso de la respiracidn, el proceso se realiza en dos momentos, cuando entra el
aire a los pulmones y cuando el aire sale de los pulmones, a estos procesos se les conoce como inspiraciéon
y espiracion respectivamente. Para la obtencién de estas constantes se puede hacer manualmente o por
medio de la temperatura que se obtiene en el proceso de la respiracién, para la parte manual se obtiene
por movimientos mecdnicos y para la parte de la temperatura se coloca un sensor en las fosas nasales
[22].
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Figura 34 Variacion de Isotermas [22]

La frecuencia respiratoria normal de un adulto que esté en reposo oscila entre 12 y 16 respiraciones por
minuto. En la tabla 16 se muestra el rango de frecuencia de la respiracion.

Tabla 16 Rangos de frecuencias del ser humano [22]

M ENES 25 a 36 Respiraciones por minuto

NINOS 18 a 25 Respiraciones por minuto
ADULTOS 12 a 20 Respiraciones por minuto
ANCIANOS Menos de 16 respiraciones por minuto
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En la evaluacion de la respiracidn se debera determinar:

Frecuencia: NUmero de respiraciones por minuto (por encima de la frecuencia se conoce como Taquipnea
y por debajo Bradipnea).

Ritmo: Regular e irregular.
3.5.5 Presion arterial

En los capitulos anteriores se menciond el funcionamiento del corazén, en un breve resumen el
funcionamiento es el siguiente, la sangre es impulsada mediante los movimientos de sistole que
corresponde a la contraccion del corazon (auricula o ventriculo) para la expulsion hacia los tejidos y
didstole que corresponde a la relajacion del corazdn para recibir la sangre que proviene de los tejidos. De
esta manera, la circulacién pueda ser propulsada mediante diferencias de presidon que determinan el flujo
sanguineo del organismo (F).

. . . ml .
El proceso descrito se puede modelar con la siguiente ecuacion F =§ (T) en donde P se refiere a la

unidad de presién nanométrica (mmHg) y R a la resistencia del vaso (PRU= unidad de resistencia
periférica). Debido a que la resistencia no es constante es necesario tomar en cuenta el radio del vaso,

coeficiente de viscosidad y la longitud del vaso. La presién es la fuerza ejercida por unidad de area: P =

F

" (ﬁ), la presidn ejercida en el sistema circulatorio por la fuerza creada por el bombeo del corazén es

transmitida al fluido (sangre) y contra las paredes de los vasos.

El sistema circulatorio regula la presion sanguinea mediante la contraccion y dilatacién de los vasos, que
propicia un cambio en la superficie de contacto.

La presidn arterial es casi siempre monitoreada por instrumentos electrénicos sobre todo en unidades de
Terapia Intensiva, Unidad Coronaria. Sin embargo, existen otras presiones que son importantes para
determinar el buen funcionamiento de sistema circulatorio como son:

e Presion Venosa Central.

e Presion intracardiaca.

e Presion en la arteria pulmonar

e Presion intraventricular (cerebral y cardiaca).

e La Presién Media (PM), se refiere a la presion promedio durante un ciclo cardiaco.

La medicidon de la presidn sistémica (presidén diastdlica-presidn sistdlica) puede realizarse de manera
directa estos métodos son invasivos. Sin embargo, existen métodos mds sencillos y confiables indirectos
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(no invasivos), mediante métodos como: método palpatorio, auscultatorio y oscilométrica, en donde se
utiliza como referencia la arteria braquial debido a la proximidad al corazén, asi como también otros sitios
de medicién: antebrazo / arteria radial mufieca,

El método oscilométrico es empleado por la mayoria de los dispositivos automaticos no invasivos, las
medidas de presion arterial no se toman directamente de la arteria, sino de los cambios de presién de un
brazalete presurizado que se coloca alrededor del brazo como se muestra en la Figura 35. Este brazalete
es inflado por medio de una bomba automatica o con un bulbo de goma hasta alcanzar una presion de 20
a 30 mmHg por encima de la presidn sistdlica de cada paciente, garantizando la oclusion de la arteria, a
continuacién, se deja escapar el aire aproximadamente 3 mmHg por segundo. A medida que la presion del
brazalete disminuye la arteria trata de permitir el flujo sanguineo, y las oscilaciones comienzan a
aumentar su amplitud, en ese momento se considera a la presién arterial sistélica, las oscilaciones
contindan creciendo hasta alcanzar un maximo el cual corresponde a la presion arterial media, luego
comienza a disminuir rdpidamente y se presenta la presion arterial diastélica en el momento en que la
arteria recupera su flujo sanguineo normal, y finalmente las oscilaciones regresan a su amplitud
normal.[22]

Sonido
Inicio Final
(mm Hg)
Presién
Sistélice T.A = 1200
-
Presién
diestélica
NS
by o . ”\kl -J-/
=

Figura 35 Método oscilo métrico
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3.6 Diseno de un sistema vestible de
adquisicion de senales bioldgicas para
monitoreo remoto

En este capitulo se analizard el proceso de disefio de un sistema “vestible” para la obtencion de las
contantes bioldgicas, este sistema estd conformado por cinco etapas, la primera etapa consiste en
determinar que constantes fisioldgicas se requieren y los parametros especificos para su muestreo, la
segunda etapa es seleccionar los sensores de estas constantes fisioldgicas los cual puedan integrarse a un
sistema “vestible” y autdnomo, la tercera etapa consiste en el disefio del médulo que adquirira las sefiales
o datos de los sensores y los procesara para su transmision y en su caso  para su visualizacion
directamente en el sistema “vestible”, la cuarta etapa es el disefio del médulo de transmisién de datos
via inalambrica y la Ultima etapa es el disefio de un subsistema que permita recibir y visualizar los datos en
una pagina web o en una aplicacion celular.

Sensores para la Transmision
Constantes fisiologicas % adquisicion de las 9 Unidad de Control % inalambrica % Interfaz Gréfica
constantes fisiologicas

Figura 36 Diagrama de bloques de un sistema “vestible”

En la Figura 36 se muestra el diagrama a bloques de un sistema “vestible” para adquisiciéon de constantes
fisiolégicas y su monitoreo remoto.

Para la obtencidon de las constantes fisioldgicas es necesario tener instrumentacién de medicién
biomédica ya que las sefiales del cuerpo humano son pequefias y de diferente tipo de magnitud fisica. La
Figura 37 se muestra el esquema general de un sistema de instrumentacién biomédica [109].
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Figura 37 Diagrama de bloques del esquema general de un sistema de instrumentacion biomédico[109]

3.6.1 Sensores

La magnitud fisica hace referencia a la cantidad o propiedad fisica del objeto de medicidn. Las magnitudes
de importancia médica pueden clasificarse como: biopotenciales, presion, flujo, dimensiones,
desplazamiento (velocidad y aceleracién), impedancia, temperatura y concentraciones quimicas.

Un transductor es un dispositivo que transforma una magnitud fisica en una sefial eléctrica [20]. Un
sensor es un dispositivo que siempre convierte la sefial censada en una sefial eléctrica.

Para la implementacion de los sensores es necesario conocer las caracteristicas de la sefial a adquirir el
rango de la sefial, la frecuencia y el método de obtencidn de la sefial, en la Tabla 17 se muestran las
caracteristicas de rango, frecuencia y el método de algunas mediciones médicas comunes.
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Tabla 17 Caracteristicas de rango, frecuencia y el método de algunas mediciones médicas comunes [20].

Medicion

Flujo de sangre
Presion sanguinea
Gasto cardiaco
Electrocardiografia
Electroencefalografia
Electromiografia
Electroretinografia
pH

pCO2

pO2
Pneumotacografia
pH Gastrico

Temperatura

Rango

1 to 300 mL/s

0 to 400 mmHg
4 to 25 L/min
05tod4mV
S5to300 pV
01to5mV

Oto 900 pVv

3 to 13 pH units
40 to 100 mmHg
30 to 100 mmHg
0 to 600 L/min
3-13 pH Units
32 to 40 °C

Frecuencia,
Hz

0to 20

0 to 50
0to 20
0.05 to 150
0.5 to 150
0 to 10000
0 to 50
Otol

Dto 2
Oto2

0to 40
DC -1
0to 0.1

Meétodo

Electromagnético o ultrasonico
Strain gage

Fick, dye dilution

Electrodos de piel

Scalp electrodes

Electrodos de agwa

Contact lens electrodes
Electrodo de pH

Electrodos pCO2

Electrodos pO2
Pneumotacografo

Electrodo de pH y antimonio

Termistor

Las sefiales que nos interesan conocer son el flujo de sangre, presion sanguinea, temperatura, oxigenaciéon

y frecuencia respiratoria. En los siguientes subcapitulos se veran las caracteristicas de estos alguno de

estos sensores y se mostrara su principio de funcionamiento.
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3.6.1.1 Sensores de ritmo cardiaco y
oxigenacion de la sangre

Los oximetros de pulso son dispositivos sencillos que proporcionan datos de la oxigenacion de la
hemoglobina (Sp02) al medir la luz trasmitida a través de la piel y recolectada con un fotorreceptor. En
otras palabras, el oximetro mide los cambios de absorcidn de luz que resultan de las pulsaciones de la
sangre arterial [49]. El esquema se puede ver en la figura 38.

. :
LED LED LED LED
roJjo |/ InPFrarroJo raJo | | InPFrarrojo

Emmmm———— CoLorrecepbor Emmm———— Coborreceptor

Figura 38 Esquema del sensor de oxigenacion de la sangre [49]

El sistema de deteccidn consta de dos diodos emisores de luz (LED) cada uno en sus respectivas longitudes
de onda, fotodetectores y unidad de control. Los oximetros de pulso se basan en el principio de la
absorcién diferencial de la luz para determinar el porcentaje de saturacidon de oxigeno de la hemoglobina
en la sangre arterial (Sp02). El sensor del oximetro de pulso se puede colocar en diferentes regiones del
cuerpo, como puede ser un dedo de la mano, del pie o la oreja. Posteriormente los LEDs transmiten dos
longitudes de onda de luz a través de la piel, por ejemplo 660 nm [roja] y 930 nm [infrarroja] [49]. Estas
longitudes son absorbidas diferencialmente por la oxihemoglobina, que es de color rojo y absorbe la luz
infrarroja, y la desoxihemoglobina, que es de color azul y absorbe la luz roja. La relacién entre la cantidad
captada de luz roja y la infrarroja se usa para derivar la saturacién de oxigeno. El fotodetector que se
encuentra al otro lado del tejido transforma la luz que recibe en sefales eléctricas proporcionales a la
absorcidn. Al obtener la sefial eléctrica, esta es procesada por la unidad de control, que se encargara de
procesar la informacidon y mandarla al usuario [49].

Los sensores de ritmos cardiacos y oxigenacién de la sangre son los mismos, ya que estos estan
configurados para entregar estos dos pardmetros y tienen el mismo principio de operacién. Los modelos
de los sensores utilizados en los sistemas investigados en el estado del arte son: MAX30100, OPT101,
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APDS9008 y el TPS601A, se analizaran las caracteristicas técnicas de estos médulos y su principio de
funcionamiento.

El sensor MAX30100 es un circuito integrado disefiado para el monitoreo de la sangre, ritmo cardiaco y
temperatura, este sensor contiene dos Leds, el primero es un infrarrojo y el segundo es un led rojo,
también cuenta con un fotoreceptor para poder medir la oxigenacion de la sangre, dependiendo del nivel
de oxigenacién es detectado por el led rojo o por el infrarrojo, posteriormente se pasa esta informacion a
un convertidor analdgico digital, después pasa por un filtro digital y se almacena en unos registros
especiales de datos, en la Ultima parte se conecta con un microcontrolador que tenga comunicacion 12C
para poder obtener los valores del sensor [25]. En la Figura 39 se puede observar el diagrama funcional del
sensor MAX30100.

,,,,, R_LED* | RAED> _ __ __ _ _ __ ___|¥o _ _ __ _ _______
! I
! |
| | |
I AMBIENT LIGHT !
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! = | ‘ o RED-IR -~ DIGITAL 12C | 5D
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i - A0C | FILTER DATA COMMUNICATION [
i REGISTER
| &60nm B880nm |
| TEMP | ADC |
|
I
I
|
I
I
I
|
|

I
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* |
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I
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Figura 39 Diagrama funcional del sensor MAX30100 [25]

El sensor OPT101 es un fotodiodo integrado con un amplificador operacional. El fotodiodo tiene un darea
de medicion muy amplia que recoge una cantidad significativa de luz y, por lo tanto, permite mediciones
de alta sensibilidad. El fotodiodo tiene una amplia respuesta espectral con un pico maximo en el espectro
infrarrojo y un rango de 300 nm a 1100 nm. El rango de alimentacion es de 2.7 V a 36 V, por tal motivo
hace que este dispositivo sea Util en una variedad de arquitecturas; desde circuitos totalmente analdgicos
a circuitos base de conversion de datos. La fuente de voltaje en el circuito integrado mantiene al
amplificador en la regién de operacion, incluso a niveles de luz bajos. La salida es de 7.5 mV de corriente
directa sin luz y aumenta al incrementarse la iluminacién. La corriente del fotodiodo (ID), es proporcional
a la potencia radiante o flujo (en Watts ) que pasa sobre el fotodiodo. A una longitud de onda de 650 nm
(rojo visible), la capacidad de respuesta del fotodiodo (Rl)es de aproximadamente 0.45 A / W [26]. Por lo
cual se necesita complementar este sensor con un amplificador y un filtro para poder obtener una sefial
mas limpia y manejable por la unidad de control. En la figura 40 se muestra el diagrama de bloques del
sensor.

La salida de voltaje OPT101 es el producto de la corriente de fotodiodo por la resistencia de
realimentacion (IDRF) y un voltaje |, VB, de aproximadamente 7.5 mV.
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OPT101

Figura 40 Diagrama de bloques del sensor OPT101 [26]

El sensor APDS-9008 es un sensor que capta la luz ambiental de salida analdgica de bajo costo con un LED
en miniatura, la longitud de onda en la que se encuentra el sensor va de los 400 nm hasta los 700 nm. El
sensor tiene una respuesta que se puede acercar a la respuesta del ojo humano, en otras palabras el
sensor casi funciona como un ojo humano. EI APDS-9008 es ideal para aplicaciones en las que se utiliza la
medicion de la luz ambiental para el control de pantallas de retroiluminacién [52]. En la Figura 41 se
muestra el diagrama de conexidon del circuito integrado, para las aplicaciones médicas se necesita un led
infrarrojo para que sea detectado por el integrado, posteriormente en el pin de salida se dirige a un
convertidor analdgico digital, el cual puede estar embebido en un microcontrolador.

|_pulse Pin 1:Vec
= Pin235:NC
|
Pin 6:lout
! A !
Yy APDS-9008

Pin 4: GND

NN—

| —*‘\N\/——CL

Figura 41 Diagrama de conexion del sensor APDS-9008 [52]

El sensor TPS601A es un fototransistor, es sensible a la luz con una longitud de onda de 800nm su funcidn
principal es detectar el pulso cuando incida la luz en él, la amplitud del pulso dependerd de la longitud de
onda de la luz que incida en el sensor, es necesario tener una etapa de amplificacién y de un filtro para
eliminar el ruido, posteriormente de estas dos etapas tiene que pasar por un convertidor analdgico digital
para realizar la conversidn [53], en la Figura 42 se muestra el diagrama de conexiones del sensor.
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Figura 42 Diagrama de conexion del sensor TPS601A [53]

3.6.1.2 Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura se utilizan para medir el calor de un objeto. Los sensores se clasifican en
termopares, infrarrojos y termo resistivos, en este capitulo solo se analizard los termopares y los
infrarrojos ya que estos sensores son los que se utilizaron en el estado del arte.

El termopar es un dispositivo para medir la temperatura, estd basado en efectos termoeléctricos. Es un
circuito que esta formado por dos metales diferentes que estan unidos metalirgicamente en un extremo,
cuando la unién de los dos metales se calienta o enfria, se produce una diferencia de temperatura, que
origina una fuerza electromotriz [54]. El funcionamiento de estos sensores estd basado en los
descubrimientos de Thomas Johann Seebeck (1822), Jean C.A. Peltier y William Thompson, estos efectos
fueron denominados efecto Seebeck, efecto Peltier y efecto Thompson. El termopar utiliza el efecto
Seebbeck el cual consiste en la diferencia de potencial entre dos puntos distintos de un conductor
eléctrico que se encuentra de manera simultdnea con el otro conductor [54], en la figura 43 se muestra el
efecto Seebeck en un termopar.
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Figura 43 Efecto Seebeck [54]

Los termopares son mas utilizados porque son econdmicos, resistentes y confiables, no requieren una
bateria, y pueden ser utilizados para la deteccién de la temperatura.

Los sensores infrarrojos, también son conocidos como pirdmetros de radiacion, estos dispositivos miden
indirectamente la temperatura de cuerpos calientes a partir de la radiacién térmica emitida en forma
natural por los mismos. La energia irradiada y su longitud de onda caracteristica dependen de
la temperatura de la superficie del objetivo [55].

La radiacion infrarroja es una parte del espectro electromagnético. Las longitudes de onda del infrarrojo
se expresan en micrometros, el espectro infrarrojo se encuentra desde los 0.7 hasta los 1000
micrometros, pero sélo se utiliza la banda que se encuentra entre los 0.7 a 18 micrometros para la
medicion de temperatura infrarroja [55].

Como se muestra en la Figura 44, un objeto refleja, transmite y emite energia. La intensidad de la energia
infrarroja emitida por un objeto aumenta o disminuye en proporcién a su temperatura. La emisividad es
un término usado para cuantificar las caracteristicas de emisién de energia de diferentes materiales y
superficies.

» Energia Reflejada

) Energla Transmitida E
'

Wiy » Energla Emitida Sensor de Temperatura

Fuente
de Cabr Objeto

Figura 44 Funcionamiento de un sensor infrarrojo de temperatura [55]

Para mediciones de temperatura precisas el tamano del objetivo debe ser mayor que el campo visual del
instrumento, en otras palabras, el drea de medicidn tiene que ser mas grande, se puede ver en la Figura
45. Si la optica del instrumento es mayor que el objetivo, el instrumento también medirad la energia
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emitida por el fondo o los objetos circundantes y por eso los termdmetros infrarrojos de pistola que se
usan hoy en dia en los supermercados, y en general en las entradas de los negocios, para revisar la
temperatura de los visitantes no son utiles si no se saben operar

Recomendado Incorrecto

Termbmetro IR
T
S
\

Objetivo mayor que  Objetivo igual al  Objetivo mas pequefio  Fondo
ol area medida area medda que el irea medida

Figura 45 Relacion de tamafio del objeto con respecto al instrumento de medicion infrarrojo [37*/]

Los sensores infrarrojos de temperatura alcanzan hasta el 95% de la lectura de temperatura final —una
definicion comun de tiempo de respuesta— mucho mas rapido que los sensores de temperatura de
contacto (tal como los termopares). Esto es particularmente importante cuando se miden objetos que se
calientan rapidamente o que estdn en movimiento. La nueva tecnologia infrarroja lleva los tiempos de
respuesta de los sensores hasta un milisegundo.

Los sensores infrarrojos de temperatura son de facil uso para los operadores de planta. Dependiendo del
modelo, la salida de temperatura del sensor puede ser vista directamente en la unidad, en una pantalla en
un tablero independiente, o en un monitor de una PC [56].

Los sensores de temperatura que se reportaron en el estado del arte para sistemas de monitoreo médico
son los siguientes: los termdmetros digitales son el DS18B20, LM35, MAX30205 vy el sensor infrarrojo
MLX90614.
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Termdmetros digitales

DS18B20

El sensor DS18B20 es un termdmetro digital que proporciona mediciones de temperatura en grados
Celsius, las representa en palabras de 9 a 12 bits y tiene una funcién de alarma con puntos de activacion
programables por el usuario. El DS18B20 se comunica a través de una linea serial de comunicacién a un
puerto digital del microcontrolador, detecta temperaturas de -55 hasta +125°C, tiene una exactitud de
0.5°Cdentro del rango de -10°C y +85°C, se puede programar para que sea de 9 bits hasta 12 bits, si se
selecciona 12 bits el incremento del sensor es de 0.125°C [28]. El diagrama de bloques se ve en la Figura
46.

Vi

MEMORY
47k0 PARASITE POWER CIRCUIT CONTROL LOGIC DS18820
L .
TEMPERATURE
SENSOR
. INTERNAL Vi ! ALARM HIGH TRIGGER (Ts)
GND | NTERNAL Vi ‘;"N‘:T]m RECISTER (EEPROM)

PORT
SCRATCHPAD ALARM LOW TRIGGER (T,)

<HR

REGISTER (EEPROM)
Vo POWER _ CONFIGURATION
SUPPLY SENSE REGISTER (EEPROM)

&-BIT CRC
GENERATOR

Figura 46 Diagrama de bloques del sensor DS18B20 [28]

El diagrama del sensor DS18B20 utiliza una comunicacién serial 1-Wire BUS, esta comunicacidn utiliza una
sola linea para comunicarse con el sensor ya que el sensor tiene almacenado los valores en un registro de
memoria interna, la comunicacion 1-wire BUS facilita la obtencidn de la informacidn del circuito integrado,
en la Figura 47 se puede observar el diagrama de conexién de comunicacidn.

Vi
DS$18B20
”mg 1-Wire PORT
e 1Wie BUS DQ o Re
St Tx
TYp 1000
MOSFET
Ix
F R = RECEIVE
Ti = TRANSMIT

Figura 47 Diagrama de conexion de comunicacion del sensor DS18B20 [28]
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LM35

El sensor LM35 es un termémetro digital, la salida del sensor es de 10mV por 1°C, no requiere de
calibraciéon externa, el rango de temperatura es de -55°C a 150°C, tiene baja impedancia, se puede
alimentar con una fuente simple, el consumo de corriente es de 60 pA, este sensor se puede conectar a un
convertidor analdgico digital [58]. Este sensor es utilizado en fuentes de alimentacién, supervision de
carga de baterias, entre otras cosas. En la Figura 48 se muestra la distribucién de las terminales del sensor
de temperatura.

+U5
(4 Vto20V)

L M35 | OUTPUT

Figura 48 Configuracion de terminales del LM35 [58]

MAX30205

El sensor de temperatura MAX30205 es un circuito integrado que mide la temperatura corporal del
cuerpo humano, proporciona una salida de alarma, interrupciones y como medida de seguridad se puede
configurar este dispositivo como alarma de apagado automatico de alglin sistema, este dispositivo
convierte las unidades a formato digital utilizando un convertidor analdgico digital sigma delta, la
comunicacion de este dispositivo es por medio del protocolo 12C, el convertidor es de 16 bits, el rango de
la temperatura es de 0 °C a 50 °C, el voltaje de operacién es de 2.7 V a 3.3 V, el consumo de corriente es
de 600 pA [59]. En la Figura 49 se muestra la conexidn tipica del sensor. Este sensor esta especializado
para medir la temperatura del cuerpo humano.
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Figura 49 Conexion tipica del sensor MAX3205[59]
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Sensor infrarrojo

MLX90614

El sensor MLX90614 es un termdémetro infrarrojo, el termémetro tiene un amplificador de bajo ruido, la
resolucion del convertidor analdgico digital es de 17 bits, se recomienda para mediciones continuas que el
convertidor este en los 10 bits, el rango de temperatura va de -20°C a 120 °C, tiene una resolucién de
0.14°C, este sensor es recomendado en dispositivos vestibles (“wearables”) ya que este dispositivo utiliza
el infrarrojo para la obtencién de la temperatura y no estd en contacto con la piel del paciente [60]. En la
Figura 50 se muestra como son las conexiones con la unidad de control.

+3.3V
o]
U1 MCU
Vdd
SDA
SCL
GND

Figura 50 Conexion tipica del sensor MLX9061 [60]

3.6.2 Unidades de control

La unidad de control es la encargada de la adquisicidon, procesamiento y manejo de los datos obtenidos de
los sensores y actuadores que estén conectados. En el estado de arte se encontraron diferentes unidades
de control utilizadas en los sistemas de monitoreo de constantes fisioldgicas, en este capitulo se realizara
un analisis de las caracteristicas técnicas de las unidades de control que se vieron en el estado del arte,
estas son las siguientes: Atmega328, stm32F103, RFD77101, un Spartan3, STM32F401 Y MSP430.

Atmega 328

El Atmega 328 es un microcontrolador fabricado por Microchip Technologies, cuenta con un ntcleo AVR,
el voltaje de operacién es de 5 VCC, tiene 14 puertos digitales, 6 puertos PWM (Pulse Width Modulation),
6 puertos analdgicos, memoria flash 32KB, SRAM 2 KB, EEPROM 1 KB, velocidad de reloj 16 MHz, el
tamanio de la palabra es de 8 bits, los periféricos de comunicacidon que maneja son 1 UART, 1 SPI, 1 12C, el
rango de temperatura de operacion va de -40°C hasta los 85°C, para la programaciéon de este
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microcontrolador se utiliza el IDE de Arduino [61]. En la figura 51 se muestra la organizacién de las
terminales del microcontrolador.
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Figura 51 Organizacion de las terminales del Atmega328p [61]

STM32F103C8

El microcontrolador STM32F103C8 fabricado por STM, utiliza un ndcleo Arm cortex M3, el voltaje de
operacion es de 5 V, tiene 80 puertos digitales, 4 puertos PWM, 2 puertos analdgicos, memoria flash se
encuentra de 64 a 128 KB, SRAM 20 kB, EEPROM 1 MB, velocidad de reloj 16 MHz, el tamafio de la palabra
es de 32 bits, los periféricos de comunicacion que tiene son 1 CAN, 5 UART, 3 SPI, 2 12C, 1 USB, el rango
de temperatura de operacién va de -40°C hasta los 85°C, para la programacién de este microcontrolador
se pueden utilizar el IDE de Arduino y el IDE que proporciona STm [62]. En la figura 52 se muestra la
organizacidn de las terminales del microcontrolador.
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Figura 52 Organizacion de las terminales del microcontrolador STN32F103 [63]

RFD77101

El microprocesador RFD77101 es fabricado por Simblee, utiliza un nidcleo ARM Cortex MO, el voltaje de
operacion es de 1.8 a 3.6 V, tiene 29 puertos digitales, 4 puertos PWM, 6 puertos analdgicos, memoria
flash de 128 KB, SRAM 24 KB, velocidad de reloj 16 MHz, el tamafio de la palabra es de 32 bits, los
protocolos de comunicacién son 1 UART, 2 SPI, 2 I12C, tiene un bluetooth embebido, cuenta con un sensor
de temperatura, una antena integrada, para la programacién de este microcontrolador se utiliza el IDE de
Arduino [57]. En la Figura 53 se muestra la organizacion de las terminales del microcontrolador.

+3.3V GPID &
Reset GPIDS
Factory  GPIO 4
GPIO O GPID 3
GPIO 1 GPID 2
O|GPIO 1% GPIO 14
O|GPIO 17 GPIO 13
©|GPIO 18 GPIO 10
©|GPIO 16 GPIO 20
©|GPIO 15 GPIO 23
©|GPIO 12 GPIO 24
=]
o
o
o
o]

GPIO 11 GPIO 21
GPIO9 GPIO 25
GPIO8 GPIO 22
GPIO7 GPIO 28
GPIO 30 GPIO 29

coocoooooo o

Figura 53 Organizacion de los pines del microcontrolador RFD77101 [57]

Spartan 3

El Spartan 3 es un FPGA fabricado por la empresa Xilinx, el voltaje de operacién es de 3.3 V, cuenta con
264 puertos digitales, tiene una memoria ram de 56 KB, 1 MB de EEPROM, la velocidad de reloj es de 50
MHz, contiene 8064 COM, cuenta con 1 UART, 1 VGA. 1JTAG, 1 entrada para pantalla LCD, para la
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programacion de este dispositivo podemos utilizar Quartus, PSoC creator o Vivado. En la figura 54 se
muestra la organizacion de los pines del FPGA.

fiaijo 1120 owvRer 0

0 11 200 KT

© L1 2onmesscol T

Figura 54 Organizacion de las terminales del FPGA Spartan 3 [64]
STM32F401

El microprocesador STM32F401 es fabricado por STMicroelectronics, utiliza un ntdcleo ARM Cortex M4, el
voltaje de operacion es de 1.8 a 3.6 V, tiene 16 puertos digitales, 6 puertos PWM, 4 puertos analdgicos,
memoria flash de 256 KB, SRAM 64 KB, velocidad de reloj 84 MHz, el tamafio de la palabra es de 32 bits,
los protocolos de comunicacion que maneja estan integrados en 3 puertos serie UARTs, 4 SPI, 3 12C, 16
canales de convertidores analégicos, para la programacién de este microcontrolador se utiliza el IDE de

STMicroelectronics [65]. En la Figura 55 se muestra la organizacion de las terminales del
microcontrolador.
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Figura 55 Organizacion de las terminales del microcontrolador STM32F401 [65]

El microprocesador MSP430G2553 es fabricado por Texas Instruments, el voltaje de operacidon esde 1.8 a
3.6V, tiene 24 puertos digitales, 14 puertos PWM, 8 puertos analdgicos, memoria flash de 8 KB, SRAM 32
KB, velocidad de reloj 16 MHz, el tamafio de la palabra es de 16 bits, los protocolos de comunicacién que
maneja son; 1 puerto UART, 2 puertos SPI, 1 puerto I12C, 10 canales de convertidores analdgicos [61]. En
la Figura 56 se muestra la organizacion de las terminales del microcontrolador.
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Figura 56 Organizacion de las terminales del microcontrolador MSP430 [61]
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3.7 Modulo de acondicionamiento de
senal

Una de las etapas mas importantes para el disefo de un sistema “vestible” dedicado al monitoreo vy
obtencidon de las constantes fisioldgicas es la etapa donde se acondicionan las sefiales. En el estado del
arte se mostraron varios sistemas que utilizan mddulos que contiene los sensores junto con los
microcontroladores. En el articulo [8] se mostré que el sistema utiliza una tarjeta independiente, el
nombre comercial de esta tarjeta es “e-Health shield sensor”. La tarjeta “e-Health shield sensor” esta
disefado para la obtencion de los signos vitales, cuenta con una serie de componentes electrénicos que
hacen que se acople al sensor y sea mdas facil su conexién con el microcontrolador. Con el fin de
profundizar en los principios de diseno de esta tarjeta comercial se realizé su analisis, en la Figura 57 se
muestra como estan organizados sus circuitos.

Body position connector Digital I/0 connectors

Pulse oximeter connector

GLCD push-button
Blood pressure connector

GSR connector

|

Airflow connector
Temperature connector

EMG connector nin

' 000 000

EMG / ECG Jumpers

LI

General purpose pins

ECG connector Analog inputs connector

Glucometer
connector

Graphic LCD

Figura 57 Diagrama de conexiones e-Health shield sensor [70]

Como se puede apreciar en el diagrama, esta tarjeta tiene solo puertos para los sensores y conectores de
entrada/salida digital, esto quiere decir que esta tarjeta solo se encargara de adquirir los datos obtenidos
de los sensores, una vez obtenido los valores esta tarjeta debera estar conectada a un microcontrolador
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para enviarle las sefiales ya acondicionadas y procesar la informacién para su transmisién o despliegue.
Esta tarjeta es fabricada por My Signals, la tarjeta esta disefiada para conectar sensores biomédicos, es
compatible con casi todos los microcontroladores, la tarjeta esta constituida por un sensor de posicion,
glucdmetro, puertos digitales de entrada y de salida de uso general, un pulsioximetro, un conector para
sensor de temperatura, un conector para medir la presidon arterial, un conector para un
electrocardidgrafo, un conector para un esfigmdgrafo, conectores para entradas analdgicas y conexion
para una pantalla LCD.

En los puntos siguientes se analizara el diagrama eléctrico del Shield para entender su funcionamiento, la
composicion de cada una de sus partes.

3.7.1 Electrocardiografo

Uno de los circuitos del Shield e-health es el electrocardiégrafo (ECG). Un electrocardidgrafo se encarga de
captar y ampliar la actividad eléctrica del corazodn, los electrocardidgrafos pueden ser de 1, 3, 6 y 12
canales, la tarjeta que se va analizar maneja 3 canales. Los electrocardidgrafos capturan las tensiones
asociadas a la actividad cardiaca a través de electrodos colocados en lugares especificos del cuerpo. La
ubicacién de los electrodos permite conocer la actividad eléctrica del corazén desde diferentes angulos.
Cada una de estas tensiones se muestra como un canal en el electrocardiograma. Para entender el
funcionamiento del ECG realizaremos un analisis del esquema del circuito [62]. El esquema se muestra en
la Figura 58.
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Figura 58 Esquema del ECG
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Para el analisis del circuito lo dividiremos en etapas.

La primera etapa, se muestra en la figura 59, estda compuesta por un divisor de tension y un buffer o
seguidor de tensidn, esta configuracidn sirve para acoplar impedancias de esta manera se espera
conseguir la maxima transferencia de potencia y minimiza los efectos eléctricos que pueda ocasionar la
fuente al circuito. La funcién principal de esta etapa es conseguir una tensién de referencia (Vr) para
afiadir un offset a la sefial de ECG.

+S5V
>
<
v
>

b

Figura 59 Primera etapa divisor y buffer

Para el célculo de la tensién de referencia utilizaremos la ecuacion (1).

Rs

V. =5s—05 _
T2 R, +R;

=25V (D

La segunda etapa es un amplificador de instrumentaciéon que amplifica la sefial diferencial del ECG, se
muestra en la Figura 60. La sefial que proviene de los electrodos es una sefal diferencial que capta la
diferencia de potencial entre dos puntos (V+ y V-) y una amplitud maxima de aproximada de 2 mV. El
amplificador de instrumentacién es una confguracion de amplificadores operacionales que esta disefiada
para amplificar una sefal débil con una impedancia de entrada muy alta, la ganancia de voltaje se ajusta
con una resistencia externa. Por lo tanto, se utiliza este amplificador para amplificar las sefales obtenidas
de los electrodos conectados al ECG y poder obtener una lectura en la unidad de control.
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Figura 60 Amplificador de instrumentacion

Para entender el funcionamiento de esta etapa analizaremos la hoja de datos del amplificador de
instrumentacion INA321EA. El esquema eléctrico del circuito integrado se muestra en la figura 61.
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Figura 61 Esquema eléctrico del integrado INA321EA
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A partir de la hoja de datos del integrado se sabe que la ganancia del amplificador de instrumentacién estd
dada por la siguiente expresién:

G =545+ )
= * —
Ry

Vo = Vref + ((VIN +) = (Vin _)) *G 3)

Para conocer la ganancia observamos que las terminales 1 y 6 del integrado estan conectados, es decir
R2=0, por lo tanto, la ganancia de este bloque es de 5. La tensién de salida del amplificador de
instrumentacion estd dada por la ecuacion 3.

Para la siguiente etapa tendremos que analizar las corrientes que estan generadas en la figura 60 vy
obtener sus ecuaciones para que posteriormente se sustituya con la ecuacién 3 del amplificador de
instrumentacion, realizando esto podremos obtener la funcidén de transferencia de todo ese bloque.

Ve —ECG™ _ .
R,+R, ~ 1 )
ECG* -V, _ ) :
Rg+Ry ~° )
v Ve—I, *Rs = V, y, YR BCGT 6
—_—= —_ *k - —_= e
IN R 1 4 IN R R4_ +R1 4 ( )
ECG* — Vg
V1N+= ECG+_12*R8 _>VIN+= ECG+_—*R8 (7)
Rg + Rg
Vo, = Voor + | [ ECGH ECGT — Ve R (V Ve —ECGT o ) 5 8
= — % —_ — * *
01 ref R8+R9 8 R R4_-|-R1 4 ( )

La siguiente etapa es un integrador, se muestra en la figura 62, esta etapa se encargara de pasar de una
onda triangular a una onda cuadrada, en la primera etapa del amplificador se conecta la salida del
amplificador de instrumentacion al voltaje de referencia que se obtuvo de la ecuacién (1). El amplificador
integrador sirve para eliminar las componentes de baja frecuencia que puedan afectar a la linea base del
ECG.
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Figura 62 Integrador

Para el calculo del integrador utilizaremos las siguientes ecuaciones.

VOl—VR:VR—VO_)VR—V(,:é: 1
R, Z¢ Vor—Ve Ry JjwR,C3

)

Para la obtencion de w0 se utiliza la siguiente ecuacién

Wo

Vo gpred ®o _159H 10
= = - = = 1.
R, * C5 S fo 2% z 10

Conectandolo con el anterior bloque se ve observa que el Vref = Vo.

La siguiente etapa es un filtro activo paso bajo de primer orden formado por un amplificador operacional,
el filtro se muestra en la figura 63, el filtro pasa bajas es utilizado para atenuar las frecuencias altas.

Figura 63 Filtro activo pasa bajas
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Para frecuencias que se encuentren por de debajo de la frecuencia fo el capacitor se comporta como una
impedancia de alto valor por lo que se considera que el capacitor esta abierto y por lo tanto el calculo de
la ganancia es el siguiente:

Ry  1x10°

CG=——— = —
R, 3.3x103

= 303.03 (11)

Para la obtencidn de la frecuencia de corte utilizaremos la ecuacién del filtro pasa bajos.

1 1
C2%m* RoxCy 2%m* 1x106 x 4.7x107°

fo =3386Hz (12)

La ultima parte del boque estad formado por un buffer o seguidor de tensién para evitar problemas de
desacoplamiento de impedancias seguido por dos filtros paso bajas de primer orden, el diagrama se
puede observar en la figura 64.

PA4.
9 o] x fOU R10 R11 ANALOGOECG
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19 4.7k 47k
IC1C
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1uF CMuF—
ov
o o

Figura 64 Diagrama de un buffer y dos filtros pasa bajas de primer orden

Para el calculo del filtro paso bajas de primer orden pasivo utilizaremos las siguientes ecuaciones:

1 1

for 2%xm* Rig*xCs 2*m+* 4.7x103 x 1x107° 3386 Hz 13
1 1

for =3386Hz (14)

T 2wm* Ry #Cq  2%m* 47x103 % 0.1x10-6

74



Como se puede observar con la ecuacién 13 y 14 se obtuvieron las frecuencias de nuestro filtro pasa
bajas, esto nos indica que solo va a pasar frecuencias menores a 33.86 Hz.

3.7.2 Electromiografia (EMG)

La electromiografia (EMG) es un estudio que observa la manera en que trabajan juntos los musculos
y los nervios. Los nervios llevan mensajes hacia y desde los musculos. Si los nervios o los musculos
estan dafiados, estos Ultimos podrian funcionar incorrectamente. Una sefial electromiografica de EMG)
refleja la actividad eléctrica de los musculos. La seial tiene una amplitud que estd entre 50 uVvV y 30 mV
(dependera del musculo) y una frecuencia de 7 Hz hasta 20 kHz (dependiendo del tamafio del musculo)
[67].

Para entender el funcionamiento del EMG realizaremos un analisis tedrico del circuito incluido en el Shield
e Health sensor, el diagrama de bloques se observa en la Figura 65.

Electrodos

Amplificador de . . . . .
concit:r(:)r;s a P> instrumentacion > Rectificador =] Filtro Paso Bajos > Ganancia -~ | microcontrolador

Figura 65 Diagrama de bloques del esquema electronico.

Los diagramas esquematicos de cada etapa se mostrardn a continuacion. Para la primera etapa se utiliza
un amplificador de instrumentacion el cual se encargara de amplificar la diferencia que existe entre los
voltajes de entrada, el esquema se muestra en la Figura 66, para la segunda etapa se tiene un rectificador
de media onda que se conforma por dos amplificadores y su funcién principal es comportarse como un
diodo rectificador, este amplificador es utilizado para procesar sefales de voltaje muy pequefias, se
muestra en la Figura 67, para la tercera etapa se tiene un filtro de primer orden, la funcién principal del
filtro pasa bajas es atenuar las frecuencias altas, el esquema se muestra en la Figura 68, la Ultima parte se
conforma de un amplificador no inversor, es utilizado para amplificar la sefial que viene de los electrodos
que estan conectados al cuerpo, se muestra en la Figura 69.
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Figura 68 Filtro pasa bajas de primer orden
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Figura 69 Esquema eléctrico de un amplificador no inversor

Se analizara la primera parte, para esto recordaremos que para la obtencién de las seiales EMG se utilizan
electrodos que son parecidos a los electrodos de pulso cardiacos con la diferenciq para captar la seial,
para esto se utiliza un amplificador de instrumentacidon. A continuacién, se realizard el analisis del
Amplificador operacional modelo AD8211.

A partir de las hojas de caracteristicas del AD8211 se obtiene la ecuacidn para calcular la ganancia, la

ecuacion se muestra a continuacion.

G_1+(490.4x103 )_1+(490.4x103 1=206.83 15)
Rs, 240 '

A continuacion, se realizara el analisis tedrico del primer bloque:
Sivi<oV (16)

I,=I,+ I3> D; = abierto D,= Conduce —» V,*=V, =V, (17)

0-V; Vo2- Vo1 Vo1-0
I1=T =1, R I3=I, R (18)
0-V;  Voa- Vo1 | Vo1 Vi Vo
-2 o, I 19
Z R 'R _Z_ R (19
Voz

R
v = CuandoV; <0V (20)

siVi>0V (21)
[;=1,+ 13- D; = conduce D,= Abierto  (22)

V;-0 0-V V R
1o, a_ = (23)
Z R v, Z
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22— 1 24
R RV, @4
R
Vo1 =-Vi* (25)
Z
Yo _ R doVy >0V (26
AR cuando V; (26)

En la Figura 70 se muestra el esquema eléctrico de un filtro paso bajo de primer orden, su propdsito es
atenuar la sefial que proporciona el circuito rectificador de media onda.
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71  SMOOTH

Figura 70 Filtro Pasa Bajas de primer orden,

A continuacidn, procederemos a realizar el analisis del filtro pasa bajas, para esto procederemos a obtener

la ganancia.
Yor _ Rso ! £, ! ! 1.974 H (27)
—_— —— . = = = .
Vi Ry Rsg*Cypw 7€~ 27RC ™ 80.6x10% x 10-6 z
__BOkQ_ -
80kQ (28)

La tarjeta shield e-health sensor utiliza un circuito integrado con modelo ADA4692-4RU fabricado por
Analog Devices, el amplificador estd compuesto por 4 amplificadores operacionales de baja potencia, bajo
ruido, la alimentacién de los amplificadores operacionales es proporcionada por la tarjeta e-health shield

[67].

Para la etapa final tenemos un amplificador no inversor, el modelo utilizado es ADA4692, en la figura 71 se

muestra el circuito de la etapa final.
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Figura 71 Amplificador no inversor
Para calcular la ganancia de la ultima etapa aplicaremos la siguiente ecuacion.

Vo —POT
Vi Rsy

(29)

Lo que podemos observar es que la ganancia es variable y dependerd del valor del potenciémetro.
. /7
3.7.3 Pulsioximetro

Este sensor consiste en una pinza que se coloca en el dedo indice en la falange. Sirve para detectar el
ritmo cardiaco y el porcentaje de saturacion de oxigeno de la sangre. El pulsioximetro contiene un led que
emite luz roja (su longitud de onda aproximadamente es de 660 nm) y luz infrarroja (su longitud de onda
aproximadamente es de 920 nm), de acuerdo con el principio de operacidon que se vio en los capitulos
anteriores, la funcién principal del fotorreceptor es detectar la oxihemoglobina y la desoxihemoglobina
dos moléculas distintas que tienen una absorbancia de luz distinta, la oxihemoglobina absorbe la luz del
espectro infrarrojo y la desoxihemoglobina absorbe la luz de espectro rojo, este fotoreceptor se encarga
de capturar la luz que pasa a través del dedo. Después de la etapa anterior los datos captados por el
sensor pasan por un algoritmo que se encarga de calcular la saturacion de oxigeno en la sangre.

El shield e Health sensor se encarga de procesar la sefial digital que proporciona el pulsioximetro. Para el
procesamiento de los datos se utiliza el cédigo y bibliotecas que ofrece la empresa Libelium [67]. El
diagrama de conexiones se muestra en la figura 72.
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Figura 72 Diagrama de conexiones para las sefiales del pulsioximetro [67]

3.7.4 Sensor de flujo de aire

La adquisicion de la sefial para la medicién de la oxigenacidn se realiza con el circuito de la Figura 73.

)
8,8
" 1 Mirflow adaptatior rcult
Ao Aa L AL
e SN . e . — —
20 AR 1% wn
IV
l A *TTY SA SA
ov - W '
¢ ¥
100 sameezasatt o P
o 14 _ e oné
AL OW o . 5 a8 o J1JC3 ANALOON
2 ) “ P, ] 4 nie
\ Lo W .
ar
POAJAON
” 720
-
;[]- =
£T - )
220né
W OV v v oV v

Figura 73 Diagrama eléctrico del sensor de oxigenacion [67]

El circuito de adquisicidn del sensor de oxigenacidén cuenta con cuatro partes, la primera parte es un filtro
pasa bajas, la segunda es un filtro pasa altas, la tercera es un amplificador no inversor y la dltima es un
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filtro pasa bajas. Antes de estas etapas el fabricante de la tarjeta e Health shield recomienda que
conectemos un sensor Airflow, este sensor estd conectado a un termopar que proporciona tensiones
dependiendo de la temperatura que sale de la nariz [67]. El diagrama de bloques del circuito del sensor de
oxigenacion se muestra en la figura 74.

sensor Filtro pasa

filtro pasa amplificador filtro pasa
i . —>
Airflow bajas

bandas no inversor bajas

Figura 74 Diagrama de bloques del circuito del sensor de oxigenacion

En la etapa de filtro pasa bajas estd conectado tanto el filtro como la entrada del sensor Airflow, éstas
estan conectadas entre la entrada del sensor y la terminal V+ del amplificador operacional, también tiene
un capacitor que se conecta a la entrada del sensor por lo tanto la entrada del sensor mas el capacitor
forma un filtro pasa bajas de primer orden antes de llegar a la terminal V+ del amplificador operacional,
de esta manera atenuamos las frecuencias altas.

Para ver las caracteristicas de la primera parte se obtendrd la frecuencia de corte y la ganancia del
sistema. Para la obtencidn de la frecuencia de corte la calcularemos de la siguiente forma:

_ 1
_2*7T*R14,*C8

fo =1291Hz  (30)

Para la ganancia del sistema se obtendra de la siguiente manera:

_Ria 56K _ 259.09 31
" Ryy 2200 77 (D

Para la segunda etapa, tenemos un filtro pasa banda, su funcién principal de esta configuracién atenua
frecuencias tanto bajas como altas excepto una banda de interés, realizaremos lo mismo que en la
primera etapa obteniendo de la siguiente manera la frecuencia de corte.

_ 1
2% * Ryg * Cyg

fo = 0.15Hz (32)
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Para la tercera etapa utilizaremos un amplificador no inversor, se utiliza esta configuracidn para tener una
sefial y amplificarla, para la obtencién de la ganancia de un amplificador no inversor se calcula de la
siguiente manera.
gl DKo (33)
"Ry, 1EkQ -
Y por ultimo para la cuarta etapa tendremos un filtro pasa bajas para volver a atenuar las frecuencias altas
que se pueda presentar, procederemos al calculo de la de la frecuencia de corte superior y se obtiene de

la siguiente manera.

1

=—=1291H 34
2*7T*R16*C9 d ( )

fo

Una vez obtenida la informacién se puede realizar filtros que se encuentren en los rangos obtenidos para
nuestro disefio de nuestra tarjeta y posteriormente compararlos con la tarjeta e Health Shield.

3.7.5 Sensor de respuesta galvanica
(GSR)

Este sensor mide la conductividad de la piel situando dos electrodos en los dedos. Para entender el
funcionamiento se hace un andlisis previo tedrico. El diagrama eléctrico se muestra en la figura 75. Esta
etapa utiliza un circuito MAX6163, su funcidn es proporcionar un voltaje de referencia, en este caso es de
3V, se utiliza por que proporciona sefales de gran precision y alta potencia. Las resistencias Rzs, Ras ¥ Ra27
forman un divisor de voltaje de 3 a 0.5 V. Posteriormente el voltaje se pasa a la siguiente etapa, esta etapa
es un filtro pasa bajas, el circuito utilizado en por la tarjeta e Health shield es OPA340N [67].
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Figura 75 Diagrama eléctrico OPA340N [67]
o —— . Vin 9
Para calcular el Vout del divisor de voltaje utilizaremos la sigui_..__ x-uauon:

Vo, * (R + R
Vs = 21 (R26 25) (35)
Ry5 + Ry + Ry

3%2

Vour =———==05V 36

La ultima parte de esta etapa tenemos un filtro pasa bajas de primer orden activo, para calcular la
frecuencia de corte utilizaremos la siguiente ecuacion

1 1

fo= i m Ry % oy~ 2w+ 100x10°% = 100x10°9

=1591Hz  (37)

En el bloque de amplificacidn de la sefial influye el usuario, ya que el usuario se conecta entre la tierra
électrica y el terminal V-. Por lo tanto, el usuario pasa a formar parte de un elemento mas de la funcidn de
transferencia. Para simplificar el calculo se puede suponer que el usuario es una impedancia de valor Ry

sustituir en el esquema eléctrico y calculos posteriores. En la figura 76 se muestra el diagrama de
conexiones entre el usuario y el sensor.
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Figura 76 diagrama de conexiones entre el usuario y el sensor

Continuaremos con el andlisis para la obtencidn de la resistencia, para la obtencidon de los valores se
utilizard las siguientes ecuaciones.

V-—0 V-V~ V-
= -
R 100kQ V-V

—« 100kQ=R  (38)

0.5+ 100x10% r 29
V,—-05 (39

A partir de la ecuacion (39) se puede calcular la resistencia del cuerpo por medio de una unidad de
control, el valor Vo es el dato que leera la unidad de control con un convertidor analégico digital.

3.8 Sistema de potencia de alta
eficiencia

La tecnologia ha avanzado exponencialmente en el drea médica, gracias a esto los dispositivos vestibles

para el monitoreo de constantes fisioldgicas permiten dar seguimiento a los pacientes y en casos

especiales se pueden tomar acciones mds rapidas en caso de emergencias, el Unico problema es que

estos dispositivos estdn en contacto con el paciente y tiene que tener un sistema de proteccidn para que

el paciente no corra ningln peligro por descarga eléctrica de los dispositivo al utilizarlos.
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Requerimientos de seguridad en los sistemas de potencia para instrumentacion médica

La prioridad de los equipos es la seguridad eléctrica, en estos equipos hay que contemplar cualquier fallo
gue pueda presentar y proporcionar la informacidn al usuario para el uso adecuado de estos aparatos.

La corriente eléctrica cuando pasa por el cuerpo humano puede ocasionar problemas y poder llegar hasta
la muerte, el dafio de la corriente al cuerpo humano depende de la magnitud, de la intensidad, de la

frecuencia, del tiempo de duracidn y de la zona en donde fue aplicada la corriente.

La magnitud se puede dividir en distintos grupos:

- Nivel de percepciéon (0.5 a 5 mA): es el nivel de intensidad que un ser humano con un peso

aproximadamente de 70 kg notaria el efecto de intensidad recorriendo el cuerpo.

- Contracciones involuntarias (10 mA): con este nivel de intensidad el ser humano no controla las

contracciones de los musculos, puede llegar a causar dafio y dolor durante un tiempo prolongado.

- Paralisis respiratoria (20 mA): a este nivel de intensidad las contracciones musculares son tan fuertes que
afectan los musculos y se pierde el control de los musculos respiratorios causando por tanto paralisis

respiratoria.

- Fibrilacién ventricular (80 a 400 mA): el corazén es susceptible a la actividad eléctrica por lo tanto si la
corriente llegara a pasar a una parte del corazén seria suficiente para excitar el musculo y alterar el ritmo

cardiaco a 300 Ipm (latidos por minuto) y puede causar la muerte del paciente en pocos minutos.

Otra manera de clasificar es dependiendo de la zona afectada:

-Microshock: la corriente entra desde el exterior y cruza el cuerpo completo, en esta situacion la corriente

pasa entre el 5y el 10% al corazon.

-Macroshock: la corriente entra desde el exterior y completamente al corazon.

Para evitar estos casos existen normas para la fabricacién de los aparatos electrdnicos, a continuacion, se

mencionaran algunas normas:

e Directiva 93/42 (RD 414/96)
e Norma EN 60601 Equipos Electromédicos, requisitos generales para la seguridad
e Normas adicionas con requisitos particulares: EN 60601-2-47 Requisitos particulares para la

seguridad bdsica y el funcionamiento esencial de los sistemas de electrocardiografia ambulatoria.

e
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Existen diferentes tipos de proteccidn las cuales se agrupan en diferentes clases:

e Equipo Clase |
o Aislamiento bdasico
o Partes metalicas accesibles conectadas a tierra
e Equipo Clase ll
o Aislamiento reforzado o doble aislamiento
o No conectado a tierra
e Equipo Clase lll
o Alimentacidn a muy baja tension (hasta 24 V AV o 50 V DC)
e Equipo con alimentacion interna
o No requiere conexion a la red eléctrica (equipos a baterias)
o No puede funcionar si se conecta a la red (por ej., para cargar la bateria)

Estructura del sistema de potencia del dispositivo vestible

Todos los dispositivos vestibles requieren de un sistema de potencia para su funcionamiento, para el caso
especifico de un sistema vestible para la obtencidon de las constantes fisioldgicas para el monitoreo
remoto se requiere que tenga una fuente auténoma y de gran eficiencia. Estos dispositivos estan
conformados por tres etapas principales, por un cargador de baterias, una bateria y un administrador de
carga. El esquema de sistema de potencia se puede ver en la figura 77.

Alimentacion del
microcontrolador, sensores
Alimentacién externa} % cargador de Bateria % bateria % administrador de carga % pulsos, sensor de oxigeno,
sensor de temperatura,
transmision inalambrica

Figura 77 Esquema del sistema de potencia

Para la primera etapa se necesita un cargador de baterias, este cargador tiene que proporcionar un voltaje
de salida constante y que no pase del voltaje que soportan las baterias, en la mayoria de las publicaciones
y en los articulos del estado del arte nos recomiendan utilizar baterias de Li-ion o Li-Po. Se utilizan este
tipo de bateria porque tienen un mayor ciclo de vida. En esta parte se recomienda utilizar circuitos
integrados especializados en la carga de este tipo de baterias, hay que tomar en cuenta que las baterias
no deben pasar de los 4.2V ni por debajo de los 2.7 V aproximadamente, si no se mantiene la carga en sus
rangos maximos y minimos la bateria se puede volver inestable y llegar a explotar (como por ejemplo los

e
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accidentes de los teléfonos Samsung [63]). En la segunda etapa se necesita una fuente de energia que
almacene la energia y alimente al sistema de manera autdénoma por esta razdén es necesario utilizar una
bateria capaz de proporcionar un voltaje constante y el mayor tiempo posible, en el estado del arte se ve
que en los dispositivos vestibles (“wearables”) se utilizan baterias de Li-Po o Li-ion, ya que este tipo de
baterias tienen una alta densidad de energia [72]. En |a tabla 18 se muestra las caracteristicas técnicas de
las baterias mencionadas [73].

Tabla 18 Tipos de baterias [72]

Li-lon 110-160 W/kg 3.16 V 4000 2h-4h
Li-Po 100-130 W/kg 3.7V 5000 1h-15h

La tercera etapa es la administracion de carga, en esta parte se utiliza un circuito integrado que se
encargue de suministrar el voltaje obtenido de las baterias hacia la carga, este tiene que ser constante sin
perder corriente ni voltaje. A continuacidn, se analizaran los dos circuitos que se menciond en el estado de
arte. El primer caso utiliza un circuito integrado TPS2042B fabricado por Texas Instruments, este circuito
tiene incorporados interruptores de energia MOSFET de canal tipo N de 70mQ, es utilizado para sistemas
de distribucion de energia que requieran multiples interruptores en un solo circuito integrado. El circuito
integrado controla los tiempos de encendido y de apagado del interruptor de alimentacidn para minimizar
las sobre sobrecargas durante el proceso de conmutacion. La bomba de carga no requiere de
componentes externos, la bomba de carga convierte el voltaje de entrada de una fuente de alimentacién
a otro voltaje de salida, el voltaje de operacidon va desde los 2.7 hasta los 5 V cuando la carga de salida
excede el umbral del limite de corriente o un corto circuito, el dispositivo limita la corriente de salida a un
nivel seguro cambiando a un modo de corriente constante. Cuando la sobrecarga y los cortos circuitos
aumentan la disipacion de energia en el interruptor, esto hace que se incremente la temperatura en la
unidn, por lo que el circuito integrado conecta con un circuito de proteccidén térmica que apaga el
interruptor para evitar dafios al sistema, cuando el dispositivo se enfria es encendido automaticamente, el
limite maximo de corriente es de 1 A. En la Figura 78 se muestra el diagrama de bloques del circuito
integrado.
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L (See Note A)
l l - (cs) out

Note A: Current sense
Noto B: Active low (EN) for TPS20418; Active high (EN) for TPS20618

Figura 78 Diagrama de bloques del circuito integrado TPS2051B obtenida de las hojas de especificaciones

En el segundo caso analizaremos el circuito integrado TPS65921B, el dispositivo TPS65921 es un circuito
de administracion de energia, el circuito esta disefiado para proporcionar el voltaje a los procesadores de
aplicaciones Open Multimedia Applications Platform (MAP) el cual es un procesador de aplicaciones
multimedia de Texas Instruments basado en arquitectura de doble nucleo. Este dispositivo contiene una
seccion para la administracion de energia, una comunicacion por medio de USB de alta velocidad, un
convertidor de sefial analdgica a digital (ADC) de 10 bits, un reloj en tiempo real de 32kHz, una interfaz de
teclado y un control de potencia incorporado, la corriente de salida va de 1.2 A hasta 2.1 A dependiendo
del modelo, el voltaje de operacién es de 2.7 a 4.5V, el voltaje de salida va de 0.6 hasta los 3.15V, en la
figura 79 se muestra el diagrama de bloques del circuito integrado.
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Figura 79 Diagrama de blogues del circuito integrado TPS65921B obtenida de las hojas de especificaciones

El sistema de potencia es una etapa importante en nuestro sistema porque su funcién es proporcionar un
voltaje y corriente constante al sistema, también se tiene que tomar en cuenta que en esta etapa se tiene
que desacoplar las cargas para evitar cortos circuitos a nuestro sistema, otro punto que hay que
considerar es que nuestro sistema es vestible por lo que tiene que llevar otra etapa que se encargue de
regular el suministro de energia, estas pueden ser cualquier tipo de baterias pero hay que tener en cuenta
la potencia que proporciona por hora y la demanda de nuestro sistema. En este capitulo se analizd el caso
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de dos circuitos integrados, pero existen infinidad de circuitos integrados dedicados a la parte de
potencia, solo hay que buscar el que se ajuste a las necesidades del cliente.

3.9 Transmision inalambrica

La forma mas utilizada para mandar informacién en un drea local es por medio de las redes inaldmbricas,
la red se le conoce como WPAN que significa red inaldmbrica de area personal la cual es la red mads
utilizada para dispositivos vestibles, es utilizada para la transmisién de informacidon en distancias
relativamente cortas. A diferencia de las redes inaldmbricas de area local (WLANS), la infraestructura de
las conexiones en WPANs es mds sencilla; es esta caracteristica la que permite que se puedan desarrollar
tecnologias con dispositivos pequefios, con un buen rendimiento de potencia y de bajo costo [79]. Las
WPANSs utilizan diferentes tecnologias, las tecnologias mas utilizadas son ZigBee, Wi-Fi y Bluetooth [77].

3.9.1 Comunicacion por medio de Wi-Fi

El Wi-Fi es un conjunto de especificaciones para las redes de darea local inalambricas que conecta
dispositivos electrénicos de forma inaldmbrica. Los dispositivos pueden conectarse a Internet a través de
un punto de acceso de red inaldmbrica. Dicho punto de acceso (o hotspot) tiene un alcance de unos 20
metros en interiores y al aire libre una distancia mayor. Wi-Fi es una marca de la Wi-Fi Alliance
(anteriormente la WECA: Wireless Ethernet Compatibility Alliance), la organizacion comercial que adopta,
prueba y certifica que los equipos cumplen los estandares 802.11 relacionados a redes inaldmbricas de
area local [80].

El estandar 802.11 consta de una serie de técnicas de modulacidon semiduplex (half duplex) que se
transmite por medio del aire. El estandar 802.11b, fue el primero aceptado ampliamente. Posteriormente
surgirian versiones mejoradas: 802.11a, 802.11g, 802.11ny 802.11ac [80].

En la tabla 19 se muestran la caracteristica de las versiones del estandar 802.11, en la tabla se muestra el
rango de la sefal, en que banda se encuentran, la modulacién y la tasa de transmision maxima que
soportan los estandares [81].
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Tabla 19 Caracteristicas del estandar 802.11 [81]

Estandar Frecuencia (GHz) Modulacidn Transmision Rango(m)
maxima(Mb/s)

802.11a 5 OFDM 54 50
802.11b 2.4 DSSS 11 100
802.11g 2.4 OFDM 54 100
802.11n 2.4/5 OFDM/MIMO 600 100
802.11ac 5 FDM/MIMO 1.3 Gb/s 50-100
802.11ad 60 OFDM 7 Gb/s 10

En un sistema que recolecta informacién de los dispositivos vestibles se utiliza el Wi-Fi solo para subir la
informacidn obtenida de los sensores a la “nube”, en un bloque que no esté en contacto con el dispositivo
vestible, no es recomendable utilizar esta tecnologia en dispositivos vestibles porque se calientan y
pueden afectar la salud del paciente, si se requiere utilizar esta tecnologia es necesario que cumpla con el
estandar especializado para dispositivos vestibles.

3.9.2 Comunicacion por medio de
Bluetooth

El Bluetooth es una tecnologia utilizada para la conectividad inalambrica de corto alcance entre dispositivos tales
como los Asistentes Digitales Personales (PDA, por sus siglas en inglés) , teléfonos celulares, teclados, maquinas de
fax, computadoras de escritorio y portatiles, médems, proyectores, impresoras, etc. El principal mercado es la
transferencia de datos y voz entre dispositivos y computadoras personales. El enfoque de Bluetooth es similar a la
tecnologia infrarroja conocida como IrDA (Infrared Data Association), sin embargo, el Bluetooth, es una tecnologia de
radiofrecuencia (RF) que utiliza la banda de espectro disperso de 2.4 GHz, en muchas ocasiones se confunde con el
estandar IEEE 802.11. El estandar IEEE 802.11 es mas eficaz, pero necesita mas potencia de transmision y ofrece

menos opciones de conectividad que Bluetooth para el caso de aplicaciones de voz [77].

Las distancias de conexion en Bluetooth pueden ser de hasta 10 metros o mucho mas dependiendo del incremento
de la potencia del transmisor, los dispositivos no necesitan estar orientados en una linea recta para realizar la
conexidn ya que las sefales que utilizan son de RF, estas sefiales pueden atravesar paredes y otros objetos no
metdlicos con facilidad pero la sefal disminuye haciendo que la conexién no se realice al 100% [77].

Los dispositivos Bluetooth pueden ser utilizados para aplicaciones en redes residenciales o en pequefias oficinas, a
esta red se le conoce como WPANs (Wireless Personal Area Network) [77]. Los dispositivos Bluetooth estan
compuestos por dos partes principales; un dispositivo de radio, encargado de modular y transmitir la sefal, y un
controlador digital.
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El radio Bluetooth es un dispositivo electrénico que opera en una banda de frecuencia disponible mundialmente.
Pueden realizarse comunicaciones punto a punto y punto multipunto [77]. Para poder operar en todo el mundo es
necesaria una banda de frecuencia abierta a cualquier sistema de radio independientemente del lugar donde nos
encontremos. Sélo la banda ISM (médico-cientifica internacional) de 2,45 GHz cumple con este requisito, los rangos
van de los 2.4 MHz a los 2.5 MHz, y sélo con algunas restricciones en paises como Francia, Espafia y Japén [77].

En México el intervalo de frecuencias va de 2.450 MHz a 2.485 MHz. En los Estados Unidos y Europa, el rango de
frecuencias es desde 2.4 MHz. hasta 2.483 MHz, con 79 canales de frecuencias de radio de 1MHz. En la practica, el
rango es de 2.402 MHz hasta 2.480 MHz. En Japon el rango de frecuencias va desde 2.472 MHz. hasta 2.497 MHz,
con 23 canales de frecuencia de radio de 1Mhz [77].

Para utilizar esta tecnologia en dispositivos vestibles, se recomienda que sean Low Energy (BLE), estos dispositivos
tienen un alcance hasta mds de 100 m si es la versidon 4.0 o mds de 400 m si es la versidn 5.0 y que estén basados en
el estandar que se mostré anteriormente, estos dispositivos estan especializados para el Internet de las Cosas, su
caracteristica principal de los dispositivos son su bajo consumo de energia y largo alcance. Los dispositivos BLE no se
calientan por lo tanto no dafian la salud del paciente.

3.9.3 Comunicacion por medio de
Z1gBee

Zigbee es un estandar de comunicaciones inaldmbricas disefiado por la empresa Zigbee Alliance. Es un
conjunto estandarizado de soluciones que pueden ser implementadas por cualquier fabricante. Zigbee
estd basado en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inaldmbricas de area personal (Wireless Personal Area
Network, WPAN) y tiene como objetivo las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja
tasa de envio de datos y maximizacion de la vida util de sus baterias [79].

Para llevar a cabo este sistema, un grupo de trabajo llamado Alianza Zigbee (Zigbee Alliance), trabajan
para crear un sistema estdndar de comunicaciéon bidireccional, via radio, para usarlo dentro de
dispositivos de automatizacion en la casa (domética), en edificios (inmética), control industrial, periféricos
de PCy sensores médicos [79].

Zigbee es un sistema ideal para domdtica, especificamente disefiado para soportar la proliferaciéon de
sensores/actuadores individuales. Zigbee fue creado para cubrir la necesidad del mercado de un sistema a
bajo costo, un estandar para enviar pequefios paquetes de informacion, bajo consumo, seguro y fiable. El
nombre "Zigbee" se deriva de los patrones de comunicacién que hacen muchas abejas entre las flores
durante su recoleccion de polen [79].
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Zigbee se ha desarrollado para satisfacer las demandas de capacidades de red inaldmbrica entre varios
dispositivos de baja potencia. En la industria Zigbee estd utilizando pequefios transmisores en cada
dispositivo, lo que permite la comunicacion entre dispositivos a una computadora central [79].

Esta nueva aplicacidn, definida por la propia Zigbee Alliance como el nuevo estandar global para la
automatizacion del hogar, permite que las aplicaciones domdticas desarrolladas por los fabricantes sean
completamente inter operables entre si, garantizando asi al cliente final fiabilidad, control, seguridad y
comodidad [79].

Ademas, la Zigbee Alliance también deja disponible para su acceso la Zigbee Cluster Library, ofreciendo de
este modo a los ingenieros y demads integradores, bloques de construccién para aplicaciones con
necesidades bajo el denominador comun de la automatizacién residencial, reduciendo de este modo las
labores de desarrollo y permitiendo implementaciones mas precisas [79]. Respecto al espectro Zigbee
tenemos las siguientes caracteristicas:

e Un canal entre 868MHz y 868.6MHz, Ch1 hasta Ch10.
e Diez canales entre 902.0MHz y 928.0MHz, Ch1 hasta Ch10.
e Dieciséis canales entre 2.4GHz y 2.4835GHz, Ch1 hasta Ch26.

El estandar ZigBee especifica una sensibilidad en el receptor de -85dBm en la banda de los 2.4GHz. Y una
sensibilidad de -92dBm en la banda 865/915MHz.

3.9.4 LoRaWAN y LoRa

Es una especificacién de una red LPWAN (Low Power Wide Area Network) propuesta por LoRa Alliance y
pensada para comunicar dispositivos de bajo costo y bajo consumo alimentados por baterias.. En la banda
ISM de 868MHz (915 MHz en otras regiones), con una velocidad de hasta decenas de kbps (de 0.3 kbps
hasta 50 kbps) [82].

Esta tecnologia se parece en algunos aspectos a Sigfox y a Neul. LoRaWAN estd disefiada para
implementar redes de area amplia (WAN) con caracteristicas especificas para soportar comunicaciones
moviles, bidireccionales, econdmicas y seguras para aplicaciones de loT, M2M, ciudades inteligentes y
aplicaciones industriales [82].

Optimizada para bajo consumo de energia y para ofrecer amplias redes con millones y millones de
dispositivos, sus velocidades de transferencia de datos van desde 0,3 kbps hasta 50 kbps [82].

e Estandar: LoRaWAN
e Frecuencia: Varias
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e Alcance: 2-5km (entorno urbano), 15km (entorno rural)
e Velocidad de transferencia: 0,3-50 kbps.

3.9.5 SigFOX

Es una solucion de conectividad celular mundial para el Internet de las Cosas pensada para
comunicaciones de baja velocidad que permite reducir los precios y el consumo de energia para los
dispositivos conectados. La solucién de conectividad SIGFOX se basa en una infraestructura de antenas y
de estaciones de base totalmente independientes de las redes existentes [82].

En la red SIGFOX se transmiten mensajes de 12 bytes, puede enviar un maximo de 140 mensajes al dia.

Sigfox trabaja con fabricantes como Texas Instruments, Atmel, Silicon Labs y otros para poder ofrecer
distintos tipos de SoC (Sistem on Chip), transceptores y componentes de conexidn a su red. En el caso de
smartphones y tablets, actualmente no son compatibles con esta red, pero, al no tener licencia de uso, su
inclusion seria realmente econémica y sencilla [82].

Es una alternativa de amplio alcance es Sigfox, que en términos de alcance estd entre Wi-Fi y la
comunicacion mavil. Utiliza bandas ISM, que se pueden utilizar sin necesidad de adquirir licencias.

Sigfox responde a las necesidades de muchas aplicaciones M2M que funcionan con una bateria pequefiay
solo requieren niveles menores de transferencia de datos, ahi es donde el Wi-Fi se queda demasiado corto
y la comunicacién maévil es muy cara y consume demasiada energia [82].

Sigfox utiliza una tecnologia llamada Ultra Narrow Band (UNB) disefiada para funcionar con bajas
velocidades de transferencias de 10 a 1.000 bits por segundo.

El voltaje de operacidn es de 50 microvolts (la comunicacién mévil consume 5.000 microvolts) ademds de
poder mantenerse en stand-by 10 afios con una bateria 2.5Ah (0,2 afios para comunicaciones moviles)
[82].

Esta tecnologia es robusta, energéticamente eficiente y funciona como una red escalable que puede
comunicarse con millones de dispositivos mdviles a lo largo de muchos kilémetros cuadrados. Asi pues, es
adecuada para aplicaciones M2M como: contadores inteligentes, monitores médicos, dispositivos de
seguridad, alumbrado publico y sensores ambientales [82].

El sistema Sigfox utiliza los transceptores inaldmbricos que funcionan en la banda sub-1GHz ofreciendo un
rendimiento excepcional, mayor alcance y un consumo minimo.

e Estandar: Sigfox

e Frecuencia: 900MHz

e Alcance: 30-50km (ambientes rurales), 3-10km (ambientes urbanos)
e Velocidad de transferencia: 10-1000bps
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3.9.6 NB-IoT

De acuerdo con la Federal Communications Commission (FCC), NB-loT es una tecnologia que proporciona
una mejor cobertura de red para las comunicaciones entre cosas, asi como grandes cantidades de
conexiones simultaneas y lo mas importante, todo con un consumo de energia muy bajo [84].

Ademads, tomando en cuenta que no se necesitan grandes velocidades de conexién, sino conexiones
estables, el estdndar permite transferencias de hasta 250 kbit/s y una latencia de entre 1.6 y 10 segundos,
su cobertura es mayor y dependiendo del uso, la bateria de los chips puede alargarse hasta los 10 afios
[84].

Al tomar en cuenta los demas estandares que se encuentran operando de manera comercial, la Asociacion
GSM (GSMA) asegura que, con el respaldo de todos los principales fabricantes de equipos méviles, chipset
y modulos, NB-loT puede coexistir con redes maviles 2G, 3G y 4G [84].

Asimismo, se beneficia de todas las caracteristicas de seguridad y privacidad de las redes moviles, como
son la confidencialidad de la identidad del usuario, la autenticacién de la entidad, la integridad de los
datos y la identificacion del equipo movil.

Entre los beneficios que ofrece el uso de NB-IoT se encuentra una mejor eficiencia de energia, una
caracteristica fundamental para una larga autonomia de los dispositivos. Gracias a ella, el costo de
conectar a los objetos disminuye, ya que no es necesario el uso de gateways para habilitar la conectividad,
segln la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU, por sus siglas en inglés) [84].

Entre las categorias de aplicaciones NarrowBand para loT se incluyen medicién inteligente de electricidad,
gas y agua, administracion de instalaciones, alarmas inteligentes de intrusos, incendios, seguimiento de
personas, animales u objetos, infraestructura inteligente, asi como dispositivos industriales conectados,
como maquinas de soldadura o compresores de aire [84].

Sin duda, gracias a este nuevo estandar de la industria, se podrdn crear nuevas aplicaciones en el ambito
del Internet de las Cosas, en beneficio de las empresas y de los usuarios finales.

3.9.7 Z-Wave Alliance

Z-Wave es una tecnologia RF de bajo consumo disefiada inicialmente para productos de domdtica como
controladores de iluminacién y sensores. Optimizado para la comunicacién fiable de baja latencia de
pequefios paquetes de datos, alcanza velocidades de datos de hasta 100kbit/s, opera en la banda de sub-1
GHz y es robusta frente a interferencias de Wi-Fi y otras tecnologias inaldmbricas en el rango 2,4 GHz
como Bluetooth o ZigBee. Es totalmente compatible con redes de topologia de malla, no necesita un nodo
coordinador y es muy escalable, permitiendo controlar hasta 232 dispositivos [84].
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Z-Wave utiliza un protocolo mas simple que otras tecnologias lo que permite una mayor rapidez en el
desarrollo, pero el Unico fabricante de chips compatibles es la empresa Sigma Design, en comparacion con
la multitud de empresas que ofrecen productos de otras tecnologias inaldmbricas como ZigBee o
Bluetooth [/52].

Estandar: Z-Wave Alliance ZAD12837 / ITU-T G.9959

Frecuencia: 900MHz (Banda ISM)

Alcance: 30m

Velocidad de transferencia: 9,6/40/100kbit/s

3.9.8 NFC

NFC (Near Field Communication) es una tecnologia que permite dos vias simultaneas de interaccion
segura entre dispositivos electrdnicos, siendo especialmente adecuada para smartphones, permitiendo a
los consumidores realizar transacciones de pago, acceder al contenido digital y conectar dispositivos
electrénicos, todo sin contacto [/52]. Esencialmente, amplia la capacidad de la tecnologia de las tarjetas
inteligentes permitiendo conexiones punto a punto y modos de funcionamiento activos y pasivos.

e Estandar: ISO/IEC 18000-3

e Frecuencia: 13.56MHz (ISM)

e Alcance: 10cm

e Velocidad de transferencia: 100-420kbps

En la tabla 20 se muestra las caracteristicas de las tecnologias inaldmbricas que se analizaron en capitulo
3.6.5. en la tabla podemos encontrar informacidn como su frecuencia de operacion, velocidad de
transmisién, rango de operacion y potencia de transmision. Con esta informacion se puede seleccionar el
dispositivo que mas se adecue a nuestros requerimientos de disefio.

Tabla 20 Caracteristica de las tecnologias inalambricas

Tecnologia loT Frecuencia de Velocidad de Rango de Potencia de
operacion transmision operacion transmision

Lorawan 868/915 MHz 50 kbps 25 km 14 dBm

Sigfox 868/915 MHz 300bps 50 km 14 dBm

Bluetooth 5 2.4 GHz 2Mbps .25 km 0/4/10/20 dBm

Zigbee 2.4 GHz 250 Kbps 10-100m 12 dBm

NB-loT 900 MHz 250 Kbps 35 km 23 dBm

Z-Wave Alliance 900 MHz 9.6/40/100Kbps 30m 0 dBm

Wi-Fi 2.4 GHzy 5 GHz 11Mb hasta 1 Gbps 50 m 15 dBm

NFC 13.56 MHz 100y 420 Kbps 10cm 23dBm

95



3.9.9 Arquitecturas de redes para
conectividad

Existen diferentes tipos de arquitecturas que se utilizan para la conectividad de los dispositivos vestibles
(“wearables”), en este capitulo se mostrara las arquitecturas que son utilizadas en el Internet de las Cosas.

Red hibrida “mesh” en anillo

EL tipo de conexiones en anillo esta disefiado para solucionar problemas conjuntamente, en otras
palabras, se puede tener acceso a diferentes dispositivos de recoleccién de informacién conectado con
otros nodos de esta manera todos los dispositivos pueden acceder a la informacidn de todos los
dispositivos, en la figura 80 se observa el diagrama de conexiones en anillo [86].

M: master; S: slave

Figura 80 Diagrama de conexiones en anillo [86]

En la figura 80 se puede observar que se tienen 8 maestros y cada maestro tiene 4 esclavos y al mismo
tiempo los 8 maestros estdn conectados entre si, esta red también es utilizada para realizar una extension
de rango en un area local [86].

Red “mesh”

Esta arquitectura es definida como topologia de trama. Se trata de un arreglo de interconexion de
nodos o terminales entre si, en la figura 81 se muestra la topologia de trama. Esta topologia es
utilizada en redes WAN, la importancia de esta red es que la informacion puede viajar en
diferentes caminos, de esta manera si llegara a fallar un nodo se puede obtener la informacion de
otro nodo sin inconvenientes [87].
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Figura 81 Topologia de trama [87]

Comunicacion WLAN

Una red de 4rea local inalambrica (WLAN, por sus siglas en inglés) es una LAN que utiliza ondas de radio
para transmitir datos entre dispositivos inaldambricos. En una LAN tradicional, los dispositivos se conectan
entre si mediante un cable de cobre o fibra éptica. En algunos entornos, la instalacién de cable de cobre
no es practica o no se tiene acceso al lugar. En esas situaciones, se utilizan dispositivos inaldmbricos para
transmitir y recibir datos mediante ondas de radio en este caso se utilizan redes WLAN. Al igual que en las
redes LAN, en una WLAN se puede compartir recursos, como archivos e impresoras y acceder a Internet
[96].

El alcance de los sistemas WLAN tipicos varia desde menos de 98,4 ft (30 m) en interiores hasta distancias
mucho mayores en exteriores dependiendo de la tecnologia que se utilice. En la figura 82 se muestra el
diagrama de conexiones de una red WLAN.

Wireless LAN

o

tation 3 @

Wireless §

o

Wireless Station 2

Figura 82 Diagrama de conexiones de una red WLAN [https://letsmesaytech.blogspot.com/2018/12/wlan-
what-is-wlan.html]
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3.10 Interfaz grafica

Interfaz grafica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés) es un dispositivo para facilitar la interaccion del
usuario con la computadora a través de la utilizacién de un conjunto de imdagenes y objetos pictdricos
(iconos, ventanas.) ademads de texto. Surge como evolucion de la linea de comandos de los primeros
sistemas operativos y es pieza fundamental en un entorno grafico [101].

Para la visualizacién de los signos vitales obtenida de los sensores utilizaremos una pagina web, esta
pagina web mostrara los datos e informacién de los pacientes, cuando el paciente presente anomalias en
los signos vitales se mostrardn alertas visuales de esta manera se obtendra un monitoreo constante y
atencién inmediata al paciente. Los datos obtenidos seran guardados en una base de datos, de esta
manera se llevard a cabo un registro de las alteraciones del paciente y se tendra un historial clinico del
paciente. En el capitulo 4 se realizara el disefo y la implementacion del servidor local.

3.11 Servidor

La definicién de servidor segun la real academia espafiola es m. Inform. Unidad informatica que
proporciona diversos servicios a computadoras conectadas con ella a través de una red. Para poder
acceder a los servidores es necesario estar conectados en una red para esto se analizara el
funcionamiento de una red Cliente/Servidor. Los servidores cuentan con un software instalado que les
permite proporcionar diferentes servicios como correo electrdénico, paginas web, servidor de archivos a
los clientes, cada servicio requiere de un software para realizar los diferentes servicios, por ejemplo, para
proporcionar servicios Web a la red, el servidor necesita de un software de servidor Web. Por otra parte,
el cliente solicita la informacidn o servicios al servidor, cuando se recibe la peticion del cliente el servidor
le proporciona el servicio que solicita o la informacién. Un servidor puede ser cualquier dispositivo que sea
capaz de aceptar procesar el software especializado para realizar las diferentes tareas [92].

Una computadora personal (PC) con software de servidor puede proporcionar servicios a uno o varios
clientes simultdneamente. Ademas, una PC puede ejecutar varios tipos de software de servidor. En una
empresa doméstica o una pequeiia empresa, puede ser necesario que una PC funcione como servidor de
archivos, servidor Web y servidor de correo electrénico. En un entorno corporativo, los empleados
pueden acceder a una PC que funciona como servidor de correo electrénico en la compafiia [92]. El
servidor de correo electrénico se utiliza solo para enviar, recibir y almacenar correos electrénicos. El
cliente de correo electrénico en la PC de un empleado emite una solicitud al servidor de correo
electrénico para obtener los mensajes de correo electrénico no leidos. El servidor responde enviando al
cliente el correo electrdnico solicitado.
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Una PC también puede ejecutar varios tipos de software de cliente. Debe haber un software de cliente
para cada servicio requerido. Si en un cliente hay varios softwares de cliente instalados, puede conectarse
a varios servidores al mismo tiempo [92]. Por ejemplo, un usuario puede revisar su correo electrénico y
ver una pagina Web mientras utiliza el servicio de mensajeria instantanea y escucha la radio a través de
Internet [92]. Como se puede observar en la figura 83, es una red cliente servidor y se puede observar la
conexion de un servidor con los diferentes clientes.

Red cliente/servidor

Explorador Web
Cliente de accesc
a archivos

&~

Explorador Web
Cliente de correo
electrénico

Servidor de correo
electronico

Servidor Web
Servidor de archivos

Cliente de acceso
a archivos

-
Explorador Web

Cliente de correo
electronico

g Cliente de acceso
&a archivos

Figura 83 Red cliente/servidor [92]

En algunos casos es conveniente tener un servidor local para proporcionar la informacién solo al personal
interno de una empresa, puede ser mediana, pequeiia o micro empresa, para utilizar el servidor local se
tiene que instalar por medio de un software para permitirnos montar una pagina web al dispositivo.

Para acceder a las paginas web del servidor se utiliza una direccidon IP o URL, este acceso es conocido
como localhost, esta direccién se puede establecer con una direccidn fija o puede realizarse de manera
dindmica, todo esto dependera de nuestro proveedor de servicios, si nosotros colocamos una direcciéon IP
fija como por ejemplo 127.0.0.1 y otro equipo cuenta con la misma direccién fija, entran en conflicto y no
es posible establecer la comunicacién . Hay que tomar en cuenta que para poder acceder al servidor todos
los equipos o dispositivos tienen que estar conectados a la misma red para solicitar los servicios, si el
cliente se encuentra fuera de la red nunca podra realizar la peticidn de servicios
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4. Diseno e implementacion

En este capitulo se presentara el disefio de nuestro Sistema de Obtencién de Constantes Fisioldgicas
aplicando el Internet De las Cosas (SOCFIDC). A partir del objetivo de nuestro proyecto, y fundamentado
en la investigacién del estado del arte realizada se presenta la propuesta conceptual de nuestro sistema
SOCFIDC en la Figura 84.
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Figura 84 Estructura del sistema SOCFIDC

Como podemos observar en la figura 84 el sistema SOCFIDC esta conformado por 5 bloques, a
continuacién, se explicaran el funcionamiento de cada bloque y su interaccién entre cada uno:
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Bloque 1: se encarga de la obtencidn de las constantes fisiolégicas del cuerpo humano de nuestro
interés, para esto utilizaremos sensores que se encuentren en rango de los signos vitales del
cuerpo humano, el principio de funcionamiento de cada sensor, rango de las seiiales y parametros
técnicos se mostro en el capitulo 3.5.

Bloque 2: obtiene y acondiciona los datos proporcionados por los sensores bioldgicos, estos
valores son sefiales analdgicas por lo que tienen que pasar un convertido ADC, este convertidor
estd incorporado en la unidad de control, después de haber realizado la conversién el valor
obtenido es enviado inaldmbricamente por un Transceptor de RF. Este bloque cuenta con sistema
de potencia el cual tiene que proporcionar el voltaje y la corriente necesaria a la unidad de
control.

Bloque 3: el transceptor de RF recibe la informacién del bloque 2, los datos son comparados con
una base de datos, la base de datos tiene el rango de las constantes fisioldgicas normales del
paciente de tal manera que cuando el valor obtenido del bloque 2 exceda el rango, mandara
alertas al personal médico que el paciente se encuentra en peligro, de esta manera se tiene un
monitoreo constante en todo momento.

Bloque 4: debe conformarse por un subsistema que permita el personal médico recibir alertas
sobre el estado del paciente y a partir de esta informacion podran tomar medidas rdpidas para no
arriesgar la salud del paciente.

4.1 Requerimientos del sistema

Se enlistara los requerimientos especificos de nuestro dispositivo:

1)

2)

4)

Debe tener sensores de pulso cardiaco, oxigenacidn de la sangre y de temperatura corporal, el
sensor de ritmos cardiacos tiene que proporcionar los latidos del corazén desde los 40 hasta los
180 latidos por minutos, el sensor de oxigenacion de la sangre tiene que proporcionar el
porcentaje de oxigenacion de la sangre, el rango tiene que estar entre como minimo el 80% vy
como el maximo hasta el 100%, el sensor de temperatura debe de medir temperaturas desde
30°C hasta los 45°C, los sensores deberan proporcionar sefiales analdgicas para su interpretacion
en la unidad de control.

El sistema debe tener una etapa que acondicione las sefales de los sensores y un
microcontrolador con capacidad de procesar estas sefales, el microcontrolador debe tener un
convertidor ADC, puertos analdgicos y digitales, puertos UARTSs, 12C, tiene que ser de bajo
consumo, debe de obtener los valores de los sensores y procesarlos en un intervalo de tiempo de
60ms hasta 80ms.

El sistema debe tener una comunicacidn inaldmbrica, tiene que tener un sistema de bajo
consumo, deben de contar con el estandar 802.15.4.

Una red local de tal manera que se utilice la infraestructura del hospital para poder almacenar los
datos en un servidor local.
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5) Tiene que ser portable de tal manera que debera utilizar baterias recargables de larga duracion.

6) Se requiere de un sistema para recargar las baterias y contar con un medidor de carga para no
sobrepasar los limites de las baterias.

7) El dispositivo tiene que enviar alertas a los doctores y al personal en turno cuando se detecte
alteraciones en las constantes fisiolédgicas.

Requerimientos de disefio

Los requerimientos son clasificados en tres campos: requerimientos generales, funcionales y
requerimiento de desempefio. Los requerimientos se muestran en las tablas 21,22,23 y 24.

Tabla 21 Necesidades

# de necesidad Médulo Necesidad Importancia
1 SOCFIDC Pequefio y compacto 4
2 SOCFIDC Ligero 4
3 SOCFIDC Mantener monitoreado 5

al paciente el mayor
tiempo posible

4 SOCFIDC Mandar alertas cuando 5
detecte alteraciones en
las mediciones

5 SOCFIDC Comunicacidn 5
inaldmbrica

6 SOCFIDC Sensor de ritmos 5
cardiacos

7 SOCFIDC Sensor de oxigenacion 5
de la sangre

8 SOCFIDC Sensor de temperatura 5

Tabla 22 Requerimientos generales

Cadigo Descripcion

SOCFIDC.R.01 | Tiempo de monitoreo encendido 24 horas minimo

SOCFIDC.R.02 | Los sensores no tienen que ser invasivos al paciente

SOCFIDC.R.03 | El sensor de ritmos cardiacos tiene que proporcionar los latidos del corazén desde los 40
hasta los 180 latidos por minutos

SOCFIDC.R.04 | El sensor de oxigenacidn de la sangre tiene que proporcionar el porcentaje de
oxigenacion de la sangre, el rango tiene que estar entre como minimo el 40% y como el
maximo hasta el 100%

SOCFIDC.R.05 | El sensor de temperatura debe de medir temperaturas desde 30°C hasta los 45°C
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Tabla 23 Requerimientos funcionales

Cédigo Descripcidn

SOCFIDC.F.01 | Tener una tarjeta que acumule la informacién y realice el procesamiento

SOCFIDC.F.02 | Tener comunicacién inaldambrica de bajo consumo

SOCFIDC.F.03 | El personal médico tiene que ser informado cuando la vida del paciente esté en riesgo

Tabla 24 Requerimientos de desempefio

Cédigo Descripcion

SOCFIDC.D.01 | Utilizar redes mesh para la conexion de dispositivos

Concepto de disefio

El sistema de obtencidon de constantes fisioldgicas aplicando el Internet de las Cosas (SOCFIDC) se
encargara de monitorear al paciente que se encuentra en la sala de urgencias, el sistema sera colocado en
el cuerpo del paciente de tal manera que no sea incomodo ni invasivo, alertara al personal médico
encargado cuando se detecte anomalias en las constantes fisiolégicas, se enviard la informacién obtenida
utilizando una tecnologia inalambrica de bajo consumo a un servidor local. En la figura 85 se muestra el
diagrama de bloques con todos los elementos que conforma el SOCFIDC.

Sistema SOCFIDC

Sistema de potencia
de alta eficiencia
para el sistema
SOCFIOT

Médulo de
acondicionamiento
de sefial

Servidor Local

Unidad de control

Sensor de Administrador de
oxigenacion de

sangre

sensor de
temperatura

Mddulo Rx/TX
inalambrica

Sensor de pulso
cardiaco

Médulo Rx/Tx

Microcontrolador ; N
inalambrica

carga para la unidad
de control

Figura 85 Diagrama de bloques del sistema SOCFIDC

Como se puede ver en la figura 84 tenemos el sistema SOCFIDC cuenta con diferentes bloques, para el
diseio del sistema analizaremos cada bloque y la interaccidn entre ellos presentada en la Figura 85.
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4.2 Diseno del sistema

En este capitulo se realizara el disefio del sistema SOCFIDC, el cual estd conformado con el disefio de los
sensores para la obtencidn de los signos vitales, disefio de la unidad de control, la alimentacién de la
unidad de control y por ultimo el sistema de potencia el cual se encargara de proporcionar el voltaje y la
corriente necesaria para la alimentacion de todo el sistema SOCFIDC.

4.2.1 Sensor de ritmos cardiacosy
oxigenacion de sangre

A partir de los requerimientos del sistema y el estado del arte para la medicién de ritmo cardiaco y
oxigenacion de la sangre, se determina que la mejor opcidn es utilizar un sensor que permita medir ambas
constantes fisicas. El sensor de ritmo cardiaco tiene que detectar los latidos del corazén desde los 40
hasta los 180 latidos por minutos y el sensor de oxigenacion de la sangre tiene que proporcionar el
porcentaje de oxigenacidn de la sangre, el rango tiene que estar entre como minimo el 40% y como el
maximo hasta el 100%, para obtencion de estos valores se puede realizar con un solo dispositivo el cual

proporcionara el valor de las dos constantes fisioldgicas, este método se vio en los capitulos anteriores.

Requerimiento de disefio

Para realizar el disefo es necesario tener en cuenta los requerimientos del sensor, tiene que contar con
un led que se encuentre en el rango de los 400 nm [roja] y 930 nm [infrarrojal, un fotoreceptor que se
encuentre en el mismo rango que el led, se requiere de un excitador para los leds, se requiere tener una
etapa de adquisicién de sefal bioldgica, una etapa de amplificacion de con un factor de ganancia de por lo
menos 50, tener un filtro pasa bajas que se encuentren en el orden de 1 hasta 1.2 Hz, de esta manera se
evitara el ruido producido por la etapa de amplificacién, debera tener un derivador, de esta manera se
obtendran los puntos maximos y minimos de la sefial y se pueda observar graficamente los latidos del
corazon.

Propuesta de diseiio

Para realizar el disefio de nuestro disefio del sensor es necesario cubrir con los requerimientos
mencionados anteriormente, para esto tendremos que buscar un LED que se encuentre en ese rango, en
el mercado se encontré un LED que se encuentra en ese rango, la longitud de onda es de 515nm, se dara
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la informacidn técnica del LED mas adelante. Debe tener un fotoreceptor que se encuentre entre en la
misma longitud de onda.

Recordemos que cuando obtenemos sefiales del cuerpo humano son muy bajas por esa razén es
necesario que la sefial del sensor pase por una serie de etapa de acondicionamento para obtener una
sefial que pueda interpretar. En la figura 86 se muestra como estd constituido el sensor.

Obtencion de

constantes N Amplificador de N filtro pasa bajas de
fisioldgicas del instrumentacién segundo orden

cuerpo humano

Sefal analdgica

— Derivador —>

Figura 86 Diagrama de bloques del sensor de ritmos cardiacos y oxigenacion de sangre

Como se puede observar en la imagen se conforma de varias etapas, en la primera etapa se tiene la
obtencidn de las constantes fisioldgicas del cuerpo humano, en la segunda etapa amplificaremos la sefial
obtenida del paso anterior para esto utilizaremos un amplificador de instrumentacién para eliminar el
ruido y tener una ganancia de la sefal, posteriormente se pasard por un filtro pasa bajas de segundo
orden, este filtro detectara las frecuencias que se encuentran desde 0 hasta los 2 Hz, posteriormente se
utilizard un derivador, utilizando el derivador obtendremos los puntos maximos y minimos de la sefial y
por ultimo una segunda etapa de amplificacion que nos ayudara a visualizar mejor el resultado

Amplificador de instrumentacion

Para realizar en el analisis de esta etapa utilizaremos el circuito integrado INA128, este circuito nos servira
para aumentar la sefial obtenida del cuerpo humano, recordemos que las senales del cuerpo son valores
muy pequefios por lo que requerimos aumentar el valor para que se pueda visualizar de una mejor
manera, el esquema eléctrico del circuito se muestra en la figura 87.
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Figura 87 Esquema del amplificador de instrumentacion INA128

Este circuito integrado nos simplifica el uso de mas dispositivos para la realizacion del amplificador de
instrumentacién el cual esta conformado por tres amplificadores interconectados, el amplificador Al y A2
proporcionan una alta impedancia de entrada y mayor ganancia, el A3 es un amplificador diferencial con
baja impedancia, el fabricante nos proporciona los datos para la obtencién de la ganancia del amplificador

por lo que nos basaremos en la ecuacién (40) obtenida de la hoja de especificaciones :

50kQ
G=1+

Como observamos si queremos obtener la ganancia que deseamos solo es cuestion de despejar R de la
ecuacion y obtener el valor mas aproximado a un valor comercial de resistencias. Nosotros requerimos
una ganancia de 50 por que la sefial que nos entrega el cuerpo humano se encuentra entre los milivolts.
En la figura 88 se observa el intervalo de voltajes y frecuencias de algunas sefiales bioldgicas comunes

[103].
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Figura 88 Intervalo de voltajes y frecuencias de algunas sefiales biologicas [103]

En la figura 88 se observan algunas nomenclaturas, a continuacidn, se mencionardn que significan cada

una:

EOG: Electrooculograma

EEG: Electroencefalograma

ECG: Electrocardiograma

AMG: Electromiograma (musculo)
AAP: Potencial de accién de axones

Sefiales electrofisioldgicas

e ENG: Electroneurograma

ERG: Electrorerinograma
e MEG: Magnetoencefalograma

ECG:Electrocorticograma (cortex cerebral)
ENG: Electroantenograma (receptores olfatorios)

Como se puede ver se observa el intervalo de frecuencias que se encuentran cada sefal bioldgica y el
voltaje que proporciona cada sefial, por eso decidimos tener una ganancia de 50 para poder medir mejor
esta sefal. Para conseguir esta ganancia al despegar Rg de la ecuacion (40), por lo que el valor nos queda

en la ecuacion (41).

_ 50kQ  50kQ  50kQ

671 s0-1_ 49 =1020Q (41)
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La resistencia que necesitaremos es de 1020 (), se puede utilizar valores comerciales o se puede comprar
resistencias de precisién con ese valor. En la figura 89 se muestra la etapa de amplificacion.

5V = —t
-
P?
1 \/
GND
2
— 3
— 4
— 5
— 6
Header 6

Figura 89 Etapa de amplificacion

Filtro pasa bajas de segundo orden

Para la segunda etapa utilizaremos un filtro paso bajos de segundo orden que deje pasar solo frecuencias
entre 1 hasta 1.2 Hz. El filtro paso bajos se muestra en la figura 90.
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Figura 90 filtro paso bajos segundo orden
La funcidn de transferencia es la siguiente
Rb
Vo (1+7g)
Vo _ C1C2R1R2
Vi(s)_2+(1 ok Ry (42)
S TS\CIR2 " CIR1 C2R2Ra C1C2R1R2
Las ecuaciones de disefios son las siguientes
1+/1+8Q2(4A—-1)
= 43
R = ! 44
-~ 2mkFemC1 (4)
24R
Rb = 2AR (46)
CZ = m2C1 (4‘7)

El valor del factor de calidad y el valor de la constante k dependen de la aproximacion que se vaya a usar.
En la tabla 25 se mostraran los valores de Q y de K de acuerdo con cada aproximacion.
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Tabla 25 Tabla de aproximaciones

Aproximacion Factor de calidad Q | Constante K
Butterworth 0.7071 1.0000
Chebyshev (crestade 0.01db) 0.7247 0.9774
Chebyshev (crestade 0.1db) 0.7673 0.9368
Chebyshev (crestade 0.25db) 0.8093 0.9098
Chebyshev (crestade 0.5db) 0.8638 0.886
Chebyshev (crestade 1db) 0.9564 0.8623
Bessel 0.5771 1.2754

Para el analisis se propone un valor del capacitor de 100 uF, con una Fc de 2Hz, con una ganancia de A=10
y utilizando la aproximacion Butterworth. De esta manera obtendremos los valores de las resistencias y
del capacitor, al sustituir estos datos obtenemos los siguientes valores.

_ 14/1+8(0.7071)2(70 — 1)

4(0.7071) =588 (48)

1 1
R = =
2nkFemCl 2 +m+1%2%5.88 % 100x10-°

=135.33Q 0135 Qvalor comercial (49)

24AR _ 2(10)(135.33)

Ra = =
A-1 10—-1

= 300.73 Q 0 300 Q valor comercial (50)

Rb = 2AR =2 %10 % 135.33 = 2706.6 Q 0 270 Q valor comercial (51)

C, = m2C; = 5.88%2x100x107°® = 3457.44 uF 0 3450 uF valor comercial (52)

Derivador

Utilizaremos un derivador para la siguiente etapa, esto permitird obtener los puntos maximos y minimos
de la seiial, para el realizar el disefio del derivador tendremos que proponer dos datos la frecuencia y el
valor del capacitor de entrada para la obtencidn de la resistencia, para esto los valores son los siguientes,
la frecuencia que se propone es de 1.2Hz porque es el punto maximo de la sefial de nuestra sefial y
propondremos un capacitor de 0.47 uF, utilizaremos la siguiente ecuacién para encontrar el valor de la
resistencia. En la figura 91 se muestra la conexion del derivador.

F=——— 53
2xm*R*C ©3)

Despejando R de la ecuacidn 53 obtenemos los siguientes valores
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1 1
R = =
2xm*FxC 2%m*1.2%.47x1076F

= 282189.615 Q0 282kQ (54)

I2A
FLOS4ACDR
Output 2 1;

U3B
TLOB4ACDR

E————) Output 3

GND

GND

Figura 91 Conexion de un derivador

Excitacion del led emisor

El led emisor necesita una sefial de excitacidon, para lograr esta sefal utilizaremos un PWM del
microcontrolador para encender y apagar el led un determinado tiempo.

Propuesta de disefo

Para realizar nuestro excitador de sefiales, utilizaremos el PWM del microcontrolador, para esto debemos
de configurar la velocidad del microcontrolador aproximadamente a 1 milisegundo, con este tiempo se
puede calcular la frecuencia, utilizando la ecuacién 56, una vez obtenido estos valores se procedera a
conectar los leds en los puertos del microcontrolador, en la figura 92 se muestra el diagrama de
conexiones.

1

1
f= = = 1000 H 56
periodo 1x1073 z (56)
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Figura 92 Diagrama de conexiones

4.2.2 Sensor de Temperatura

Para el sensor de temperatura se requiere que el rango de temperatura se encuentre de entre los 20°C
hasta los 45°C.

Propuesta de diseio

Siguiendo la tendencia del estado del arte, seleccionaremos el sensor LM35, este dispositivo es un sensor
de temperatura de precisidn, el sensor nos proporciona lecturas en el rango de los -55°C hasta los 150°C,
el rango de temperatura dependera del voltaje de operacidn, el voltaje de operacidn esta entre los 4 hasta
los 30 V, el sensor nos proporciona un voltaje de salida de 10mV / °C. Dependiendo de nuestro
convertidor analdgico digital tendremos un valor de bits diferentes, en este caso el convertidor es de 10
bits por lo que la resolucidn maxima que podemos tener en nuestro convertidor se encuentra de 0y 1024,
para convertir los valores obtenidos del sensor y representarlos a valores que se puedan representar
utilizaremos la siguiente ecuacion.

5% tempC * 100
1024

tempC = (56)

En donde 5 es el voltaje maximo de nuestro convertidor analégico digital, 100 son los decimales que se va
a recorrer el punto, 1024 es la resolucidn de nuestro convertidor, la resolucion dependerd de cada
microcontrolador para este caso el microcontrolador tiene una resolucién de 10 bits. Recordemos que la
resolucidon del ADC depende del voltaje de referencia, si se tiene un voltaje de 5V la resolucién es de
5/1024=4.8mV vy si utilizamos un voltaje de 3.3 la resolucion es de 3.2mV, esto quiere decir que si bajamos
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el voltaje del suministro del sensor obtendremos mayores resoluciones, para este caso dejaremos el
voltajede 5 V.

4.2.3 Unidad de control

En la unidad de control tenemos que tomar en cuenta los requerimientos para proponer el componente
electrénico que cumpla con todos los puntos, la unidad de control debe tener una velocidad de 16 MHz,
de un tamano de palabra de 8 bits, memoria flash, también tiene que contar con un convertidor ADC para
procesar las sefales de los sensores, tiene que contar con puertos UARTs, I12C y tienen que ser de bajo
consumo. La unidad tiene que obtener el valor de la seiial cada 50ms y realizar la conversién de la sefial
analdgica a una seiial digital para que sea visible al usuario.

Propuesta de Diseio

Los Procesadores de Sefiales Mixtas (Mixed Signal Processor) MSP430 de Texas Instruments son una
familia de microcontroladores con capacidad afiadida para realizar operaciones de procesamiento
analdgico de complejidad simple a media, su consumo de corriente es ultra bajo, operan en un rango de
voltaje de 1.8V a 3.6V, con velocidades de operacion desde 0 HZ hasta 25 MHz. La memoria de programa
varia desde 512 Bytes hasta 256 KBytes Estan disefiados en torno a un CPU de 16 bits, con arquitectura
Von Newman, por lo que la RAM, ROM vy periféricos residen en el mismo espacio de memoria. No cuentan
con buses externos, asi que no hay operacion en modo microcomputadora, Unicamente en modo
microcontrolador. El microcontrolador que vamos a utilizar es el MSP4030G2553, este microcontrolador
tiene una velocidad de procesamiento de 1 MHz, 8 canales ADC con una resolucién de 10 bit,
comunicacion UART , SPI, 12C, 24 puertos de entrada y salida. este microcontrolador cumple con todos
requerimientos del sistema por lo que procederemos a realizar el disefio de la unidad de control. En la
figura 93 se mostrara el diagrama de conexiones de la unidad de control, el diagrama muestra como estd
constituido la conexidn entre los sensores y el médulo de transmision de bajo consumo.

sensor de . . o

Convertidor procesamiento Transmision
constantes > > N > . .
. . ADC de la sefnal inalambrica
fisiologicas

Figura 93 Diagrama de conexiones de la unidad de control
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En la primera etapa tenemos los dos sensores de constantes fisioldgicas, estos dos sensores entregaran
una sefial analdgica por lo que se deberan conectar al convertidor analdgico digital del microcontrolador,
en la figura 94 se muestra el diagrama de conexiones de los sensores al microcontrolador.

l j
[

—r_rl—clr—‘ __:“=F
o> | .
— R
i e
: S

FLEL]
i

Figura 94 Diagrama de conexiones

En la segunda etapa el convertidor ADC se encargara de transformar la sefial analdgica a una sefial digital.
En esta etapa las valores que detecta el microcontrolador son los siguientes:

sensor Valor obtenido del ADC (valor maximo 1024)
Sensor de temperatura 55-65
Sensor de pulso cardiacos 510-530

Para la tercera etapa se realizara el proceso para la conversién de los valores de los sensores a una
variable para que se pueda manipular y visualizar facilmente, en la figura 95 se muestra el diagrama de
flujo del programa, el programa se colocara en la parte del Anexo.

114




[ >

Diagrama de flujos del cédigo para la obtencién de constantes

fisiolagicas

Se conecta el sensor de
pulsos cardiacos en el
canvertidor ADC

Se habilitan los
canales a uiltizar
en el
microcontrolador

Se define la

resolucion de
conversion del
ADC a 10 hits

se empieza la
conversion de los
valares del ADC

se guardan los
valores obtenidos
en varibales de
tipo flotante

Las variables son
enviadas
utilizando redes
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Figura 95 Diagrama de flujo del codigo

En la cuarta etapa se procederd a enviar por medio del puerto UART los valores ya convertidos, este
puerto estara conectado con el médulo de bluetooth de bajo consumo, esta parte se analizard en el

capitulo 4.2.5, el diagrama de conexiones del bluetooth se muestra en la figura 96.
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Figura 96 Diagrama de conexiones del bluetooth

En el subcapitulo 4.2.3.1 se vera el disefio de la fuente de alimentacidn el cual estd encargado de regular
el voltaje proporcionado por el sistema de potencia de alta eficiencia.

4.2.3.1 Alimentacion de voltaje para la
unidad de control

En este subcapitulo se realizara el disefio de una fuente conmutada para la alimentacién eléctrica de la
unidad de control, primero se analizara los requerimientos, después se disefiara y se propondran los
componentes electronicos que satisfagan las necesidades del sistema. En la figura 97 se muestra el
diagrama de conexion del regulador de voltaje en la alimentacién de la unidad de control.
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Figura 97 Diagrama de conexion del regulador de voltaje para la unidad de control

Propuesta de disefio

En la primera etapa tenemos el voltaje que serd proporcionada por nuestro sistema de potencia de alta
eficiencia, el sistema proporciona un voltaje de 5V, este voltaje alimentard a los sensores de oxigenacion,
de frecuencia cardiaca, temperatura y moédulo inalambrico, el voltaje es constante y continuo.

Para la segunda etapa ocuparemos una fuente conmutada de tipo Buck, se utiliza esta configuracién
porque bajaremos el voltaje de 5V a 3.3V que es voltaje de operacién de nuestra unidad de control.

La fuente conmutada que utilizaremos es el modelo LT8494, este circuito permite un rango de voltaje de
entrada de 2 hasta los 32 V y la salida es ajustable en un rango de 2.5 hasta los 60 V, su consumo es de 7
UA y proporciona una corriente de salida de 2 A, la eficiencia de la fuente va desde el 85% hasta el 95%
esto dependerd de la corriente de la carga y el voltaje de entrada, estos valores se pueden observar en la
hoja de especificaciones del fabricante.

Después de mostrar los requerimientos del sistema procederemos a obtener el voltaje para nuestro
sistema, para ello utilizaremos la configuracion tipica del fabricante, en la figura 98 se muestra la
configuracion tipica del circuito integrado.

22)F

ViN _g et Vour
70 60V : ]
0.35A (Vi = 3V)
15H 06A (Viy = 5V)
1.0A (Vi > 12V)

W BIAS
e ST
1

LT8494 <iM 4.7pF

AT ss gnp M8 Vi
169k #wl 2316k T
b:

ATpF ==

Figura 98 Configuracion tipica del circuito integrado

Esta configuracidn nos proporciona un voltaje de 5V de salida por lo que no nos sirve para la alimentacion
de la unidad de control, por lo que cambiaremos el valor de la resistencia de 316K para obtener nuestro
valorde 3.3 V.

Para la obtencion del voltaje de salida utilizaremos la ecuacién 57 que nos proporciona la hoja de
especificaciones del fabricante.
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_ Vout
R2 = R1 (m - 1) (57)
Con esta ecuacidon podremos calcular el valor de las resistencias, el fabricante nos recomienda utilizar una
resistencia de 1M ohms en R2, por lo tanto, solo tendremos que fijar el valor de salida que deseemos
obtener y sustituirlo en la ecuacién, para nuestro disefo se requiere un voltaje de 3.3 por lo que
tendremos que despegar el valor de R1 y sustituir los valores de Vout y R2, en la ecuacién 58 se muestra el
valor de la R1.

R1 = ke = M = 573 Kohms (58)
(t2-1) (02— 1)

En la ultima etapa procederemos a realizar las conexiones y el disefio de nuestra fuente conmutada
utilizando el software EAGLE . En la figura 99 se muestra el diagrama de conexién de la fuente conmutada
con la unidad de control.

=1 k1
Cap Sami Cap Semi
4.TaF 4. 7aF

Figura 99 Diagrama eléctrico
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4.2.4 Sistema de potencia de alta
eficiencia para el sistema SOCFIDC

El sistema de potencia es el encargado de suministrar el voltaje y la corriente a nuestro sistema SOCFIDC
por lo que debe de cumplir con los siguientes puntos:

Proporcionar un voltaje de 5 V.
Debe tener una bateria de LiPo (litio y polimero) de 3.7 V para suministrar un voltaje constante al
SOCFIDC.

3. Debe tener un sistema que se encargue de regular el voltaje a la bateria, es importante tener esta
parte por que evitara que la bateria alance sus maximos de carga y minimos absolutos,
recordando que cuando una bateria de material LiPo alcanza sus puntos maximos o minimos se
vuelven altamente inestables y pueden llegar a explotar, por tal motivo se debe evitar esta
situacion.

4. Tener un regulador de voltaje por si se requiere conectar una fuente de alimentacidén externa que
no sea por medio de USB.

En la figura 100 se muestra el diagrama de conexiones del sistema de potencia de alta eficiencia.

Carga del sistema

Bateria
Allmenta?cllon externg Y — Cargador de baterias
regulacién de voltaje

Administrador de cargaldili

Figura 100 Diagrama de conexiones del sistema de potencia
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Propuesta de disefio

Para empezar con el disefio tendremos que analizar la corriente total del sistem SOCFIDC, de esta forma
dependerd la seleccion de los sistemas de potencia y la bateria. Para realizar el consumo total
realizaremos una tabla en donde se pondra toda la informacién del sistema SOCFIDC, en a tabla 26 se
muestra la demanda total de todo el sistema SOCFIDC.

Tabla 26 Tabla de consumo total del sistema SOCFIDC

Sistema Voltaje Demanda de corriente Potencia cuando esta
cuando esta activo activo
Unidad de control 33V 230 pA 759 pW
Sensor de temperatura 5V 10 mA 50mwW
Sensor de pulso 5V 4 mA 20mwW

cardiacos
Modulo de transmision 3.3V 8.5 mA 28mWwW
inaldambrico
Total 22.73 mA 98.759mW

Una vez analizada toda la carga procederemos a realizar el disefio para cumplir con los requerimientos del
sistema, se utilizard para la primera etapa una fuente conmutada de tipo Buck, la fuente conmutada la
utilizaremos como un regulador de votaje y de esa manera evitaremos que se dafien los demas
subsistemas, la fuente nos proporcionara un voltaje constante de 5 V. Se coloco la fuenta por que uno de
los requerimientos es tener un regulador de voltaje para conectar una fuente de alimentacién externa en
lugar de la alimentacidon via USB, para esto utilizaremos un conector de dos polos, posteriormente
pasaremos a la etapa de conversion DC a DC, utilizaremos el mismo modelo que se analizé anteriormente
para alimentar el microcontrolador, para la obtencién del valor de la R2 utilizaremos la ecuacién 59.

Vout
R2 =R1 (m - 1) (59)
De esta manera se puede obtener el valor de las resistencias, el fabricante nos recomienda utilizar una
resistencia de 1M Q en R1, para nuestro disefio se requiere un voltaje de 5V, por lo que al sustituirlo a la
ecuacidon obtenemos un valor de R2 de 316KQ. En la Figura 101 se muestra el diagrama de conexiones de
la fuente conmutada.
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Figura 101 Diagrama de conexiones de la fuente conmutada

Para lel cargador de baterias utilizaremos el circuito integrado BQ24266RGER, el cual es un regulador de
voltaje y cargador de baterias, el circuito integrado cuenta con las siguientes especificaciones técnicas, un
voltaje de entrada que se encuentra de -1.3 hasta los 30 V para la bateria, un voltaje de salida de -0.7
hasta los 20 V, en la figura 102 se muestra el digrama de conexiones del cargador de baterias.
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Figura 102 Diagrama de conexiones del cargador de baterias

En la parte de IUB1, IUB2 y IUB3 se requiere activar la configuracién de alta impedancia con el fin de
minimizar la corriente hacia el circuito integrado, de tal manera reducimos el riesgo de descargas a
nuestro sistema, para esto realizamos un divisor de voltaje para obtener un valor de 2.5 V, este voltaje se
encuentra entre las resistencias R7 y R8, R9 y R10 y R11 y 12, para saber si esta funcionado nuestro
cargador colocaremos un diodo led que nos indique que esta cargando nuestra bateria. El cargador de
baterias se encarga de proporcionar un voltaje de salida de 5V y 2 A, el voltaje se utilizarad para alimentar
los sensores, el mddulo de transmisién inalambrica y el microcontrolador.

Para la seleccién de la bateria utilizaremos la informacién de la tabla 26, con respecto a los valores totales
de la carga del sistema SOCFIDC procederemos a analizar en el mercado alguna bateria que nos pueda
proporcionar la carga necesaria. Hay que tener en cuenta la hoja de especificaciones de la bateria que
seleccionemos, en la hoja nos proporcionara los ciclos de carga, el voltaje maximo de carga, la corriente
maxima de carga, entre otros datos. En una bateria nos importa el tiempo de descarga y el tiempo de
carga, para esto utilizaremos la capacidad de la celda (C), esta definida como la carga en Amper-hora (Ah),
el voltaje minimo de una bateria es de aproximadamente 2/3 del voltaje de la bateria, esto quiere decir
que si tenemos una celda de 1.7 V y llega a un voltaje de 1.13 V, esto nos indica que la bateria ha
entregado la maxima carga recomendable. La bateria nos puede proporcionar C Amperes durante 1 hora,
para obtener la descarga utilizaremos la ecuacion C/n, en donde n es el nimero de horas. Como

s
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observamos necesitamos que la bateria que seleccionemos nos proporcione una carga de 22.73 mA y que
dure el mas tiempo posible. Antes de la seleccidn de las baterias haremos una comparacién de los tipos de
baterias que existen en el mercado, en la tabla 27 muestra la informacién de las baterias.

Tabla 27 Comparacion de baterias [104]

Tipo Energia / peso | Tensidn por Duracion Tiempo de Auto-descarga

elemento (V) (Numero de carga por mes (% del
recargas) total)

Plomo 30-50 Wh/Kg 2V 1000 8-16 h 5%

Ni-Cd 48-80 Wh/Kg 1.25V 500 10-14 h 30%

Ni-Mh 60-120 Wh/Kg 1.25V 1000 2-4 h 20%

Li-ion 110-160 Wh/Kg | 3.16 V 4000 2-4 h 25%

Li-Po 100-130 Wh/Kg | 3.7V 5000 1-1.5h 10%

Para poder cumplir con este requerimiento utilizaremos la bateria NCR18650B de Panasonic, las
especificaciones técnicas se muestran en la tabla 28.

Tabla 28 Especificaciones técnicas de la bateria [105]

Voltaje nominal 3.6V
Capacidad nominal minima 3250 mAh
Capacidad nominal tipica 3350 mAh
Diametro 65.3 mm
Altura 65.3mm
Peso 475¢g

El fabricante nos muestra el comportamiento de descarga de la bateria, el diagrama se mostrara en la
Figura 103.

CHARGE CONDITION: CVCC*?, 4.2V max. 0.51t [1,625mA)|, 65mA cut-off at 25°C
DISCHARGE CONDITION: CC**, 2.5V cut-off at 25°C

40k 2

O ISO0MAL .00 13.250mA 3 g50ma)
351 : ) .
\

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3500
DISCHARGE CAPACITY (mAh)

VOLTAGE (V)

Figura 103 Diagrama de descarga de la bateria [105]
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En la Figura 101 nos muestra que la bateria entrega su maxima capacidad de carga a los 2.5 V, el
fabricante nos recomienda cargar la bateria a un voltaje de 4.2 V.

4.2.5 Modulo de transmision
inalambrica

En este capitulo se realizard el disefio del mdédulo de transmision inaldmbrica de acuerdo con los
requerimientos del sistema, se necesita un médulo inaldmbrico que sea de bajo consumo, que tenga
comunicacion UART y que cumpla con el estandar 802.15.4, con estos requerimientos procedemos a
seleccionar un moédulo que cumpla con lo anterior. En la figura 104 se muestra el diagrama de bloques con
la ubicacion del médulo de transmisidn inaldmbrica.

Transmision

. . —> rvidor local
inalambrica Servidor loca

Microcontroaldor > Interfaz UART |}—>

Figura 104 Diagrama de blogues con la ubicacién del médulo de transmision inalambrica

Propuesta de diseiio

Para la primera etapa tenemos el microcontrolador, el microcontrolador es el mismo que se utiliza para la
obtencidn de las constantes fisioldgicas.

En la segunda etapa se conectara al mddulo bluetooth utilizando una interfaz UART, por medio de esta
interfaz podremos comunicarnos con el médulo y poder transferir los datos al servidor local.

Para la etapa de la comunicacién inaldmbrica utilizaremos el médulo HM-10, tiene incorporado un
microcontrolador CC2540 de Texas Intruments, se utilizara este mddulo porque cumple con los
requerimientos del sistema y cuenta con un Bluetooth de bajo consumo (BLE) embebido, el mdédulo es
utilizado en aplicaciones médicas por su bajo consumo de energia, acepta comandos AT. La composicion
del mdédulo se muestra en la figura 105, la imagen fue obtenida de la hoja de especificaciones del
fabricante.
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Figura 105 Composicion del médulo HM-10

El médulo HM-10 cuenta con una antena que estd impresa en la placa. Cuenta con comunicacién serial
(UART) que se conecta a los puertos RX y TX del microcontrolador, se puede recibir instrucciones por
comandos AT, tiene un alcance de 100 metros, maneja un maximo de 20MHz, su consumo es bajo y
cumple con el estandar 802.15.4, es relativamente barato en comparacion con los otros dispositivos de
comunicacion inaldmbricos, el médulo soporta redes mesh de 1000 nodos conectados en un dispositivo,
estos valores se obtuvieron de la hoja de especificaciones del fabricante, por estas razones se utilizara

este mddulo de transmision inaldmbrico.
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4.3 Desarrollo del servidor local

En este capitulo se analizard el funcionamiento del servidor local, el tipo de conexiones para realizar la
comunicacion, la estructura del servidor y los elementos que lo conforman. Para la seleccién de los
elementos se tomaron en cuenta todos los requerimientos establecidos en los capitulos anteriores

Propuesta de diseio

El servidor local se encarga de administrar todos los datos obtenidos de los sistemas SOCFIDC,
procesarlos, compararlos y realizar la comunicacién con el personal médico. Las funciones de nuestro
servidor local se muestran en la figura 106.

Recepcion de valores
de los sensores

almacenar los valores
en variables internas
en el servidor

%

Comparar los valores
para ver el estado del
paciente

9

Si se detecta
alteraciones se envia
alertas

%

se muestran los
valores en una pagina
web

Figura 106 Funciones de un servidor local

El funcionamiento completo del servidor se desarrolla mas adelante en este capitulo.

La estructura a nivel hardware del servidor local, se muestra en la Figura 107.

Transceptor de

g RF

Alimentacion DC |—>] Microcontrolador

Figura 107 Estructura a nivel hardware del servidor local

En la primera etapa del servidor local tendremos la alimentacion del microcontrolador, el voltaje tiene que
ser de 5 V continuos con ua capacidad minima de 255mA, es necesario tener una alimentacidon que
proporcione el voltaje de forma ininterrumpida, por lo que se recomienda que el voltaje lo proporcione un
eliminador que esté conectado a la alimentacidn eléctrica del hospital, de esta manera el servidor siempre
estard activo en todo momento.

Para la segunda etapa tendremos el microcontrolador, en esta parte se realizard todo el proceso de
comparaciones de las constantes fisioldgicas, comparacién y envio de alertas al personal médico cuando
se encuentren alteraciones en los dispositivos SOCFIOT. Para la implementacién de nuestro servidor local
utilizaremos la tarjeta de desarrollo ESP32-DevKitCde Espressif, tiene un procesador dual core Xtensa LX6

s
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de 32 bits, la velocidad de reloj es de 160 Mhz y 240 Mhz, 520 kb de RAM, Wi-Fi , Bkuetooth 4.2 de 2.4
Ghz, BLE 4.0, 36 puertos GPIO, 16 puertos analdgicos digitales de 12 bits, 2 convertidores DAC de 8 bits, 16
canales de PWM, 2 Puertos UART, 2 canales I12C y 4 canales SPI, este dispositivo nos permite montar
paginas web, para la programacion de este mddulo se pueden utilizar diferentes IDEs, uno de ellos es
microPython, ESP-ID, Platformio entre otros. Nosotros utilizaremos el lenguaje de programacion
Platformio.

En la figura 108 se muestra el diagrama de flujo de la conexién con el médulo Bluetooth.

Poceso para la conexién del sistema vestible y obtencién
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Figura 108 Diagrama de flujo para la conexién de Bluetooth

El proceso de conexion con el bluetooth es el siguiente, para tener comunicacién utilizando dispositivos
BLE tenemos que saber la siguiente informacién, los protocolos que utilizan son GATT (Generic Attibute
Profile), el protocolo GATT sirve para enviar pequefios fragmentos de datos, denominados atributos, a
través de un vinculo. Para poder realizar los servicios de comunicacién utilizaremos las “Caracteristicas”,
cada caracteristica se distingue a través de un UUID (Universally Unique IDentifier en inglés o en espafiol
identificador unicon universal) predefinido de 16 o 128 bits, todos los dispositivos tienen un UUID Unicos,
son parecidos a las MAC, sin estos servicios no es posible realizar la transmisiéon de datos. Una vez

e
127



obtenido este dato se emparejara con el dispositivo vestible, el rol del servidor es un servidor como
cliente, este se encargara de realizar la obtencién de las variables y la comunicacién con el mddulo,
posteriormente se realizaran las alertas en el servidor, el servidor comparara los valores obtenidos con los
valores almacenados y se realizara la comparacién para ver el estado del paciente, si se encuentra alguna
alteracion se mandara una alerta a un grupo de Telegram, para realizar las alertas utilizaremos un bréker (
intermediario) por medio de una pagina de internet, en la siguiente parte se analizara el proceso de
conexién y la configuracién del servidor para la comunicacién por medio de Wi-Fi. El cddigo del programa
se encontrara en el Anexo.

Una vez que estemos emparejados con nuestros sistemas vestibles pasaremos a la parte de servidores
web, en la figura 109 se muestra el diagrama de flujos para montar un servidor web local.

Se configura como
Webserver

Se conectaala
red local

Se carga pagina
web en el servidor
local

Se mostrara las
constantes
fisiologicas def
paciente en tiemo.
real

Se comparan los
datos

¢Los datos se
encuentran en el rango
aceptable?

—no.

se utllizara una
API para mandar

mensajes y /o

notificaciones

No se alerta al

personal médico

Se envian las

alertas al personal
medico del estado
de| paciente

Figura 109 Proceso para la conexién Wi-Fi y servidores web
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Como podemos observar en la figura 109, para la primera parte tendremos que definir si queremos
utilizar la red local para conectarnos o si queremos que nuestro dispositivo trabaje como una AP (Access
Point), en nuestro caso utilizaremos la red local de esta manera aprovecharemos la red proporcionada por
el centro médico, una vez conectado procederemos a cargar una pagina web en nuestro servidor local, la
pagina web se realiza utilizando cédigos HTML, en esta parte tomaremos los datos que se obtuvieron en la
parte de conexién de bluetooth y seran reflejadas en nuestra pagina web, posteriormente se compararan
los datos obtenidos con los datos internos y se enviara un mensaje de texto y/o una notificacion del
estado del paciente, posteriormente se volveran a comparar los datos y se repetira el ciclo, haciendo esto
se tiene un monitoreo constante del paciente en tiempo real, el cédigo se encontrard en la parte del
Anexo.

Para la parte de conexidn con los dispositivos SOCFIDCs y la red local del hospital utilizaremos el concepto
de redes MESH que se vieron en los capitulos anteriores, la tarjeta de desarrollo ESP32DevKitC acepta
conexiones MESH, este protocolo es el ESP-MESH [6], el protocolo estd construido sobre el protocolo Wi-
Fi y permite a un gran nimero de dispositivos distribuidos en una gran drea fisica conectarse bajo una sola
WLAN o red de area local inaldmbrica. La manera normal de operar con Wi-Fi es con una conexidn de
punto a multipunto donde existe un nodo central al que se conectan diferentes dispositivos, este punto de
acceso es el encargado de dirigir las transmisiones entre los dispositivos conectados a la red. El problema
es que todos estos dispositivos tienen que estar cerca del punto de acceso para garantizar la conexién vy el
numero maximo de dispositivos conectados estd limitado a la capacidad que soporte al punto de acceso.
En la figura 110 se muestra como estd conformado una red WLAN sin utilizar red mesh.

Figura 110 Diagrama de una red WLAN sin utilizar una red mesh

El protocolo MESH difiere de la infraestructura tradicional ya que los nodos no tienen por qué estar
conectados a un nodo central, permitiendo conectarse a nodos vecinos. Los mismos nodos son
responsables de transmitir las conexiones de los demads funcionando como puntos de acceso o como
estaciones. Lo que permite que el area de cobertura sea mucho mayor y el numero de nodos que permite

129



la red ya no estd limitado a la capacidad del nodo central. En la figura 111 se muestra como esta
conformado el diagrama de una red WLAN utilizando una red mesh.
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Figura 111 Diagrama de una red WLAN utilizando una red mesh

La interconexién con el servidor local se realiza de la siguiente manera, las tarjetas de desarrollo ESP32
DevKitC funcionaran como servidores, estas tarjetas se conectardn con los sistemas SOCFIOTs por medio
de BLE; la tarjeta de desarrollo ESP32DevKitC soporta hasta 500 nodos, esto quiere decir que podremos
conectar hasta 500 sistemas SOCFIOTSs, la cantidad de nodos que se pueden conectar fueron obtenidos de
la hoja de especificaciones , una vez que se realizé la conexidn con los sistemas SOCFIOTs la tarjeta ESP32
se conectard mediante Wi-Fi con un servidor de internet que se encuentran ubicados dentro del
hospital. En la figura 112 se muestra la tarjeta ESP32 y el modem del hospital que le da el acceso al
servidor del hispotal.

{
s

Figura 112 la tarjeta de desarrollo ESP32 y el modem del hospital

Para poder realizar la conexién con el modem necesitaremos conocer el nombre de usuario y la
contrasefia y verificar que la seguridad de conexién del modem sean algunos de los protocolos de
seguridad aceptados (WPA/WPA2/WPA2-Enterprise/Wi-Fi Protected Setup(WPS)), estos protocolos
dependeran del modem, la mayoria de los mdédems usan los protocolos mencionados anteriormente.
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Después de haber obtenido los datos del modem, procederemos a realizar la conexién con el modem y el
servidor, esta conexidn se realizara en la programacion de la tarjeta de desarrollo ESP32.

La segunda etapa consiste en realizar la comunicacidn con la pagina web IFTTT, esta pagina nos ayudara a
enviar las alertas a los médicos en el area de urgencias, las notificaciones se enviardn por medio de
internet a una aplicacion llamada Telegram, esta aplicacion es parecida a la de WhatsApp. En la figura 113
se muestra la pagina que utilizaremos para enviar las alertas al grupo de Telegram.

« O & httpsyiifittcom = & @ @ -

IFTTT Forbusiness Explore  Signin m

Make your
home more relaxing

Enter your email Get started

' [ e G {1}

Figura 113 P&agina web que se utilizara para enviar las alertas al grupo de Telegram

En la pagina IFTTT se pueden encontrar diferentes servicios para comunicar dispositivos por medio de
internet, puede ser desde un mensaje de texto hasta realizar una llamada. El servicio que nosotros
utilizaremos es webhooks, dentro de esta pagina tendremos que configurar las alertas y la condiciones
para que mande los mensajes al grupo de Telegram, el grupo de Telegram sera privado y solo estara el
personal médico de la sala de urgencias, en la figura 114 se muestra el servicio de webhooks y en la figura
115 se muestra las condiciones y el nombre del grupo de Telegram que queremos que se muestren los
mensajes.

BB iebooks moiks betier sl 7 % | 4

« © A hitpssifittcom/maker_webhooks 2w o= o' @

IETTT ‘tHome Q Search

Documentation  Settings

&S

Webhooks

Integrate other services on IFTTT with your DIY projects. You can create
Applets that work with any device or app that can make or receive a web
request. If you'd like to build your own service and Applets, check out the

IETTT platform.

If Maker Event If Maker Event If Maker Event
sensor1”, then "temp1"”, then Send "temp1”, then Send
e —

Figura 114 Servicio de webhooks




If Maker Event If Maker Event
"ritmo1", then "temp1”, then Send
Send message to message to Group
Group Alertas de Alertas de
pacientes en el pacientes en el

Hospital sala de Hospital sala de
Urgencias Urgencias

by stormblackdante by stormblackdante

O Connected O Connected

Figura 115 Condiciones y el grupo de Telegram

En la figura 116 se muestra que la variable ritmol y temp1 tiene que llegar a un cierto valor para poder
enviar el mensaje al grupo de Telegram, en este caso el grupo de Telegram se llama “Alertas de pacientes
en el Hospital sala de Urgencias”.

Para la configuracion del mensaje tendremos que colocar el nombre del evento, el grupo al que queremos
que se envien los mensajes y el cuerpo del mensaje, para esto en la figura 116 se muestra la configuracion
para enviar mensajes. Como se puede observar el nombre de nuestro evento es ritmol para el caso de
ritmos cardiacos, posterior se coloca el grupo de Telegram y por ultimo se describe el cuerpo del mensaje,
como queremos que salga los valores obtenidos del paciente se coloca la variable Valuel.
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Event Name

ritmo1
he name of the event, like “button_pressed” or “front_door_opened
° Send message
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Target chat
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El paciente 1 tiene frecuencia arriba de los
Valuel latidos/minuto

Some HTML tags are supported: b,i, 3, br, pre, code.  Add Ingradient

Include web page preview? (optional)

Enabled v

Figura 116 Configuracion para enviar mensajes

Para tener la comunicacién con la pagina es necesario tener una KEY que nos proporciona la pagina de
IFTTT, sin esta llave no podremos realizar la comunicacién entre el servidor y el servicio de webhooks, la
llave se tendrd que colocar en el cédigo que estara en la parte del anexo.

Para la aparte de visualizacién de las constantes utilizaremos una pdgina en formato HTML que la
describiremos internamente en el cédigo del médulo, de esta manera nos garantiza una mayor seguridad
en los datos por que el servidor solo se podra acceder en una red local, esto quiero decir que se tiene que
estar conectado a la red del hospital para poder visualizar la pagina, la direccidn de esta pdagina no se fijara
con una IP, la tendremos que poner dindmicamente, esto se hace para evitar que otra computadora tenga
la misma IP y entren en conflicto.

En la figura 117 se muestra cémo quedaria conectada a nuestro servidor con los sistemas SOCFIDCs.
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Figura 117 Diagrama del servidor local
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La pdgina web se muestra en la figura 118, en la pagina se muestran las contantes fisioldgicas del
paciente, si el paciente excede los limites de las constantes se envia un mensaje a un grupo de Telegram,
en el grupo estaradn el personal médico de la sala de urgencias para estar al pendiente del paciente en
todo momento.

Monitoreo de pacientes en la sala de urgencias

Paciente UNO

[ Temperature 35.00 *

O Rimo Cardiaco 115 ™
Q@ oxigenacion 9O e
Paciente DOS

B remperara 37.00

&P Ritmo CAjrdiaco 115 ™

@ oxigenacin 80 *

Figura 118 Pagina Web para visualizar las constantes fisiologicas

4.4 Construccion

Para la construccién del dispositivo vestible nos basaremos en los métodos de disefio del libro Printed
Circuit Board Design [107], en este libro nos proporcionan la informacion del diseiio de circuitos impresos
y recomendaciones para elaborar un circuito impreso con la mejor calidad posible. El libro estd
conformado por 8 capitulos, para el disefio del sistema SOCFIDC nos basaremos en los capitulos del 2 al 8.
En la figura 119 se muestra el diagrama de construccién del sistema SOCFIDC.

Conexiones de

Distribuicion de . . Proteccion de
componentes —>|1 Desacoplamiento > entradla/\gl salida F—> descargas

Figura 119 Diagrama de construccion

En la primera parte se vera la distribucion de los componentes. Cualquier circuito impreso tiene que llevar
una distribucién para evitar el ruido electrénico que se pueda producir en lo componentes, esto depende
de las frecuencias, el voltaje y la corriente, el autor del libro nos propone la siguiente distribucién de los
componentes, en la figura 120 se muestra la agrupacion del circuito impreso.
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@ [_ 1/0 Interconnect j ® A = CPU, cache, oscillator
® ® B = Memory buffers
F I C = Memory array
H ® H I} = Gate arrays/control logic
® ® ® E = DMA controller
D ] E ] F = 1/O logic
® ® |°| | 6=useri -
G = User interface logic
@ ® |B ® H = Support logic
A C —P I = Peripheral 1/O
- P = Power for peripherals
® ® ® X = Ground connection

to chassis

Figura 120 Agrupacién del circuito impreso [107]

Como se puede ver la figura 120 tenemos una agrupacion de componentes, con esta técnica podemos
evitar el ruido de radiofrecuencia que se pueda generar por la alimentacién de CA, también se muestra
que los conectores de entrada y salida deben de estar alejados de la fuente de alimentacidn de la manera
no provoque ruido, evitando lecturas sefiales de entrada y salida falsas. Para el disefio de la tarjeta del
dispositivo vestible se tratd de utilizar la misma distribucién.

Para la parte de desacoplamiento de cargas el autor nos recomienda utilizar capacitores de
desacoplamiento en las terminales o en cables de los circuitos integrados para suprimir el acoplamiento a
través de las fuentes de alimentacidén, los capacitores de desacoplamiento pueden estar conectados en
serie o en paralelo, esto dependerd de cuanto queremos que se desacople nuestro sistema, en la figura
121 se muestra una conexion de desacoplamiento, para que la conexidn sea buena tiene que estar el
capacitor y el componente en una misma via, con esto nos aseguramos que existe un desacoplamiento del
circuito integrado y la fuente de alimentacién, se recomienda que la conexiéon no sea directa con el
capacitor, esto quiere decir que debemos utilizar una via entre el plano de tierra el circuito integrado y el
capacitor.

136



Via to plane

Figura 121 Conexion de desacoplamiento [107]

Para la parte de conexiones de periféricos de entrada y salida (I/O) el autor nos recomienda utilizar el
método de fosa, esto implica utilizar un transformador de aislamiento, aisladores épticos o filtros de linea
de datos, de esta manera el area de los dispositivos de I/O se encuentra 100% aislada del resto de la PCB.
En la figura 122 se muestra el diagrama de conexiones del método fosa.

Best location for ground connection
/ /— Isolation transformer

Moat

Data line filter (DLF)
(common-mode choke)

1/0) connector

Absence of

— S—
TB voltage and
\ ground planes

(to minimize
coupling capacitance
/ across the DLF)

Ground trace, if required, 3x wider than power trace

e

Fernite bead-on-lead to bridge power (only) into the
moated area. Do not use an inductor.

Optional decoupling capacitor, usually necessary
to ground. not across the moat

Figura 122 Diagrama de conexiones del método fosa [107]

Como se puede ver en la figura 122 se tiene separada la zona de los componentes electrdnicos con las
lineas de 1/0O, también cuentan con un filtro de linea para reducir el ruido, de esta manera estamos
aislamos por completo la parte de I/O, hay que tomar en cuenta que no se recomienda el uso de
inductores solo un se recomienda utilizar un puente de ferrita con cordén Il

Para la parte de proteccidén de descargas el autor nos proporciona 9 técnicas que tenemos que utilizar
para prevenir cualquier descarga eléctrica que se pueda presentar en nuestra PCB. Las 9 técnicas son las
siguientes:
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Usar filtros para atenuar la energia de la fuente

Usar filtros para atenuar la energia recibida de la carga

Reducir el acoplamiento separando los componentes entre si
Reducir la eficiencia del acoplamiento entre la fuente y la carga

vk wnN e

Reducir la eficiencia del acoplamiento orientando los dispositivos susceptibles perpendiculares a

las dreas que estan susceptibles a una descarga eléctrica

6. Instalar un protector de metal sobre los componentes y conjuntos debidamente conectados a
tierra

7. Reducir el acoplamiento del campo eléctrico disminuyendo la impedancia de la antena de
transmisién y recepcién

8. Reducir el acoplamiento del campo magnético aumentando la impedancia de la antena

9. Acoplar las lineas de sefial a una estructura de tierra

Al utilizar las 9 técnicas del autor estamos garantizando que nuestro sistema estara 100% protegido contra
descargas eléctricas.

Después de haber analizado las técnicas de disefio procederemos a implementar nuestro sistema
vestible, para esto utilizaremos el programa de EAGLE, con este programa realizaremos los esquematicos
y la PCB del dispositivo vestible. Como el dispositivo es vestible procuraremos realizar lo mas pequefio
posible para que no sea incdmodo para el paciente traerlo. En los capitulos anteriores se realizo el disefio
de las partes que contenia el sistema vestible, en la figura 123 se muestra como estad constituido el
diagrama final.
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Figura 123 Diagrama final del sistema vestible
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En la figura 123 se muestra el diagrama del sistema SOCFIDC, como el sistema es muy grande se dividira
en dos partes para su visualizacion completa.
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Figura 124 Diagrama de bloques de la primera mitad del sistema SOCFIDC

En la figura 124 se muestra la primera mitad del sistema SOCFIDC, en esta se muestra el regulador de

voltaje a 5V, el cargador de baterias y el regulador de voltaje a 3.3V, estos subsistemas se mencionaron en
capitulos anteriores.
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Figura 125 Diagrama de conexiones de la segunda mitad del sistema SOCFIDC

En la figura 125 se muestra el diagrama de la segunda parte del sistema SOCFIDC, en esta parte se
muestra el microcontrolador, la conexién con el mddulo BLE, la conexidn con los sensores de temperatura
y el de pulso cardiacos y por ultimo las etapas de amplificacion y filtrado del sensor de pulsos cardiacos.
Todos los subsistemas se mencionaron en los capitulos anteriores.

Una vez que hemos hecho el diagrama del sistema SOCFIDC procederemos a realizar el archivo PCB, en
este archivo colocaremos los componentes y la dimensidn de la tarjeta fendlica para no pasarnos de la
medida. La tarjeta tendrd un largo de 10cm x 10 cm de ancho, se fijaron estas medidas para que se pueda
utilizar en el antebrazo del paciente, el disefo de la PCB se realizé en EAGLE, en la figura 126 se muestra el
disefo de la PCB ya terminada.
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Figura 126 PCB del sistema SOCFIDC

Como se puede observar en la figura 126 se colocaron todos los componentes que conforman el sistema
SOCFIDC. Se tuvo que realizar otro PCB en donde estardn las conexiones con los sensores de temperatura
y de ritmos cardiacos, la placa tiene dimensiones de 2.4 cm x 2.6 cm, se eligieron estas medidas para que
no fueran incomodas para el paciente, en la figura 127 se muestran el disefio de la PCB de los sensores.
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Figura 127 PCB de los sensores de temperatura y de ritmos cardiacos

Una vez realizados los disefios de la PCB se mandaran hacer las placas en la pagina de JLCPCB, esta pagina
esta especialidad en la realizacidn de tarjetas y el costo es barato, el costo de 5 tarjetas es de $ 10 ddlares
ya con el envio, estamos hablando relativamente que tendrd un costo de $ 250 pesos mexicanos las 5
tarjetas, una vez realizado el pedido procederemos a soldar las piezas y a realizar las pruebas, se
mandaron a realizar las placas para tener acabados mas profesionales y con larga duracién.

Para la parte del servidor utilizaremos el mdédulo ESP32 DevKitC, el mdédulo lo conectaremos a un
eliminador de 5V o con un convertidor de AC a DC como se muestra en la figura 128, hay que recordar que
el servidor tiene que estar conectado a la toma de corriente del hospital, de esta manera tendremos
voltaje continuo ya que por lo regular los hospitales cuentan con plantas de energia y proporcionaran el
voltaje a el area de urgencias por ser un area critica.
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Figura 128 Conexiones del servidor

4.5 Prueba del sistema y Resultados

En esta parte se realizaran las pruebas de los sistemas y del servidor. Para la primera parte se analizara el

sistema SOCFIDC utilizando el médulo de evaluacién de Texas instruments MSP430G2553, en la figura 124
se ve la conexion del sistema.

Figura 129 Conexidn del sistema con el médulo msp430
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En esta parte solo se probé el sensor de temperatura y revisar que los leds encendieran en el tiempo que
requerimos, no se realizan las pruebas del sensor de pulsos cardiacos porque es necesario contar con el
equipo electrénico especializado para verificar que cada etapa este realizando su funcién, el equipo
especializado es un osciloscopio, como los laboratorios se encuentran cerrados por la epidemia del COVID-
19 se procedid a realizar pruebas de simulacién, en la figura 130 se muestra el diagrama de conexiones del
sensor de pulso cardiaco y sus etapas de amplificacion, filtrado y derivacién.
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Figura 130 Diagrama de conexiones del sensor de pulsos cardiacos

En la primera etapa tenemos una etapa de amplificacion de la sefal, en la figura 131 obtenemos el
resultado de una sefial de 2 V obteniendo un voltaje de salida de 4V, por lo que podemos ver que la
primera etapa realmente estd amplificando la sefial de entrada.
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Figura 131 Sefal de salida del amplificador

Para la segunda etapa tenemos un filtro pasa basas bajas, con esta configuracién se logra eliminar el ruido
que existe en los amplificadores operacionales o alguna seial interna del sistema que pueda introducir
ruido a la medicidn, como es una simulacion no se ve el ruido ya que no son valores reales.
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Figura 132 Sefal de salida de un filtro pasa bajas

Para la ultima etapa tenemos que derivar la sefial, de esta manera obtendremos los picos que nos
indicaran el latido mdximo del corazdn, una vez obtenida la sefial se conecta al convertidor analdgico
digital del microprocesador MSP430g2553 para realizar los calculos y el envio de estos valores por medio
del mddulo HM-10, en la figura 133 se muestra la salida del derivador.
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Figura 133 Salida de la sefial del derivador

Después de haber realizado la simulacién y las pruebas con el mddulo msp430 se procede a realizar la
implementacion del sistema SOCFIDC, todos los componentes electrénicos del sistema son de montaje
superficial, por la epidemia a causa del COVID-19 no se pudieron realizar las mediciones necesarias para el
sistema por lo que solo se analizaron con un multimetro y se verificd el funcionamiento del sistema
SOCFIDC terminado, en la figura 134 se muestra el sistema SOCFIDC y su distribucién en la placa.
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Figura 134 Sistema SOCFIDC.

Como se puede observar en la figura 134, el sistema SOCFIDC esta conformado por 9 puntos, los puntos
son las siguientes:

Entrada de Voltaje puede ser desde 5 hasta 12 V

Etapa de regulacion de voltaje para mantener el voltaje a 5V

Cargador de baterias

Ubicacion de la bateria

Etapa de regulacion de voltaje a 3.3V para alimentar al microcontrolador
Ubicacion del microcontrolador

Ubicacion de los sensores de ritmo cardiaco y temperatura

Ubicacion del médulo HM-10 que es el BLE

Ubicacion de los filtros y la etapa de amplificacion de los sensores

W e N R W

Para la primera parte del sistema que es el regulador de voltaje a 5V, se colocé un voltaje de 9 V para ver
el funcionamiento del regulador de voltaje el cual no funciono adecuadamente ya que el voltaje que
proporcioné fue de 0.90, en la figura 135 se muestra el resultado de la prueba del regulador de voltaje.
Para arreglar este problema que se obtuvo se tuvo que revisar esta parte y se detecté que le faltaba una
etapa que no salié en el disefio cando se enviaron los gerbers.
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AUTO POWER OFF

Figura 135 Regulacion de voltaje

Para revisar la parte del cargador de baterias este se alimentd con 5 VCD, en la figura 136 se muestra el
voltaje obtenido en las terminales de la bateria, el voltaje fue de 4.3 V, este voltaje esta en el rango de

operacion para cargar la bateria.

Figura 136 Regulador de baterias

Después de haber realizado la verificacion del comportamiento del cargador de baterias, se alimenté con
4.2 VCDen las terminales de la bateria para analizar la etapa de regulacién a 3.3 V que alimentara el
microcontrolador, en la figura 137 se observa que el voltaje obtenido es de 4.18V, por lo que el voltaje
supera la alimentacion del microcontrolador y se podria dafiar.
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Figura 137 Elevacion de voltaje de la bateria

Después pasaremos al andlisis del voltaje que se proporcionara al sensor de temperatura y al infrarrojo,
este voltaje tiene que ser de 5V, en la figura 139 se observa el voltaje que llega a las terminales de estos
sensores y se puede ver que el voltaje estd por debajo de los 5V, por lo que debemos ajustar los valores
de los componentes electrénicos para que nos proporcione un voltaje de 5V.
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Figura 138 Voltaje de los sensores
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Para la uUltima prueba se analiza el voltaje que llega las terminales del médulo HM-10 que es el Bluetooth
Low Energy, en la figura 140 se observa que el voltaje es de 4.15 V, con este voltaje el médulo HM-10
podria funcionar pero necesitariamos un voltaje de 5 VDC para el correcto funcionamiento del médulo
HM-10.
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Figura 139 Voltaje en el médulo HM-10

Con esto terminamos de realizar las pruebas del sistema SOCFIDC, para esta parte se pude concluir que
hay que realizar un analisis detallado para encontrar el error de cada subsistema que conforma al sistema
SOCFIDC, se recuerda que por la contingencia los laboratorios estan cerrados y no se pueden realizar mas
pruebas.

Después de haber analizado y realizado el sistema SOCFIDC se procede a realizar el funcionamiento del
servidor, para esto se utilizara la tarjeta de desarrollo ESP32DevKitC y un cable USB para alimentarlo con
su respectivo cargador, el cual proporcionard un voltaje de 5VDC, en la figura 141 se muestra la tarjeta de
desarrollo ESP32DevKitC.

Figura 140 Tarjeta de desarrollo esp32

150



En la tarjeta de desarrollo esp32 se carga el cddigo donde estd incluido la comunicacién con el sistema
SOCFIDC y también se incluye las alertas que seran enviadas a un grupo de Telegram, en la figura 142 se
muestra la pagina web que se cargd en la tarjeta de desarrollo, para este caso no se fija un direccion IP
porque esto dependerd que direcciones se encuentren disponibles en el hospital, si nosotros fijamos una
IP y se encuentra ocupada por otra computadora, equipo electrénico , impresora o teléfonos que
funcionen con VolP, podria entrar en conflicto y no se podra visualizar la pagina web.

@ Noseguro | 192.168.0.11

Monitoreo de pacientes en la sala de urgencias
Paciente UNO
@ Temperature 3500 ©

'v‘ Ritmo Cardiaca 115 ™

' Oxigenacion 90 parciento
Paciente DOS

&l Temperatura 0_00 ©

Figura 141 Pagina web

Para la ultima parte en la figura 143 se muestra las alertas que son enviadas a un grupo de Telegram, estas
alertas estan descritas en el cédigo de la tarjeta de desarrollo esp32 y su funcionamiento se explicod en
capitulos anteriores, en este caso se realizaron pruebas con un sensor comercial de pulsos cardiacos.

% . 66%M110:02p.m

2 miembros

-~
< . Alertas de pacientes e...

mayor a 38 °C
El paciente 1 tiene temperatura
‘ mayor a 38 °C

IFTTT
El paciente 1 tiene frecuencia
arriba de los 127 latidos/minuto

El paciente 1 tiene frecuencia
arriba de los 127 latidos/minuto

El paciente 1 tiene frecuencia
arriba de los 127 latidos/minuto

El paciente 1 tiene frecuencia
arriba de los 127 latidos/minuto

El paciente 1 tiene frecuencia

. arriba de los 127 latidos/minuto

0 | @) 7228\

Figura 142 Alertas a un grupo de Telegram
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5. Conclusiones

En el trabajo realizado el objetivo general establecido se logrd satisfactoriamente porque se obtuvo un
monitoreo de constantes fisioldgicas en tiempo real, también se logré el objetivo especifico que era
realizar el disefio de un médulo loT que adquiera constates fisioldgicas de los pacientes; el desempeiio del
madulo fue lo que se esperaba, ya que se logra obtener la temperatura, la oxigenacion y el ritmo cardiaco
de un paciente, también para que se cumpliera este objetivo era necesario que el médulo fuera loT para
esto se consiguid realizar una conexién con un servidor para enviar notificaciones por medio de internet,
de esta manera el objetivo se cumple al 100%.

En la investigacién para disefo fue notable y util para cubrir los requerimientos del sistema, encontrar que
los médulos de carga de baterias disponibles incrementan de manera considerable la fiabilidad gracias al
desacoplamiento entre bateria y subsistemas. En la etapa de acondicionamiento de seial del sensor de
pulso cardiaco, a pesar de que se obtuvieron buenos resultados seria recomendable trabajar mds en esa
etapa para mejorar mas la seiial.

El trabajo presenta los procedimientos y los conocimientos necesarios para poder manejar dispositivos de
Bluetooth low Energy, conexiones con pdginas web para realizar notificaciones a una aplicacidn llamada
Telegram y la creacidn de una pdgina web para visualizar las constantes en una computadora; también se
vio el funcionamiento de un servidor y que caracteristicas debe tener para su funcionamiento. En general
el trabajo proporciona toda la informacidn para realizar dispositivos IoT para el monitoreo de constantes
fisiolégicas. Hay que recortar que el IoT es un sistema maquina a maquina (M2M) que conecta sensores y
otros dispositivos a los sistemas de Tecnologia de la Informacién y la Comunicacién (TIC) a través Internet ,
por lo tanto el sistema SOCFIDC cumple con la caracteristicas del loT.

Trabajo a futuro
Para este proyecto se tienen muchos aspectos a mejorar, se realizara una lista de los aspectos a mejorar.

1. Minimizar el tamafo de la tarjeta del sistema SOCFIDC para que cumpla las caracteristicas de un
dispositivo vestible, esto implica cambiar los componentes electronicos a elementos mads
pequeios.

2. Disefar una carcasa para proteger todos los componentes electrénicos.

3. Mejorar la visualizacién de los valores obtenidos en la pagina web, esto puede ser integrarle
graficas en donde muestre los latidos por minuto.
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7. Anexo

Codigo del sensor de pulsos cardiacos

#include "msp430g2553.h"
#include "stdlib.h"
#include "uart.h"

char newprint = 0;
unsigned long timecnt = 0©;
unsigned int ADC[4];

int A@value = 0;
int A3value = 0;
char newADC = 0;

int temp=0;

float sensorval,rango,sensorValue;
const int FreqCar = 7;

unsigned int oldSample, sample;
unsigned long time=10000;
unsigned long frequency;

int period = 2000;

int starttime = 2000;

int lastinput = 9;

int z,i,m,r;

unsigned long death = 0;

int a=o0;

char buffer [80]="";

int voltage;

void msj();

int main(void)

{

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;// STOP WATCHDOG

TIMER

BCSCTL1 = CALBC1_8MHZ;// se fija el reloj a 8MHZ

// Inicia el Puerto 1
P1SEL &= ~0x09; // El puerto P1SEL y

P1SEL2 se ponen en cero

P1SEL2 &= ~@x@9; // Se habilita como puertos de entrada.

P1REN = @x0; // se quita el resistor

en el puerto 1

P1DIR &= ~0x9; // se habilita el puerto P1.0 y P1.3 como entrada

P1SEL &= ~Ox10;
P1SEL2 &= ~0x10;
// Inicia el Puerto 2
P2SEL &= ~0x06; // El puerto PISEL y

P1SEL2 se ponen en cero

P2SEL2 &= ~Bx06; // Se habilita como puertos de entrada.

P2REN = @0x0; // se quita el resistor

en el puerto 2

P2DIR |= @x06; // se coloca el puerto P2.1 y P2.2 como salidas

P20UT |= @x10;
// Timer A Config

TACCTLO = CCIE; // habilitamos las interrupciones
TACCRO = 16000; // se fija el peridod en 1ms

TACTL = TASSEL_2 + MC_1; // Se habilita el SMCLK
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ADC1OCTL1 = INCH_3 + ADC1OSSEL_3 + CONSEQ_ 1; // se habilita el canal 3
ADC10CTLO = ADC10ON + MSC + ADC1@IE; // se enciende el ADC, se coloca en multiple muestra y de
conversion, habilita la interrupcion

ADC10AEQ |= 0x09; // se hbilita el puerto A@ y A3, los puertos serian P1.0,P1.3
ADC10DTC1 = 4;

ADC10SA = (short)&ADC[O]; // direccion de transferencia de informacion estd en el ADC10
_BIS_SR(GIE); // se habilita la interrupcion global

uart_init(); // Se llama las funciones UART

__enable_interrupt();// se habiltia la interrupcion

__delay_cycles(100000);//se espera para la respuesta OK

msj();// se llama a la funcion msj

uart_puts((char *)"AT+INQ?");//se envia el comando para buscar dispositivo BLE

uart_putc(0xeA);// se envia el caracter \n

uart_putc(0xeD);// se envia el caracter \r

__delay_cycles(100000);//se espera para la respuesta OK
uart_puts((char *)"AT+CONN1?");//SEND A MESSAGE TO PARTICULAR NUMBER

uart_putc(0xeA);// se envia el caracter \n

uart_putc(0xeD);// se envia el caracter \r

__delay_cycles(100000);//se espera para la respuesta OK
uart_puts((char *)"AT+CONN1?");//Se conecta con el dispositivo

uart_putc(@xeA);// se envia el caracter \n

uart_putc(0xeD);// se envia el caracter \r

delay cycles(100000);//se espera para la respuesta OK

uart_puts((char *)"AT+CONN1?");//Se conecta con el dispositivo

uart_putc(@xeA);// se envia el caracter \n

uart_putc(0xeD);// se envia el caracter \r

delay cycles(100000);//se espera para la respuesta OK
uart_puts((char *)"AT+CONN1?");//Se conecta con el dispositivo

uart_putc(@x0A);// se envia el caracter \n

uart_putc(0xeD);// se envia el caracter \r

delay cycles(100000);//se espera para la respuesta OK
while(1){

P20UT=0x03;

__delay_cycles(100000);//se realiza el tiempo de encendido

P20UT=0x00;

__delay_cycles(100000);//se apaga los puertos

P20UT=0x03;

sample= FreqCar;

if ((sample != oldSample)&&(sample == 1)) {

period = time - starttime; // Calcular el tiempo entre el latido previo y la que sélo se ha detectado
starttime = time; // Definir la nueva referencia de tiempo para el préximo periodo de cémputo

death = time;
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oldSample = sample; //Guarda ultima sefial recibida

if (period < @) {

frequency = 9;

}

else {

frequency = 60000/period; //Calcular la frecuencia cardiaca en pulsaciones por minuto (ppm) con el
periodo en milisegundos

if ((time - death) > 1000) { // Detecta 2 segundos de ausencia

}

else {

char freq[2];

if (frequency/10 == 9) {

freq[@] = 32; // Imprimir un espacio para el primer cardcter si la frecuencia esta por debajo de 100 ppm

else {
freg[o]
}
freq[1] = ((frequency/10)%10)+48; // Ordenar la decenas caracter y convertirlo en ASCII
/*freq[2] = (frequency%10)+48; // // Ordenar las unidades caracter y convertirlo en ASCII*/
if(a==10000){

int number =freq[0];

//int temp = lectura_sensor();

(frequency/100)+48; // Clasificar el caracter cientos y convertirlo en ASCII

if (number <= 50){

uart_puts((char *)"1");//se envia el numero de paciente
uart_puts((char *)",");//se envia el separador de la cadena
uart_puts((char *) "" );//no se manda nada

uart_puts((char *)",");//se envia el separador de la cadena
uart_puts((char *)temp);//se envia la temperatura
uart_puts((char *)",");//se envia el separador de la cadena
uart_puts((char *)voltage);//Se envia la oxigencacion
uart_putc(@xeA);// se envia el caracter \n
uart_putc(0xeD);// se envia el caracter \r

if (number >= 51){
uart_puts((char *)"1");//se envia el numero de paciente
uart_puts((char *)",");//se envia el separador de la cadena
uart_puts((char *) number );//Se manda la frecuencia cardiaca
uart_puts((char *)",");//se envia el separador de la cadena
uart_puts((char *)temp);//se envia la temperatura
uart_puts((char *)",");//se envia el separador de la cadena
uart_puts((char *)voltage);//Se envia la oxigencacion
uart_putc(@xeA);// se envia el caracter \n
uart_putc(@xeD);// se envia el caracter \r

}
a=0;
}
else{
a++;
}
¥

¥

¥

// Temporizador A@ servicio de interrupcion
#pragma vector=TIMER®_A® VECTOR
__interrupt void Timer_A (void)

{
timecnt++; // Mantener un registro del tiempo para el ciclo principal
if ((timecnt%500) == 9) {
ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC; // Habilita el muestreo y comienza la conversioén

———————————
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}
if ((timecnt%500) == 0) {
newprint = 1; //se marca el ciclo principal mientras gue han transcurrido ©,5 segundos

}

}

//ADC10 Rutina de servicio de interrupcion

#pragma vector=ADC10_VECTOR

__interrupt void ADC1@_ISR (void) {

A@value = ADC[O];

A3value = ADC[3]; // ADC[@] corresponde al puerto A3 y ADC[3] corresponde al puerto A@
ADC1OCTLO &= ~ADC1QIFG; // limpia la bandera de interrupcion

ADC10SA = (short)&ADC[@]; // ADC10 direccidn de inicio de transferencia de datos.

temp = (A3value*35)/100;

voltage = (A3value*5)/1023;

newADC = 1;
}
void msj()
{

uart_puts((char *)"AT"); // Coamndo para ver si esta funcioanndo el modulo

uart_putc(OxeA);// se envia el caracter \n

uart_putc(0xeD);// se envia el caracter \r

uart_puts((char *)"AT+NAMEPacienteUNO");//Se cambia el nombre del bluetooth

uart_putc(0OxeA);// se envia el caracter \n

uart_putc(0xeD);// se envia el caracter \r

uart_puts((char *)"AT+INQ");//Se busca dispositivos BLE

uart_putc(Ox0A);// se envia el caracter \n

uart_putc(0xeD);// se envia el caracter \r

delay cycles(100000);

uart_puts((char *)"AT+CONN1");//Se conecta con el dispositivo

uart_putc(0xeA);// se envia el caracter \n

uart_putc(0xeD);// se envia el caracter \r

delay cycles(100000);
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Codigo del servidor

#include "Wi-Fi.h"
#include "ESPAsyncWebServer.h"
#define RXD2 16

#define TXD2 17

const char* ssid = "nombre del modem a conectar";
const char* password = "contrasefia del modem";

#define DEBUG_ARRAY(a) {for (int index = 0; index < sizeof(a) / sizeof(a[0]); index++) {/*Serial.print(a[index]); Serial.print(\t');*/}
[*Serial.printIn()*/;paciente=a[0]; templ=a[1]; ritmol=a[2];oxigenl=a[3];/*Serial.println(templ);Serial.printin(ritmol);*/};

String str ="";

const char separator ="',";
const int dataLength = 4;
int data[dataLength];

int paciente;

int temp1;

int ritmo1,;

int oxigen1;

int temp2;

int ritmo2;

int oxigen2;

/I se crea un servidro AsyncWebserver en el puerto 80

AsyncWebServer server(80);

String readTemperatura() {

float t = templ;
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if (isnan(t)) {
Serial.printIn("Fallo la lectura del puerto serial");

return "--";

else {
Serial.printin(t);

return String(t);

String readRitmo() {

int r = ritmol;
if (isnan(r)) {
Serial.printin("Fallo la lectura del puerto serial");

return "--";

else {
Serial.printin(r);

return String(r);

String readOxigenacion() {

int 0 = oxigenl;
if (isnan(0)) {
Serial.printin("Fallo la elctrua del puerto serial™);

return "--"";
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else {
Serial.printin(o);

return String(0);

String readTemperatura2() {
float t2 = temp2;
if (isnan(t2)) {
Serial.printIn("Fallo la lectura del puerto serial);

return "--";

else {
Serial.printIn(t2);

return String(t2);

String readRitmo2() {

int r2 = ritmo2;
if (isnan(r2)) {
Serial.printin("Fallo la elctrua del puerto serial");

return "--";

else {
Serial.printin(r2);

return String(r2);
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String readOxigenacion2() {

int 02 = oxigen2;
if (isnan(02)) {
Serial.printIn("Fallo la elctrua del puerto serial");

return "--";

else {
Serial.println(02);

return String(02);

}
}
1 I
1 Pagina web en HTML i
I I
1 1
I 1

const char index_htmlI[] PROGMEM = R"rawliteral(
<IDOCTYPE HTML><htmI>
<head>
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<link rel="stylesheet" href="https://use.fontawesome.com/releases/v5.7.2/css/all.css" integrity="sha384-
famOCgbTIWIIj8Ly Tjo7mOUStjsK C4pOpQbqgyi7RrhN7udi9RWhKKMHpvLbHGISr" crossorigin="anonymous">

<style>
html {

font-family: Arial;
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display: inline-block;
margin: Opx auto;

text-align: center;

h2 { font-size: 3.0rem; }
p { font-size: 3.0rem; }
.units { font-size: 1.2rem; }
.dht-labels{
font-size: 1.5rem;
vertical-align:middle;

padding-bottom: 15px;

</style>
</head>
<body>
<h2>Monitoreo de pacientes en la sala de urgencias</h2>
<h2>Paciente UNO</h2>
<p>
<i class="fas fa-thermometer-half" style="color:#059e8a;"></i>
<span class="dht-labels">Temperature</span>
<span id="temperatura">%TEMPERATURA%</span>
<sup class="units">&deg;C</sup>
</p>
<p>
<i class="fas fa-"></i>
<i class="fas fa-heartbeat" style="color:#05add6;"></i>

<span class="dht-labels">Ritmo Cardiaco</span>

s
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<span id="cardiaco">%CARDIACO%</span>

<sup class="units">rpm</sup>

</p>

<p>

<i class="fas fa-"></i>

<i class="fas fa-heart" style="color:#059¢8a;"></i>

<span class="dht-labels">Oxigenacion</span>

<span id="oxigenacion">%OXIGEN%</span>

<sup class="units">porciento</sup>

</p>

<h2>Paciente DOS</h2>

<p>

<i class="fas fa-thermometer-half" style="color:#059¢8a;"></i>

<span class="dht-labels">Temperatura</span>

<span id="temperatura2">%TEMPERATURA2%</span>

<sup class="units">&deg;C</sup>

</p>

<p>

<i class="fas fa-"></i>

<i class="fas fa-heartbeat" style="color:#05add6;"></i>

<span class="dht-labels">Ritmo Cardiaco</span>

<span id="cardiaco2">%CARDIACO2%</span>

<sup class="units">rpm</sup>

</p>

<p>

<i class="fas fa-"></i>

<i class="fas fa-heart" style="color:#059e8a;"></i>

s
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<span class="dht-labels">Oxigenacion</span>

<span id="oxigenacion2">%0OXIGEN2%</span>

<sup class="units">%</sup>

</p>

</body>

<script>

setInterval(function () {

var xhttp = new XMLHttpRequest();

xhttp.onreadystatechange = function() {

if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {

document.getElementByld("temperatura™).innerHTML = this.responseText;

}
xhttp.open("GET", "/temperatura”, true);
xhttp.send();

},5000) ;

setInterval(function () {

var xhttp = new XMLHttpRequest();

xhttp.onreadystatechange = function() {

if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {

document.getElementByld(“cardiaco™).innerHTML = this.responseText;

h
xhttp.open("GET", "/cardiaco", true);
xhttp.send();

},5000) ;
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setInterval(function () {

var xhttp = new XMLHttpRequest();

xhttp.onreadystatechange = function() {

if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {

document.getElementByld("oxigenacion").innerHTML = this.responseText;

xhttp.open("GET", "/oxigenacion", true);

xhttp.send();

},5000) ;

setlnterval(function () {

var xhttp = new XMLHttpRequest();

xhttp.onreadystatechange = function() {

if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {

document.getElementByld("temperatura2").innerHTML = this.responseText;

b
xhttp.open("GET", "/temperatura2", true);
xhttp.send();

},5000) ;

setInterval(function () {

var xhttp = new XMLHttpRequest();

xhttp.onreadystatechange = function() {

if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {

document.getElementByld(“cardiaco2").innerHTML = this.responseText;
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xhttp.open("GET", "/cardiaco2", true);
xhttp.send();
},5000) ;
setnterval(function () {
var xhttp = new XMLHttpRequest();
xhttp.onreadystatechange = function() {
if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {

document.getElementByld("oxigenacion2").innerHTML = this.responseText;

h
xhttp.open("GET", "/oxigenacion2", true);
xhttp.send();

},5000) ;

</script>

</html>)rawliteral";

1 1

/I **Se configura las variables para la lectura de las constantes y mostrarlas en la pagina web**//

I i

1 1

String processor(const String& var){

if(var == "TEMPERATURA"){

return readTemperatura();

else if(var == "CARDIACO"Y{
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return readRitmo();

else if(var == "OXIGEN"Y{

return readOxigenacion();

else if(var == "TEMPERATURA2"){

return readTemperatura2();

else if(var == "CARDIACO2"{

return readRitmo2();

else if(var == "OXIGEN2"){

return readOxigenacion2();

return String();

1l

i

Il

1 Configuracion de alertas al grupo de Telegram

1

1l

Il

Wi-FiClient client;

String MakerlFTTT_Key ;

;String Maker|IFTTT_Event;

char *append_str(char *here, String s) { int i=0; while (*here++ = s[i]){i++;};return here-1;}

char *append_ul(char *here, unsigned long u) { char buf[20]; return append_str(here, ultoa(u, buf, 10));}

I

i

I
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char post_rgst[256];char *p;char *content_length_here;char *json_start;int compi;

void alertatemperatura() {

client.connect("'maker.ifttt.com",80);

MakerlFTTT_Key ="COLOCAR LA KEY DEL PAGINA IFTTT *;

MakerlFTTT_Event ="templ";

p = post_rgst;

p = append_str(p, "POST /trigger/");

p = append_str(p, Maker|FTTT_Event);

p = append_str(p, "/with/key/");

p = append_str(p, MakerlFTTT_Key);

p = append_str(p, " HTTP/1.1\r\n");

p = append_str(p, "Host: maker.ifttt.com\r\n");

p = append_str(p, "Content-Type: application/json\r\n");

p = append_str(p, "Content-Length: ");

content_length_here = p;

p = append_str(p, "NN\r\n");

p = append_str(p, "\r\n");

json_start =p;

p = append_str(p, "{\"value1\":\"");

p = append_str(p, "110");

p = append_str(p, "\" \"value2\":\"");

p = append_str(p, ");

p = append_str(p, "\",\"value3\":\"");

p = append_str(p, ");

p = append_str(p, "\"}");

compi= strlen(json_start);
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content_length_here[0] ='0" + (compi/10);

content_length_here[1] ='0" + (compi%10);

client.print(post_rqst);

client.stop();

void alertaritmocardiaco() {

client.connect("maker.ifttt.com",80);

MakerIFTTT_Key ="17nD6fGRRpQAqI358PXbjZbdRVNAPU1HGWQPRNW_QO9n";

MakerIFTTT_Event ="ritmol";

p = post_rgst;

p = append_str(p, "POST /trigger/");

p = append_str(p, MakerlFTTT_Event);

p = append_str(p, "/with/key/");

p = append_str(p, MakerlFTTT_Key);

p = append_str(p, " HTTP/1.1\r\n");

p = append_str(p, "Host: maker.ifttt.com\r\n");

p = append_str(p, "Content-Type: application/json\r\n");

p = append_str(p, "Content-Length: ");

content_length_here = p;

p = append_str(p, "NN\r\n");

p = append_str(p, "\r\n");

json_start = p;

p = append_str(p, "{\"valuel\":\"");

p = append_str(p, "110");

p = append_str(p, "\",\"value2\":\"");

p = append_str(p, ");
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p = append_str(p, "\"\"value3\":\"");

p = append_str(p, "");

p = append_str(p, "\"}");

compi= strlen(json_start);

content_length_here[0] ='0" + (compi/10);

content_length_here[1] ='0" + (compi%10);

client.print(post_rgst);

client.stop();

void setup(){

/I Se habilita los puertos serial

Serial.begin(9600);

Serial2.begin(9600, SERIAL_8N1, RXD2, TXD2);

/I Se conecta con el modem del hospital

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {

delay(1000);

Serial.printIn("Connecting to WiFi..");

/I Se muestra la direccion IP local disponible

Serial.printin(WiFi.locallP());

//se inicia el puerto serial
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Serial2.begin(9600, SERIAL_8N1, RXD2, TXD2);

/I se configura el servidor

server.on("/", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){

request->send_P(200, "text/html", index_html, processor);

bk

server.on("/temperatura”, HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain”, readTemperatura().c_str());

D

server.on("/cardiaco”, HTTP_GET, []J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain”, readRitmo().c_str());

D

server.on("/oxigenacion", HTTP_GET, []J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain”, readOxigenacion().c_str());

D

/lse inicia el servidor

server.begin();

void loop(){
//se habilita la lectura del puerto serial
if (Serial2.available()){

Serial.write(Serial2.read());

if (Serial.available())

Serial2.write(Serial.read());

/Ise realiza una separacion de los valores obtenidos con un caracer /n para guardar los valores en los diferentes variables
str = Serial2.readStringUntil("\n");

for (inti = 0; i < dataLength ; i++)
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int index = str.indexOf(separator);
data[i] = str.substring(0, index).toInt();

str = str.substring(index + 1);

DEBUG_ARRAY (data);

/Ise realiza el acondicionamiento de las alertas para poderlas enviar al grupo de telegram

if(paciente==1)

if(temp1>38)4
alertatemperatura();
Jelse if(ritmo1>118){

alertaritmocardiaco();

else if(paciente==2)

temp2=temp1;
ritmo2=ritmo1;
oxigen2=oxigenl;
if(temp1>38){
alertatemperatura();
Yelse if(ritmo1>118){

alertaritmocardiaco();

I
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