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Resumen

El COVID-19 es una enfermedad respiratoria aguda severa causada por el coronavirus SARS-CoV-
2 que se presentd por primera vez en diciembre de 2019 en China, propagandose con gran facilidad
entre seres humanos para posteriormente ser declarada como pandemia por la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS). Debido al impacto importante que tiene esta enfermedad en personas mayores de
60 afos o personas que padecen enfermedades cronicas degenerativas como hipertension arterial,
diabetes, obesidad, entre otras, se hace evidente la necesidad de un sistema de monitoreo remoto para
pacientes con COVID-19 con la finalidad de evitar complicaciones en la salud derivadas de
afecciones irregulares como la hipoxia silenciosa. La tecnologia Wearable en aplicaciones médicas
se caracteriza por la implementacion de sensores acoplados al cuerpo humano para el monitoreo de
signos fisioldgicos, y que mantiene una particular relacion con el Internet de las Cosas, convirtiendo
a estos dispositivos en herramientas altamente calificadas para el estudio de la salud de pacientes con
ciertas condiciones de salud especiales, donde los sintomas pueden ser analizados de manera no
invasiva. En este trabajo se propone el disefio de un dispositivo Wearable eficiente y de bajo costo
enfocado a pacientes con la enfermedad COVID-19 para el monitoreo de saturacion de oxigeno en la
sangre (SpO2) y temperatura corporal basado en el Internet de las Cosas para la presentacion de datos
al usuario y expertos de la salud. La principal aportacion de este sistema, ademas de ser asequible,
eficiente y escalable, es el uso libre de los datos del paciente, que puede resultar ventajoso en
escenarios de investigacion médica, donde se requiera concatenar la informacion de diversos
dispositivos para un analisis profundo. Los resultados obtenidos del prototipo funcional del disefio
demuestran la fiabilidad de las lecturas, ofreciendo valores de uso clinico y no como informacion de
referencia, y de la comunicacion inalambrica por WiFi. Los resultados del monitoreo son desplegados
en una aplicacion movil, que puede informar a pacientes y expertos de la salud de valores fuera de
rango a través de un sistema de alertas.
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1. Introduccion

En la actualidad, el desarrollo tecnolégico se ha adecuado a las necesidades de los seres humanos,
brindando alternativas de alta calidad con la finalidad de facilitar actividades de la vida diaria. En este
sentido, la tecnologia asiste a la humanidad ante diversas situaciones de riesgo, proporcionando
herramientas de uso indispensable para solventar las principales necesidades. La crisis sanitaria
desencadenada por el nuevo coronavirus SARS-CoV-2 generé un cambio radical en las actividades
y, sobre de todo, en las necesidades de la humanidad. La enfermedad ocasionada por este coronavirus
ha tenido un impacto drastico en la salud y en la economia a nivel mundial, sin embargo, ha puesto
en evidencia la gran importancia de la tecnologia.

La tecnologia Wearable ha sido una de las areas con mayor intervencion en el manejo de la
situacion actual por pandemia, modificando la vision de disefio para beneficio de las personas
perjudicadas por esta enfermedad [1].

Los sistemas Wearable engloban a los dispositivos que permiten el monitoreo y control de
sistemas, acoplados al cuerpo humano ya sea de manera directa o indirecta [1]- [2]. Estos dispositivos
caracterizados por su funcionamiento a través de comunicacién inaldmbrica, se disefian para asistir
las actividades diarias de las personas y gracias a la aparicion de los Smartphones, han tomado mayor
importancia en el desarrollo tecnoldgico [2].

Actualmente existe una amplia cantidad de dispositivos Wearable para asistir en actividades
deportivas, recreacion y entretenimiento, sin embargo, esta tecnologia se ha adaptado a las
necesidades médicas gracias a las caracteristicas con las que cuenta. La necesidad de monitorear
signos biomecanicos y fisioldgicos encamina a la tarea de seleccionar sensores que permitan obtener
datos de una manera no obstructiva, sin dejar de lado la facilidad de uso [3].

Una caracteristica de suma importancia en la tecnologia Wearable es la comunicacion
inalambrica para la transmision de datos [3], y que conduce a uno de los puntos base del trabajo
presentado, que es el Internet de las Cosas (10T). El IoT comprende los contextos que relacionan la
interaccion entre objetos y las redes de Internet a través de las capacidades de computo, donde estos
objetos pueden ser sensores y/o actuadores o elementos que no son considerados como computadoras;
todo con la minima interaccion humana permitiendo la generacién y consumo de datos de los
dispositivos [4].

Aungue el 10T no cuenta con una definicidn Unica y universal, se trata de un tema emergente
que con el paso de los afios y, sobre de todo, con el desarrollo tecnolégico se esta convirtiendo en una
realidad generalizada, donde se estima que en el afio 2025 existiran alrededor de cien mil millones de



dispositivos conectados por 10T, convirtiéndolo en un tema de importancia social, tecnoldgica y
econdmica [4].

La tecnologia Wearable se complementa con el 10T para la asistencia en el cuidado de la salud
fisica de las personas, dando lugar al desarrollo de dispositivos de monitoreo y, en algunos casos, de
control.

En diciembre del afio 2019 se registro6 el primer caso de la nueva enfermedad por coronavirus o
COVID-19, nombrada asi por la Organizacion Mundial de la Salud como un acrénimo de
COronaVlrus Disease 2019 [5], en Wuhan, provincia de Hubei en China [1]. EI COVID-19 es una
enfermedad respiratoria causada por el sindrome agudo severo SARS-CoV-2, catalogado asi por la
OMS, y que pertenece a la familia de virus con ARN (&cido ribonucleico) monocatenario conocidos
como Coronaviridae [1].

El incremento de casos positivos de COVID-19 a nivel mundial es inquietante ya que una de las
principales caracteristicas de este nuevo virus es su facil propagacién mediante pequefias particulas
liquidas denominadas gotitas de Fliigge, de secrecién y mucosidad, expulsadas por la nariz o por la
boca al toser, estornudar, hablar o gritar. De acuerdo con la OMS, las infecciones virales y
particularmente las causadas por los diferentes tipos de coronavirus ain contindan emergiendo y
siguen representando un gran peligro para la salud publica [1].

El trabajo propuesto en este documento se basa en la relacion de sinergia entre la tecnologia
Wearable y el 10T, encauzada a la situacion sanitaria actual generada por el COVID-19, como un
instrumento de integracion, que proporcione datos constantes fehacientes a un paciente que cursa con
la enfermedad causada por el SARS-CoV-2, por medio de un monitoreo de signos fisioldgicos
(saturacion de oxigeno y temperatura corporal) afectados. El trabajo inicia con la investigacion de los
conceptos y puntos de mayor importancia relacionados a sistemas Wearable y su relacién con el loT
bajo el contexto de la enfermedad COVID-19, continuando con la etapa de disefio que conduzca hacia
el desarrollo de un prototipo, y asumiéndolo como un proceso iterativo para el desarrollo del sistema
embebido.

El resultado obtenido es un prototipo con la capacidad de obtener lecturas de temperatura
corporal y saturacién de oxigeno en la sangre arterial, para posteriormente generar un procesamiento
de datos y envio de los mismos mediante comunicacion WiFi (Wireless Fidelity) con el uso de
infraestructura. Asi mismo, se implement6 una aplicacion movil para la comunicacion con un servidor
en la nube donde se almacenara la informacion obtenida desde el sistema embebido.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un dispositivo Wearable para el monitoreo de signos vitales en pacientes que cursan por
la enfermedad COVID-19, basado en el Internet de las Cosas para el envio y presentacion de datos
en dispositivos moviles asi como la gestion de alertas al detectar valores criticos.

1.2.2. Objetivos Especificos
1. Seleccionar los sensores que permitan medir la temperatura corporal y la saturacion de
oxigeno en sangre arterial de manera no invasiva.



2. Determinar la region del cuerpo adecuada para obtener las lecturas de temperatura corporal
y saturacion de oxigeno.

3. Disefiar un sistema embebido para realizar las mediciones, el procesamiento de datos y envio
por comunicacién WiFi a un servidor en la nube.

4. Disefiar un sistema de alimentacion basado en bateria recargable para el funcionamiento del
sistema embebido.

5. Desarrollar un prototipo en una Tarjeta de Circuito Impreso (PCB) de acuerdo al disefio del
dispositivo Wearable.

6. Implementar una aplicacion mévil para comunicacion WiFi hacia un servidor en la nube
basando el disefio en un esquema Dashboard, para presentar la informacion obtenida desde
el dispositivo Wearable.

1.3. Justificacion

Catalogado como una enfermedad respiratoria por sindrome agudo severo tipo 2, el COVID-19 ha
generado un impacto significativo en la sociedad mundial, inquietando a los expertos de la salud por
las variantes que existen y la diversidad de afectaciones en el organismo, inclusive después de la
recuperacién del paciente; se estima una tasa de letalidad entre 1% y 3%, impactando de manera
significativa a adultos mayores de 60 afios y a personas que padecen enfermedades crénico
degenerativas, denominadas “comorbilidades” [6], como la hipertension arterial sistémica, diabetes
mellitus, enfermedad cardiovascular, obesidad, cancer en general [7] y Virus de Inmunodeficiencia
Humana (VIH) con Sindrome de Inmunodeficiencia Adquirida (SIDA) [8].

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) de 2018, la poblacion
nacional mayor de 50 afios (28.2 millones de personas) se ve afectada principalmente por
enfermedades como hipertensién arterial, diabetes y artritis reumatoide. EI 39.9% de ese grupo de
poblacién padece la enfermedad de hipertensién arterial, mientras que el 22.8% padece algin tipo de
diabetes. Con respecto a la obesidad, el 22.7% de los hombres en el grupo de poblacion antes
mencionado son obesos, mientras que el 31.3% de las mujeres también padecen esta enfermedad [9].
La prevalencia de estas enfermedades en México, y en muchos otros paises del mundo, agrava la
situacion que ya en si es complicada y que podria durar mas tiempo del estimado.

Los datos proporcionados por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) hasta
el mes de marzo de 2021 muestran como principales “comorbilidades” del COVID-19 la hipertension
arterial con un 17.38%, obesidad con 14.55%, diabetes en un 13.40% y tabaquismo como 7.36%,
respecto a los casos confirmados [10]. Por otra parte, de los casos confirmados en México y hasta el
mes de marzo de 2021, se estima que el 81.22% son de tipo ambulatorio [10].

A partir de los datos presentados se infiere que una gran parte de la poblacion positivaa COVID-
19 podria padecer alguna de las enfermedades crénicas mencionadas y que esto represente un riesgo
para su salud. EI monitoreo constante de parametros fisiolégicos como la saturacién de oxigeno en la
sangre arterial o la temperatura corporal son de gran importancia en el tratamiento de la enfermedad
COVID-19 [11].

La hipoxia silenciosa es un sintoma recientemente denominado asi con la aparicion de la
enfermedad ocasionada por el SARS-CoV-2, y que en general se describe como un padecimiento en
el cual los pacientes no perciben dificultad respiratoria y no demuestran incomodidad pero se les



detecta cian6ticos y se registra hipoxia [12]. La hipoxia es definida como la insuficiencia respiratoria
gue incapacita el cumplimiento de intercambio de oxigeno y diéxido de carbono entre el aire y la
sangre circulante [13]. La hipoxia silenciosa puede presentarse en un pequefio porcentaje de pacientes
con COVID-19, sin embargo, aun no se han identificado las causas que desencadenan este sintoma
que puede derivar en un resultado fatal.

Una de las principales problematicas con la aparicion de la enfermedad ocasionada por el SARS-
CoV-2 es la saturacion de los centros de salud, debido al ingreso desmesurado de pacientes por
complicaciones relacionadas a la enfermedad. EI monitoreo constante de signos fisioldgicos afectados
por COVID-19 permite disminuir la aglomeracion de personas en centros de salud, priorizando los
servicios a los pacientes con una condicién de salud critica. Ademas, gracias al monitoreo remoto, se
evita la propagacion del virus por infeccion cruzada [14] (transmision de infecciones mediante
contacto directo o fémites entre pacientes o personal de salud [15]).

Con la aparicion del COVID-19 gran parte del esfuerzo tecnolégico en sistemas de monitoreo
inalambrico se han enfocado en la problematica por esta enfermedad. En [16] se propone un
dispositivo Wearable disefiado con moédulos y sensores de bajo costo para el monitoreo de signos
vitales en pacientes con COVID-19 enfocando el trabajo en un algoritmo capaz de predecir la
complicacidn de la enfermedad.

En otros casos a pesar de no enfocarse directamente en COVID-19, existen propuestas de disefio
con caracteristicas para el monitoreo de signos fisiol6gicos que corresponden en su mayoria a los
afectados por la enfermedad de interés. En [17] se disefi6 un sistema para el monitoreo de saturacién
de oxigeno en el cerebro, asi como en [18] y [19] con desarrollos para monitoreo de parametros
fisiol6gicos como la temperatura corporal, saturacioén de oxigeno en la sangre y frecuencia cardiaca,
para monitoreo continuo y de manera inalambrica, utilizando las herramientas del 10T, al igual que
en [20] con una breve pero eficaz perspectiva al desarrollo de sistemas Wearable para el monitoreo
de signos fisiologicos. Cada una de estas propuestas evidencian la existencia de las diferentes
metodologias de disefio y las perspectivas con las que cada dispositivo representa una solucion en el
monitoreo de la salud, bajo ciertas necesidades o restricciones.

La necesidad de monitorear parametros fisiolégicos cuando se transita por la enfermedad
COVID-19 se relaciona directamente con los principales sintomas registrados en los estudios
presentados en [21] donde se registrd la fiebre como un sintoma presente en el 98% de los casos
positivos, tos en el 75% de los casos vy dificultad respiratoria en 55%. Una alternativa adoptada para
resolver esta necesidad fue la adquisicion de dispositivos ya existentes en el mercado que permiten
obtener lecturas referentes a los principales sintomas, en este caso los dispositivos Wearable se
posicionaron como un recurso vital para asistir el tratamiento de la enfermedad [11] gracias a las
alternativas que ofrecen en funcionalidad, personalizacion y la presentacion de datos en servidores
en la nube.

Estas soluciones son ofrecidas principalmente por Apple, Fitbit, WHOOP, Garmin, Huawei,
entre otros [11]. También, otras empresas reportaron un aumento en ventas de sus dispositivos
Wearable que permiten el monitoreo de la saturacion de oxigeno en la sangre, siendo el caso de
Oxitone (Estados Unidos), Viatom (China), SpryHealth (Estados Unidos), Nonin Medical Inc. (Reino
Unido), Wellue Health (China), Biostrap (Estados Unidos) y Wavelet (Estados Unidos) [22].

El desarrollo tecnoldgico en los sistemas Wearable tuvo un cambio significativo con la aparicion
del SARS-CoV-2, convirtiéndose en una herramienta de gran utilidad en los esfuerzos por combatir
la enfermedad que ha causado millones de muertes en todo el mundo [23].
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La importancia en la investigacion y desarrollo de tecnologia en México tiene un gran peso en
un contexto donde la enfermedad COVID-19 ha afectado a la poblacion mexicana de manera
significativa, pero los principales desarrollos tecnoldgicos no reflejan una contribucion nacional de
alto impacto.

Para el tercer trimestre del 2020 se report6 en [24] que 9.1% de la poblacién mexicana mayor
de 12 afios hacia uso de la tecnologia Wearable, especificamente con relojes inteligentes, y a pesar
de representar una limitada adopcion de estos dispositivos, se detecta un amplio campo de
oportunidad para el desarrollo y aceptacion de esta tecnologia para el monitoreo de salud, donde el
impacto generado por los sistemas Wearable en el desarrollo de politicas de salud inclusivas puede
conducir a un entorno mucho mas alentador [25]. Algunas universidades como la UNAM ya han
realizado aportaciones en el desarrollo de tecnologia Wearable [26], sin embargo, ain no se puede
hablar de una proyeccién favorable en este &mbito.

La deteccion temprana de complicaciones en la salud de pacientes que padecen COVID-19, es
de suma importancia puesto que se evita el deterioro de estos. El trabajo propuesto busca interceder
en esta situacion con la inclusion de alternativas poco exploradas como el disefio e implementacion
de un sistema de alimentacion recargable, la interaccion Wearable-usuario a través de la
comunicacién con la nube (loT), la presentacion de datos de una manera eficaz y ordenada con el
desarrollo de una aplicacion movil basada en Dashboard, la implementacién de un sistema de
almacenamiento de emergencia por pérdida de comunicacion y, finalmente, tomando a consideracion
los criterios médicos necesarios para el disefio.

1.4. Descripcion

El trabajo de tesis propuesto presenta el disefio de un dispositivo Wearable para el monitoreo de
signos vitales criticos en pacientes que transitan por la enfermedad causada por el coronavirus SARS-
CoV-2, basandose en el Internet de las Cosas para comunicar el sistema embebido con un servidor en
la nube, presentando los resultados en un dispositivo movil.

Se presenta la revision del estado del arte relacionada a la tecnologia Wearable en aplicaciones
médicas, desarrollo 10T, etapas de instrumentacion electrénica para sistemas embebidos, sistemas de
alimentacion para dispositivos embebidos y el desarrollo de aplicaciones méviles para la presentacion
de datos.

Con la revision y comparacion del estado del arte se realiz6 un andlisis de las diferentes
propuestas para la adquisicion de datos y comunicacion por WiFi para sistemas Wearable, tomando
a consideracion los principales pardmetros de un sistema médico inalambrico [27], enunciados a
continuacion:
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e Eficiencia energética.

e Ergonomia.

e Exactitud del sistema.

e Procesamiento de datos.

e Tiempo real y manejo de emergencias.
e Deteccion y manejo de fallos.

e Comunicacién de datos y tréfico.

Después, se indagd el marco tedrico que fundamentalmente profundiza en conceptos concretos de la
tecnologia Wearable, sistemas de alimentacion, 10T, comunicacién por WiFi y el desarrollo de
aplicaciones moviles. A través del marco tedrico se busca realizar un disefio méas detallado,
destacando los aspectos fundamentales para un sistema Wearable como las Redes de Area Corporal
(WBAN) que son tipicamente la base de los sistemas de monitoreo de salud inalambricas [27] y que
como principales caracteristicas se mencionan las siguientes:

e Baja densidad y espacio limitado.

¢ Rangos de datos estables.

e Estabilidad bajo movimiento corporal.

¢ Alto nivel de seguridad.

e Impacto significante de la pérdida de datos y necesidad de Servicios de Calidad (QoS)
adicionales.

e Mediciones de datos en tiempo real.

Posteriormente se abord6 la etapa de disefio compuesta por la sintesis del sistema para alcanzar el
funcionamiento esperado, y por el andlisis del mismo para determinar el comportamiento y la
interpretacion de los resultados.

En la Figura 1 se presenta el diagrama de bloques del sistema propuesto, donde el primer
elemento es el paciente que transita por la enfermedad COVID-19, seguido por el bloque del
dispositivo Wearable, que comprende los elementos de medicién, una etapa de acondicionamiento
de sefial para ajustar las respuestas de salida de los sensores y que seran dirigidas hacia el dispositivo
embebido, representado como un subbloque y que contiene al dispositivo principal basado en
microcontrolador y su respectivo codigo (software). Adicionalmente, se hace uso de un bloque de
almacenamiento que servira como una funcion para guardar los datos de medicion que no puedan ser
transmitidos hacia el servidor en la nube a causa de la pérdida de comunicacion por WiFi, considerado
asi como un recurso de emergencia.

La comunicacion entre el dispositivo Wearable y la nube se logra a través de un Gateway, que
es un dispositivo que opera como un servidor para conectar dispositivos 10T a Internet [28],
permitiendo la interconectividad y transmision de datos. Dentro del servidor en la nube se almacenara
en una base de datos toda la informacién obtenida desde el dispositivo Wearable, representandola
como un historial médico con la finalidad de proporcionar datos de utilidad tanto al usuario como a
expertos de la salud. Finalmente, se implementd una aplicacion mavil que, al comunicarse via WiFi
con el servidor en la nube, presenta los datos obtenidos.
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Figura 1-Diagrama de bloques del sistema Wearable

Durante el desarrollo del trabajo propuesto se tomaron en consideracién factores de importancia en
el disefio de dispositivos de monitoreo de la salud como los criterios medicos y las limitaciones de
recursos [27] y de tiempo. Se uso el asesoramiento de expertos en el area de la salud con experiencia
en el tratamiento de infecciones respiratorias agudas, para retroalimentar el disefio del dispositivo
propuesto.

Como resultado de las etapas anteriores, se presenta un prototipo del dispositivo donde se
demuestra la adquisicion de datos de temperatura corporal y saturacion de oxigeno en la sangre, el
envio de los datos hacia el servidor en la nube y la presentacion de los mismos en una aplicacién
movil.

Por lo tanto, la metodologia propuesta para la resolucion de este trabajo se basa en la
investigacion de los conceptos y puntos de mayor relevancia en el desarrollo del sistema; seguido de
un andlisis de la informacion recabada y considerando los requerimientos y restricciones de disefio,
pasando a un proceso de disefio y asi simular las etapas necesarias para verificar el correcto
funcionamiento, y finalmente la implementacion de un prototipo para la ejecucién de pruebas. Cada
una de las partes que componen este trabajo de tesis estan orientadas a un proceso de disefio iterativo,
buscando una evaluacién constante de los resultados.

Debido a que este es un trabajo de integracion, resulta necesario explicitar el alcance de las
actividades y del proceso de investigacion para delimitar todo el trabajo y asi completar los objetivos
planteados. El disefio y desarrollo del dispositivo Wearable toma los elementos de hardware y
software que mejor se adaptan para alcanzar un balance entre la fiabilidad de las mediciones de
temperatura corporal y saturacion de oxigeno en la sangre, con la optimizacién de costos y consumo
energetico.
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Con lo anterior, la seleccion de sensores se plante6 de manera meticulosa con el objetivo de
evitar una implementacion rudimentaria, complicando asi el disefio y la obtencidon de lecturas. El uso
de sensores existentes en el mercado se asumio como primera opcidn para este rubro del trabajo.

La implementacién del sistema de alimentacion basado en bateria recargable inicié con una
minuciosa investigacion para determinar la arquitectura que mejor se adapt6 a las necesidades y
restricciones de disefio, realizando las modificaciones necesarias para su acoplamiento al sistema
completo.

Se plante6 el mismo proceso para el disefio del dispositivo embebido para la lectura de los signos
fisioldgicos ya determinados, recordando que la metodologia propuesta se basa en la investigacion
de manera primordial; se analizaron los factores y recomendaciones en el disefio para el
procesamiento y envio de datos, contemplando los elementos necesarios en cada tarea.

Aspectos como el lenguaje de programacion y el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) fueron
analizados dentro de las opciones que beneficien el avance del trabajo partiendo de la seleccion del
dispositivo de control, asi como la curva de aprendizaje para el caso de los lenguajes de programacion
de alto nivel disponibles.

Las comunicaciones inaldmbricas se llevan a cabo con la seleccion del protocolo y tecnologia
de comunicacion que cumple con las caracteristicas necesarias para el desarrollo del dispositivo
Wearable en aplicaciones médicas.

Finalmente, se recalca que el dispositivo que se presenta como trabajo final comprende un
prototipo funcional, buscando el cumplimiento de los objetivos planteados de manera completa y
eficiente por encima de factores propios de los dispositivos Wearable como la ergonomia o aspectos
de personalizacion o de estilo.
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Capitulo 11

2. Estado del Arte

En las siguientes secciones se analizan las principales propuestas de tecnologia Wearable basada en
las herramientas del 10T para aplicaciones médicas en la enfermedad COVID-19. Se plantea el disefio
e implementacion de esta tecnologia basado en las principales etapas de transicion de la enfermedad.
Por otro lado, se recopilan los principales estudios enfocados en el desarrollo de estos sistemas para
la crisis sanitaria actual y aplicaciones diversas del 0T presentadas para pacientes con COVID-19.
Finalmente, se plantean los principales retos en el disefio de la tecnologia Wearable asi como
recomendaciones de hardware para su disefio enfocado a la situacién actual y con vista a futuras
enfermedades de caracteristicas similares a la provocada por el SARS-CoV-2.

2.1. Introduccion

Durante la actual pandemia provocada por la enfermedad COVID-19 las diferentes areas de la
tecnologia se han sumado en el desarrollo de sistemas y dispositivos que actlien como asistentes en
los diversos entornos causados por esta crisis sanitaria. Considerando 3 principales etapas en el
desarrollo de la enfermedad por el SARS-CoV-2 como la deteccion temprana, manejo durante
cuarentena y etapa de recuperacion [29], se han desarrollado una gran cantidad de dispositivos
Wearable basados en las herramientas del Internet de las Cosas (10T) con caracteristicas especiales
de acuerdo a la etapa de implementacion requerida.

La temperatura corporal y saturacion de oxigeno en la sangre se han convertido en los principales
parametros fisiol6gicos monitoreados en los dispositivos desarrollados para pacientes con COVID-
19, tomando en cuenta de igual manera la acumulacién de liquido en los pulmones, frecuencia
cardiaca y calidad de la respiracion. Sin embargo, muchos de los esfuerzos en la tecnologia Wearable
y el 10T se relacionan al distanciamiento social y la asistencia en servicios basicos dirigidos a personas
en cuarentena. De la misma manera, se han desarrollado nuevas tecnologias en el sector de sensores
para la deteccion de anomalias en los signos fisioldgicos antes mencionados, incursionando con
nuevas técnicas de filtrado y conversion de datos analégicos a digitales con el menor consumo
energético, reduccion de tamafio y alta exactitud en la medicidn, asi como en la implementacion de
materiales no convencionales.

El monitoreo constante de signos fisiolégicos en pacientes con COVID-19 es una tarea
compleja, pero de gran utilidad en la prevencion de complicaciones de la salud y para evitar la
propagacion del virus causante de esta enfermedad, determinando cuando el paciente ya no presenta
sintomas asociados que, por lo general, pueden ser de 14 a 30 dias después de presentar el primer
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sintoma. Ademas, es importante mencionar que, ante la recuperacion de esta enfermedad, no existe
una garantia para el desarrollo de inmunidad, pudiendo reincidir en personas ya recuperadas y
provocando una sintomatologia mas agresiva; aunando el hecho de la aparicion de nuevas mutaciones
del SARS-CoV-2.

Los dispositivos Wearable guardan una gran relacion con el 10T en el area de los sistemas de
monitoreo de la salud, cuya interaccién ha permitido el desarrollo de sistemas para el monitoreo de
pacientes con diabetes, asistencia a personas de la tercera edad, entre otros [30].

En el siguiente capitulo se presentan los principales trabajos desarrollados en materia del Internet
de las cosas, dispositivos Wearable y sensores para el monitoreo de signos fisioldgicos, todo en
relacion con la enfermedad COVID-109.

2.2. 10T en el Contexto COVID-19

El Internet de las Cosas se caracteriza principalmente por la capacidad de conectar multiples
dispositivos con propiedades especificas, a las redes de Internet, permitiendo asi la generacion y
consumo de datos de manera constante y de acuerdo a una programacion especifica, evitando en la
medida de lo posible la interacciéon humana o, dicho en otras palabras, presentando Gnicamente
resultados de interés al usuario.

Con la aparicidn de la enfermedad COVID-19, el 10T ha logrado posicionarse como uno de los
principales recursos tecnoldgicos en los constantes esfuerzos de la humanidad por contrarrestar los
efectos negativos de esta enfermedad, proporcionando herramientas para el analisis de grandes
cantidades de datos, almacenamiento de los mismos y la presentacion de informacion de utilidad a
personal de la salud; esto gracias a los dispositivos capaces de trabajar bajo el esquema del loT.

Con anterioridad, el 10T comenzé a formar parte de los sistemas inteligentes para el monitoreo
de la salud de personas que padecen alguna enfermedad crénica o bien, en personas con la necesidad
de un monitoreo constante para beneficio de actividades deportivas o en el analisis de la actividad
durante horas de descanso; todo con el esquema de bajo costo, servicios de calidad mejorados y
experiencia del usuario avanzada [29].

En los dltimos meses, el Internet de las Cosas demostré ser una avanzada tecnologia segura y
eficiente en las diferentes propuestas para lidiar con la enfermedad COVID-19, y que sus principales
aplicaciones en este contexto se clasifican en tres etapas esenciales: diagnoéstico temprano, periodo
de cuarentena y etapa posterior a la recuperacion del COVID-19 [29].

La idea de incluir al 10T en las diferentes propuestas tecnoldgicas durante la actual pandemia
por SARS-CoV-2 surge de la necesidad de obtener diagndsticos de manera rapida y certera [29],
permitiendo asi tomar medidas prudentes en la contencidn de pacientes para evitar la propagacion
desmesurada del virus. Aunado a esto, con la obtencién de resultados tempranamente, se puede
proporcionar un tratamiento adecuado segun las necesidades del paciente, considerando todos los
factores que agravan la enfermedad COVID-19.

Gracias a la intervencion del Internet de las Cosas, se puede analizar informacidn para aislar a
personas infectadas con el SARS-CoV-2, monitoreando de manera constante y remota los principales
signos fisiolégicos afectados por la enfermedad causada, a través de Smartphones, dispositivos
Wearable, robots, drones, botones 10T, entre otros [29].
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2.2.1. Dispositivos Wearable para el monitoreo de pacientes con COVID-19

Los dispositivos Wearable para el monitoreo de signos fisioldgicos han sido disefiados como relojes
inteligentes, sensores bioldgicos adheribles, zapatos, anteojos, anillos, entre otros [30]; con el
proposito de convertirlos en dispositivos de uso cotidiano, enfocados a la ergonomia para periodos
de uso prolongados y sobre de todo, que cuenten con la aceptacion del usuario en cuanto a los aspectos
de funcionalidad y de apariencia.

Con la crisis sanitaria actual, derivada del virus SARS-CoV-2, los dispositivos Wearable y los
nano-biosensores han ganado gran popularidad por sus excelentes prestaciones [30]. Se han
producido varios estudios relacionados a los principales signos fisiologicos afectados por la
enfermedad COVID-19 y para demostrar como la tecnologia Wearable juega un papel muy
importante para la prevencion y asistencia durante el proceso de transicion de esta enfermedad. En la
Tabla 1 se presentan los principales estudios recopilados en [30], asi como sus aportaciones.

Tabla 1-Principales estudios para el analisis de dispositivos Wearable en COVID-19

Stanford
COoVID-19 Duke Scripps Detect UCSF -
Nombre Detection Covidentify Study TemPredict RNI Feasibility
Study
Involucra el
Centrado en el estudio de
desarrollo de informacién de
dispositivos _ SIgnos En este estudio
Wearable para fisiologicos se trabaia con
la obtenida desde aja Estudio de
. . e, . . la medicion de .
Este estudio se | identificacion dispositivos sintomas en el
. ) temperatura
enfoca en la de sintomas Wearable; tal cornoral v la cuerpo
Princinal implementacion asociados a como relagién e)rlnre relacionados a
a orta<[:)ién de tecnologia COVID-19¢e frecuencia variaciones la enfermedad
P Wearable para influenza. cardiaca, COVID-19,
. - anormales con | .
la prediccion de Implementan duracioén del osibles implementando
infeccion. el estudio con suefio y b el sistema de
> . sintomas .
ayuda de actividad fisica anillo QOura.
dispositivos general tempranos de
; ' COVID-19.
comerciales Implementan
como el Fit Bit | dispositivos.
y Garmin. Wearable
comerciales.

En China se han instaurado una serie de blogs oficiales con el propésito de generar una discusion
entre expertos y aficionados a la tecnologia para posibles soluciones para evitar la propagacion del
virus. Tal es el caso de Sina-Microblog que, a través del uso de dispositivos Wearable con
geolocalizacion, permiten generar un mapa de posibles pacientes de COVID-19, sefialando los
lugares visitados y las personas con las que se tuvo contacto (siempre que los dispositivos Wearable
los porten las demas personas) [30].
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2.2.2. Wearable 1oT (WIloT)

El término Wearable 10T hace referencia a los dispositivos con la capacidad para recolectar
informacion de sensores, generando un procesamiento de esa informacion, asi como un analisis
especializado con algoritmos de inteligencia artificial, y finalmente enviando informacion de utilidad
al usuario, facilitando el almacenamiento con la integracion de los conceptos de Cloud Computing y
el Big Data [30].

El modo de operacidn que siguen los dispositivos WIoT se basa en 4 etapas [30] con el objetivo
de asegurar un funcionamiento 6ptimo, informando al personal médico de la condicion de salud
reportada del paciente:

1. Recoleccién de datos y monitoreo remoto.

2. Gestion de los datos recolectados.

3. Analisis y control de datos.

4. Seguimiento basado en los resultados del tratamiento de datos.

Asi mismo, existe otra clasificacion basada en el proceso de los dispositivos WIoT para el monitoreo
de la salud. Comenzando con la Percepcion que comprende los sensores implementados para la
recoleccién de datos en tiempo real. Posteriormente se encuentra el Servicio que hace referencia a los
programas y software en general, que se encarga de analizar los datos obtenidos de la etapa anterior.
Finalmente, la etapa de API para la identificacion de cada usuario que porta el dispositivo Wearable,
ordenando la informacién obtenida [30].

Al hablar de tecnologia WIoT se pueden identificar dos entidades principales, el dispositivo
Wearable y el Host [30]. La primera cuenta con la capacidad de efectuar la obtencién de datos, sin
embargo, su almacenamiento y bateria son limitadas debido a las caracteristicas de dimensiones u
otros factores. En cambio, el Host que no tiene las caracteristicas que le permitan obtener los datos
del usuario, cuenta con suficiente almacenamiento, bateria y una buena capacidad de cédmputo para
el procesamiento de grandes cantidades de paquetes de datos.

Uno de los principales problemas a resolver en el desarrollo de tecnologia WIoT es la
autenticacion que permite el acceso a la informacion de cada usuario. Esto ha llevado a un nuevo
paradigma de clasificacién de las principales etapas de funcionamiento de estos dispositivos [30].

Muchos de los dispositivos comerciales que han sido adaptados a las necesidades de la actual
pandemia, buscan principalmente la aprobacién por los diferentes organismos de regulacion como la
Administracién de Medicamentos y Alimentos (FDA). Asi, han surgido muchos dispositivos con la
capacidad de monitoreo de ciertos signos fisiolégicos relacionados a la enfermedad COVID-19.

Dispositivos como Masimo que cuenta con la capacidad de monitoreo de saturacion de oxigeno,
trabaja bajo las normas indicadas por el Centro para el Control y Prevencion de Enfermedades, asi
como las guias recomendadas por la OMS [31].

Oxitone es uno de los dispositivos de mayor popularidad actualmente en el mercado para el
monitoreo de pacientes con COVID-19 [31]. Este novedoso dispositivo que ademas cuenta con la
aprobacion de la FDA, permite el monitoreo remoto del nivel de saturacién de oxigeno en la sangre,
asi como niveles de estrés y trastornos del suefio. De la misma manera, se encuentran dispositivos o
tecnologia como Vital Patch que es un parche disefiado para operar durante 7 dias para monitoreo de
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temperatura, frecuencia cardiaca, saturacién de oxigeno en la sangre y frecuencia de la respiracién
[31]; o Shimmer desarrollado en la Universidad del sur de Florida [31].

Todos estos dispositivos se encuentran clasificados dentro de tecnologia comercial y médica,
por lo que el costo de adquisicion se eleva considerablemente, sobre de todo cuando esta tecnologia
es aprobada por alguna organizacion o dependencia que acredita este tipo de desarrollos.

El procesamiento de datos obtenidos desde los sensores se ha catalogado como un tema de
amplio estudio y desarrollo. Si bien, el preprocesamiento disefiado internamente en el
microcontrolador o dispositivo de control del Wearable permite disminuir las grandes cantidades de
datos obtenidos, no se debe abusar de esta funcionalidad para asi no perder informacién de utilidad.
Diversos autores han propuesto métodos de procesamiento de datos con ayuda del Big Data y el
Machine Learning, asi como el modelo de Soft Computing para la prevencion en el deterioro de la
salud del paciente.

2.2.3. Propuestas de Implementacion segun las Etapas de la Enfermedad
COVID-19

En términos del diagndstico temprano de COVID-19, se han disefiado dispositivos Wearable con la
capacidad de ejecutar esta tarea a través de las herramientas del Internet de las Cosas. EI monitoreo
se enfoca principalmente en la deteccion de anomalias en la temperatura corporal, como la fiebre por
encima de los 38°C [29], asi como en otros sintomas asociados como bajos porcentajes de saturacion
de oxigeno en la sangre, tos, etc. Entonces, el uso de dispositivos Wearable apropiados pueden ayudar
en la mitigacién de focos de transmision del virus causante de la enfermedad COVID-19 y las
complicaciones en la salud que generan [29].

Para esto, se han disefiado termdmetros inteligentes para el monitoreo constante de la
temperatura corporal de pacientes confirmados y permitiendo la generacion de alertas cuando se
detectan valores irregulares. Algunos de los principales dispositivos de uso doméstico son el Kinsa,
Tempdrop, Ran’s Night, iFever, iSense, entre otros [29]; con la capacidad no solo de monitorear sino
también de enviar la informacién a un servidor dedicado para la presentacion de datos en dispositivos
moviles.

Por otro lado, se han disefiado cascos inteligentes [1] que basan su funcionamiento en la
integracion de cdmaras térmicas colocadas en puntos estratégicos del casco, que detectan valores altos
de temperatura en personas cercanas al portador del casco, ofreciendo lecturas de alta exactitud
dependiendo de las caracteristicas de las camaras. Asi mismo, estos cascos se comunican con las
redes de Internet para emitir informacion de personas con valores altos de temperatura, su ubicacion
detallada para asi tener un control de las zonas de mayor incidencia de este sintoma altamente
asociado al COVID-19. Estos dispositivos ya han sido implementados en paises como China, Estados
Unidos e Italia, obteniendo resultados de gran utilidad, como el KC N901, disefiado y producido en
China y que cuenta con una exactitud de 96% para la deteccion de variaciones altas de temperatura
en personas a una distancia de hasta 2 metros [29]. Estos cascos inteligentes se categorizan como
dispositivos para el control de contagios sobre de todo en establecimientos concurridos.

Bajo un esquema muy similar, se han disefiado lentes inteligentes basados en IoT equipados con
camaras Opticas y térmicas para la deteccion de anomalias en temperatura de personas cercanas al
portador del dispositivo. Estos lentes inteligentes se complementan con la conectividad hacia
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servidores para el almacenamiento de historiales de localizaciones, como el de Google, para asi
marcar los establecimientos y zonas de concurrencia con alto grado de contagio [29]. Algunos
ejemplos de lentes inteligentes comerciales son Rokid y Vuzix [29].

Ahora, pasando a la etapa de cuarentena, comunmente los dispositivos Wearable son asociados
al monitoreo de signos fisiol6gicos importantes durante la transicion de la enfermedad COVID-19,
sin embargo, se han disefiado dispositivos Wearable para otro tipo de monitoreo, como podrian ser
los dispositivos tipo pulsera para la mufieca o tobillo que evitan que los pacientes infectados
abandonen las zonas de cuarentena [29]. Con la implementacion de sensores para geolocalizacion, se
evita que se abandonen las zonas seguras y asi evitar la propagacion desmesurada del virus. Por
ejemplo, el Wearable loT-Q-Band desarrollado en Hong Kong e implementado por las autoridades
en los aeropuertos, deben usarse por al menos 14 dias [1], y de esta manera se puede llevar un control
en la “importacion” del virus.

Finalmente, para la etapa posterior a la recuperacion de COVID-19, se han disefiado dispositivos
Wearable pensados para técnicas de proteccién ante una posible reincidencia del virus en pacientes
recuperados, por medio del seguimiento de contactos y el distanciamiento social. Uno de los
dispositivos de mayor eficiencia es el EasyBand para el distanciamiento social, que opera con
sensores de proximidad avanzados y que, por medio de un LED indicador, sefiala si existe un
acercamiento peligroso con otras personas en zonas concurridas; asi como la pulsera de mufieca Pact
que cuenta con un vibrador y un zumbador para alertar de un bajo distanciamiento con otras personas
[29]. Con la necesidad de la reactivacion de la economia de muchos paises, muchas industrias han
optado por el uso de dispositivos Wearable como el Proximity Trace que alerta a los trabajadores
cuando se encuentran cerca de otro trabajador y asi evitar posibles contagios [29].

2.2.4. Otras aplicaciones del 1oT para COVID-19

Las herramientas del Internet de las Cosas estan presentes en muchos otros dispositivos que a través
de las caracteristicas antes mencionadas, continlan ofreciendo alternativas de alta calidad en los
diferentes esfuerzos por combatir a la enfermedad Coivid-19. Principalmente, se han registrado
avances en el desarrollo de drones, robots, aplicaciones maéviles y botones 10T en las tres etapas
esenciales utilizadas como referencia anteriormente. En esta seccion se abordardn brevemente
algunos ejemplos de desarrollo. En la Tabla 2 se presentan algunos avances en diferentes tecnologias
relacionadas con el COVID-19.

2.2.5. Principales retos en el desarrollo de tecnologia Wearable para monitoreo
de la salud

El desarrollo de tecnologia Wearable en la actual crisis sanitaria ha generado un impacto positivo, ya
que muchos dispositivos han sido disefiados con una perspectiva dirigida a la atencién de pacientes
con COVID-19 ambulatorios, y otros tantos ya existentes se han adaptado a las necesidades actuales.
Sin embargo, no se puede asumir que el trabajo estd completado ya que el mejoramiento del
funcionamiento de los dispositivos Wearable para el monitoreo remoto de signos fisioldgicos sigue
en constante progreso, considerando que las infecciones provocadas por virus son una desafortunada
tendencia y se predice la aparicién de mas enfermedades como esta.
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Uno de los principales puntos es la rapida identificacién del virus [30] que pretende evitar
mayores complicaciones a través de la identificacién de localidades y personas de contacto para asi
aminorar la propagacion del virus; y por lo tanto, la deteccion temprana de complicaciones en la salud
del paciente infectado. Es por esto que se trabajan en nuevos algoritmos basados en la inteligencia
artificial para la prediccion de casos confirmados con mayor exactitud para el aislamiento de casos
confirmados.

Por otro lado, la interaccidn entre el usuario y el dispositivo WIoT es importante no solo en la
personalizacion del dispositivo, sino para el entendimiento de los datos obtenidos. El desarrollo de

software se debe adecuar para ser simple, eficiente y asequible [30].

Tabla 2-Desarrollos tecnoldgicos de 10T en las diferentes etapas de la enfermedad COVID-19

Deteccion temprana

Cuarentena

Recuperacién

Drones

Robots

Se han implementado
innovaciones en los drones ya
existentes para su aplicacion en
entornos de deteccion de
posibles focos de transmision
del virus. Tal es el caso del
proyecto Pandemic Drone
desarrollado en Canada para la
deteccion de temperatura
elevada, irregularidades en la
respiracion, frecuencia
cardiaca y cualquier indicio de
tos en personas [29].

Se han implementado robots
que permitan reducir la
interaccion entre personal de la
salud y posibles casos
confirmados de COVID-19,
con el uso de brazos roboticos
para la obtenciéon de muestras
de saliva o bien, aplicando las
pruebas del hisopo nasal de
manera autébnoma, y enviando
los resultados a través de la
comunicacion por loT [29],
como el caso desarrollado en
[32]

Se han desarrollado drones
capaces de aminorar la
interaccion entre personal de la
salud y pacientes infectados,
creando asi dispositivos para
distribuir medicamentos, recetas
médicas u otros elementos
necesarios para el paciente. Asi
mismo, se han equipado drones
con herramientas para la
desinfeccion de areas o espacios
cerrados [29].

Se han desarrollado robots para
la administracion de
medicamentos, alimentos o para
la medicién directa de signos
fisioldgicos como temperatura,
presion arterial, entre otros [29].

Otros esfuerzos se han
enfocado en el desarrollo
de drones que permitan a
través del monitoreo y
envio de datos hacia
servidores especializados,
la reapertura de negocios
pudiendo mantener un
espacio de trabajo seguro a
través del distanciamiento
social [29].

Se han disefiado robots para
mantener el
distanciamiento social en
lugares concurridos.
Algunos robots mdviles
como Spot desarrollado en
Singapur [29], llevan a
cabo la tarea de rastrear
puntos de bajo
distanciamiento social y asi
evitar reincidencias del
virus. Spot, comienza a
utilizarse también en la
etapa de cuarentena para
asistir a los pacientes de
COVID-19.

De igual manera, otro reto asociado con el desarrollo de tecnologia Wearable es el método de
energizado de los dispositivos, donde se busca que el consumo esté en el rango de los nW (nano
watts). El desarrollo de sensores con consumo energético de alrededor de 300uW pueden operar por
hasta 6 meses de manera continua con baterias de 1000mAh [31]. Algunas de las propuestas mas
novedosas se basan en los cosechadores de energia, que aprovechan la luz del ambiente, frecuencias,
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energia térmica, entre otras variables, para la alimentacion continua del dispositivo de medicién, a
través de convertidores o transductores para el aprovechamiento de toda la energia.

Finalmente, la seguridad en la transmision de datos es de suma importancia para asegurar la total
privacidad del usuario. El desarrollo de nuevos protocolos para encriptar datos contina en constante
desarrollo y mejoramiento.

Uno de los principales problemas detectados en esta pandemia es la saturacion de los centros de
salud, asi como la infeccion de médicos y personal de la salud en general. Cada problema actlia como
un desencadenante de todas las complicaciones que existen actualmente, por lo que estos dispositivos
y tecnologia permiten aminorar ciertos factores de alto impacto y asi, disminuir los estragos
ocasionados por este virus.

Algunas de las propuestas para mejorar la tecnologia presentada, involucra a la Inteligencia
Artificial para dispositivos no solo autonomos sino inteligentes, con capacidades especiales para
mejorar la atencion en cada una de las etapas de transicion [29].

De igual manera, se analizan protocolos de comunicacion mas seguros, que permitan asegurar
al usuario su informacion por medio de nuevas técnicas para encriptar la informacion [29].

2.3. Principales Propuestas de Sensores para Tecnologia
Wearable en Aplicaciones Médicas

La seleccidn de sensores para dispositivos Wearable depende de diferentes factores, como los signos
fisioldgicos, o biomecéanicos, que seran estudiados, la duracion de la enfermedad, asi como la salida
gue tiene cada sensor. Todo son factores relacionados también con las restricciones del resto del
sistema y el contexto en el que este es desarrollado.

Teniendo en consideracion que la tos, fiebre, cansancio y, en casos mas graves, la falla
respiratoria y neumonia son los principales sintomas durante la transicion de la enfermedad por
COVID-19, algunos de estos resultan de gran ayuda para la rapida prediccion del posible
padecimiento de esta enfermedad.

Es por esto que los dispositivos Wearable para el monitoreo de la salud en pacientes con
COVID-19 emplean sensores principalmente de temperatura, presion, humedad y de oximetria de
pulso [30].

Para el caso de temperatura corporal, en muchos de los casos actuales son empleados sensores
como el LM 35, SMT 160-30 y el DS 1820 para la obtencion de lecturas de temperatura de manera
no invasiva [30].

Por otro lado, los sensores de presién basan su funcionamiento en el movimiento de un
diafragma de contraccion, disefiados como cintas, bandas o también como peliculas electromecénicas,
como es el caso de EMFit [30]. Cuando el sensor es colocado en el pecho del paciente, al respirar se
genera una expansion que ejerce una fuerza en el sensor, y esta es traducida como un cambio de
voltaje.
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Igualmente, los sensores de humedad son empleados para el analisis de la calidad de la
respiracion, manufacturados en base a mallas de grafeno poroso y colocados en mascarillas especiales
para monitoreo de ciertos problemas como la apnea [30].

Finalmente, los sensores de oximetria pueden ser colocados en diversas zonas del cuerpo, desde
la mufieca, dedos, cabeza, orejas, muslos y tobillos; para el monitoreo de la saturacion de oxigeno en
la sangre basado en la absorcion de luz por la sangre [30].

Los nuevos desarrollos en materia de la micro y nano tecnologia han permitido una mejor
integracion de sensores con los dispositivos Wearable para dar lugar a propuestas novedosas y de
mejores prestaciones en el area de dispositivos de monitoreo de la salud. A partir de los principales
sintomas relacionados con el COVID-19, se presentan los avances y desarrollos en el &rea de sensores
que guardan un gran potencial para su integracion con la tecnologia Wearable, desde el monitoreo de
saturacion de oxigeno en la sangre, temperatura corporal y, brevemente, la impedancia corporal.

2.3.1. Oximetros de Pulso

El monitoreo de saturacion de oxigeno en la sangre es de vital importancia durante el padecimiento
de la enfermedad COVID-19, ya que la hipoxia resulta ser uno de los sintomas mas peligrosos, que
deriva en la mayoria de los casos en intubacion del paciente para respiracion asistida. La deteccion
temprana de niveles bajos en la saturacion de oxigeno con ayuda de los oximetros de pulso puede
evitar complicaciones severas en la salud del paciente, permitiendo al médico tomar medidas
anticipadamente.

Existe una gran gama de dispositivos con la capacidad de medir la saturacién de oxigeno en la
sangre, sin embargo, son pocos los que reciben la aprobacién directa por parte de organizaciones o
dependencias gubernamentales para la regulacién de esta tecnologia en el ambiente médico. Casos
como MightySat o lhealth, recibieron la aprobacion por parte de la FDA para su implementacion en
el monitoreo de saturacion de oxigeno en la sangre [31].

Por otro lado, se han realizado estudios y publicaciones relacionados al disefio de oximetros de
pulso sin el enfoque comercial, permitiendo asi un estudio totalmente enfocado a las caracteristicas
de exactitud, ergonomia, eficiencia energética y, sobre de todo, al desarrollo de sensores
especializados para llevar a cabo esta tarea.

Dentro de las principales propuestas se encuentra el desarrollo de modelos basados en la
Relacion Sefial-Ruido (SNR) para la deteccion de variaciones en la saturacion de oxigeno, asi como
la inclusion de filtros pasa altas. Algunos otros disefios se basan en la deteccién y calibracion en DC
con ayuda de convertidores digitales a analdgicos (DAC), asi como la inclusion de modelos de control
automatico para la reduccion de consumo energético [31].

2.3.2. Sensores de Temperatura

El monitoreo constante de la temperatura corporal resulta en un factor de alta importancia durante el
padecimiento de cualquier enfermedad. Para el caso de la enfermedad COVID-19, la fiebre es el
principal sintoma reportado en los pacientes con esta enfermedad.
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Dispositivos comerciales para el monitoreo de la temperatura corporal como TempTrag,
VivaLNK o el novedoso anillo Oura Ring, son algunos de los méas populares ya que su disefio se basa
en dispositivos de uso directo, es decir, que al momento de su adquisicion pueden ser colocados en
la zona del cuerpo que les corresponde y trabajar de manera continua.

Ahora bien, el desarrollo de nuevos dispositivos para el monitoreo de temperatura basan su
funcionamiento con el uso de tecnologia BJT que permiten el disefio miniaturizado y un bajo consumo
energético, sin embargo requieren de una gran exactitud en el ADC integrado [31].

Entonces, para resolver los inconvenientes presentados en el esquema mencionado, se integran
los moduladores Sigma-Delta (3 A) que proporcionan una resolucion mayor a bajas frecuencias, asi
como el uso de relojes de referencia que son dependientes de la variacion de temperatura detectada y
usados directamente como sensores de temperatura. Ambas propuestas cuentan tanto con ventajas
como con desventajas, por lo que se ha recurrido a la inclusion de tecnologia MOSFET que reduce
significativamente las principales desventajas presentadas en las propuestas anteriores, sobre de todo
en el manejo de la eficiencia energética, pero considerando el incremento en el costo del desarrollo
de los chips para el monitoreo de temperatura [31].

En términos generales, la conversion de datos a frecuencia o a sefiales digitales conduce a
sistemas mas compactos y con mejor rendimiento energético.
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Capitulo 111

3. Tecnologia WIoT para Aplicaciones Médicas

3.1. Dispositivos Wearable

Los dispositivos Wearable, definidos ya en el primer capitulo de este trabajo, son ampliamente
utilizados en aplicaciones médicas, llegando a ser conocidos como Sistemas Biomédicos Wearable o
WABS por sus siglas en inglés, y esto debido a su composicion como plataformas electronicas
integradas al cuerpo permitiendo el monitoreo de actividad fisioldgica o biomecénica, asi como la
funcidn para aplicar farmacos [33].

Durante el disefio de dispositivos Wearable, y principalmente los de aplicaciones médicas, se
sugiere considerar los principales elementos que pueden conformar un sistema como estos, donde
diversos autores identifican elementos o segmentos especificos como parte de una buena préctica de
disefio. En [33] se proponen 5 elementos de vital importancia para el entendimiento del
funcionamiento de un dispositivo Wearable para monitoreo de la salud, y asi consecuentemente,
disefiar esta tecnologia de una manera guiada:

1. Hardware: comprende los elementos de integracion como sensores, microcontroladores, asi
como las dimensiones de todo el sistema.

2. Arquitectura del sistema: disefio de las redes de sensores, etapas de amplificacion, filtrado,
etc.

3. Software: capa de disefio para la implementacion de algoritmos para el procesamiento de
datos, asi como el control de comunicacion mediante algun protocolo seleccionado.

4. Materiales: estudio y seleccién de materiales que cumplan con especificaciones para no
dafar la piel o las zonas del cuerpo donde seran alojados los dispositivos.

5. Ergonomia: punto de gran interés para asegurar la comodidad y seguridad al utilizar estos
dispositivos.

3.2. Clasificacion

Los dispositivos Wearable se caracterizan por la versatilidad en las topologias que pueden adoptar
para su disefio, todo en dependencia de las aplicaciones y restricciones de disefio. En términos
generales existen 4 etapas esenciales que componen el desarrollo de un sistema Wearable.
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La primera etapa hace referencia a los elementos con la capacidad de detectar variaciones
bioeléctricas, biomecéanicas o bioguimicas a traves de transductores. En la segunda etapa se tratan los
métodos Yy circuiteria necesaria para crear las entradas al sistema embebido. En la tercera etapa se
deben considerar los elementos que permitirdn acoplar el sistema al cuerpo humano, asi como la
localizacion. Finalmente, la Gltima etapa se relaciona con la salida del dispositivo, es decir, la interfaz
humano-maquina para la comunicacion de la informacion. Esta puede estar disefiada desde el mismo
dispositivo, en un formato de hardware, con indicadores, pantallas LCD o TFT, LEDs indicadores,
entre otros [33]. EI método mas comun para la presentacion de los datos recabados desde el
dispositivo Wearable es mediante el desarrollo de una aplicacion para dispositivos moviles o
directamente desde un PC. Esto debido a que estos dispositivos, principalmente los Smartphones, se
han convertido en una constante en el dia a dia de muchas personas a nivel mundial, generando una
gran relevancia en el desarrollo de aplicaciones.

3.3. Sensores para Dispositivos Wearable Médicos

Como parte del analisis de la tecnologia Wearable, es conveniente separar en sus partes esenciales a
estos dispositivos para comprender su funcionamiento y sobre de todo, los principales retos durante
el disefio e innovacidn de estos sistemas. De esta manera, es posible identificar a los sensores como
los elementos de primer contacto que otorgan el desempefio caracteristico, cuando de aplicaciones
médicas se trata.

Los sensores en un dispositivo Wearable actian como un puente de comunicaciéon entre
variables fisicas, o fisioldgicas en este caso, con el entorno digital, ya que estos elementos son capaces
de convertir una sefial fisica en otro tipo de sefial, eléctrica en la mayoria de los casos. En este punto
radica la importancia de comprender los procesos fisioldgicos y anatémicos de las regiones del cuerpo
humano que serdn monitoreados por el dispositivo Wearable.

La seleccion de un sensor estd en funcion de diferentes criterios, donde pueden dividirse en
criterios de funcionalidad, de ergonomia y de otras restricciones como disponibilidad, facilidad de
uso y factores econémicos.

Existe una amplia gama de sensores que cuentan con los elementos electronicos necesarios para
entregar sefiales listas para su procesamiento, y a los que comdnmente se les conoce como sensores
digitales 0 médulos de sensores.

Sin embargo, no existe esta esencial caracteristica en todos los sensores electronicos disponibles,
ya sea por el tipo de sefial obtenida por el sensor o bien, por otras razones relacionadas a la
complejidad del dispositivo. Para el caso de sensores anal6gicos se requieren de etapas de
acondicionamiento de sefial para ajustar las mismas y que puedan ser captadas por el
microcontrolador o elemento de control.

Para aplicaciones de monitoreo de la salud, los sensores pueden ser rapidamente clasificados
como sensores biomecanicos y sensores fisiologicos [3], ya que en esos rubros es posible caracterizar
gran parte de los fendmenos relacionados al cuerpo humano para su estudio.

Los sensores biomecénicos son disefiados para reconocer la cinematica del movimiento
anatoémico, por lo que resultan de gran ayuda en el estudio de perturbaciones en los movimientos
ocasionados por ciertas patologias [3].

26



En cuanto a los sensores fisioldgicos, resultan en los mas utilizados para la tecnologia Wearable.
Generalmente, suelen utilizarse sensores comerciales ya existentes y adaptarlos segun las necesidades
de monitoreo. Por otro lado, de requerirse un sensor dedicado es necesario su disefio tomando en
consideracion su integracién embebida al dispositivo Wearable [3].

Relacionado a la enfermedad COVID-19, existen signos fisioldgicos que se estudian a mayor
profundidad con el objetivo de tener un monitoreo a la medida y evitar complicaciones en la salud de
los pacientes infectados por el virus SARS-CoV-2. La actividad respiratoria es de vital importancia
durante el padecimiento del COVID-19 ya que el virus que lo causa se caracteriza por la adherencia
en los pulmones y las consecuentes complicaciones a las que conduce. Por otro lado, la fiebre, que es
catalogada como uno de los sintomas mas recurrentes, resulta en un sintoma de gran importancia, por
lo que el monitoreo de la temperatura corporal se incluye como un parametro esencial en el disefio de
un dispositivo Wearable enfocado a la enfermedad COVID-19.

3.3.1. Oximetria de Pulso

La saturacion de oxigeno en la sangre es un factor fisiolégico empleado en una gran cantidad de
estudios en pacientes sobre de todo cuando existen procesos quirdrgicos o atencion de urgencias. La
oximetria de pulso se lleva a cabo con dispositivos que basan su funcionamiento principalmente con
sensores Opticos.

Debido a que el COVID-19 es una enfermedad respiratoria aguda, ésta se ha caracterizado por
la facilidad de comprometer los pulmones en un proceso inflamatorio que dificulta el intercambio de
oxigeno y CO2 en la sangre de los seres humanos, y descrito ya como hipoxia. Por lo tanto, el
monitoreo de la saturacion de oxigeno durante el padecimiento de esta enfermedad se convierte en
un factor indispensable para la salud de los pacientes.

Entonces, como es definido en [34] “La oximetria de pulso es un método no invasivo que permite
la estimacion de la saturacion de oxigeno de la hemoglobina arterial”. Ademas, gracias a este método
es posible realizar un monitoreo de la frecuencia cardiaca y la amplitud en el pulso.

El principio de funcionamiento de los oximetros de pulso es la absorcion de luz proveniente de
dos emisores con longitudes de onda diferentes a través de los tejidos de ciertas zonas del cuerpo [3],
donde la luz puede ser trasmitida con relativa facilidad.

Al inducir las dos ondas de luz diferentes, la absorcién de esta luz por parte de la hemoglobina
oxigenada y la desoxigenada no mantiene una relacion directa, ya que los valores cambian [3], por lo
cual el receptor obtendra mediciones diferentes dependiendo del tipo de luz emitida.

La curva caracteristica al realizar la medicién de saturacion de oxigeno mediante la
implementacion de diodos infrarrojos y rojos se presenta en la Figura 2. Los picos detectados en las
curvas representan la frecuencia cardiaca. EI método por fotopletismografia Optica genera dos
componentes eléctricas, una de tipo AC que representa la luz absorbida y resulta en la sefial de interés
para su estudio. Por otro lado, se genera una componente de DC que es asociada a ruido, por lo que
esta sefial es tratada por filtros [31].

Debido al comportamiento de la sangre al circular por las arterias, y al inducir ambas longitudes
de onda diferentes, la curva obtenida permite la interpretacion de los datos sin la necesidad de un
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proceso de calibracion [3], siempre y cuando sean conocidas las longitudes de onda y el tipo de luz
inducida.

Esto conduce a la convencionalidad de inducir luz infrarroja y luz roja ya que el principio de
funcionamiento ya mencionado especifica que la hemoglobina oxigenada y la hemoglobina
desoxigenada absorben y transmiten longitudes de onda especificas de estos medios de luz. Para el
caso de la luz roja las longitudes se encuentran en el rango de 640nm a 660nm, mientras que para la
luz infrarroja se absorben y transmiten las longitudes en el rango de 910nm a 940nm [34].

Las principales ventajas de la oximetria de pulso por encima de otros métodos para el monitoreo
de la saturacion de oxigeno en la sangre arterial son enlistados a continuacion [31]:

¢ Monitoreo constante de la saturacion de oxigeno y frecuencia cardiaca.
e Proceso no invasivo.

e Bajo costo.

e Exactitud.

Cabe sefialar que con la configuracion de luz correcta inducida a través de la piel en regiones
recomendadas se puede obtener una sefial limpia que logra atravesar el hueso, en el caso de medir en
algin dedo [3].

Ciclo cardiaco ¥

Componente
AC

Componente
DC

Sefial del Fotoreceptor [I]

Tiempo

Figura 2-Curvas caracteristicas por oximetria de pulso, tomado de [35]

Generalmente, tanto los dispositivos de oximetria de pulso de uso médico como los comerciales
emplean el principio de la fotopletismografia para medir la saturacién de oxigeno en la sangre, asi
como la frecuencia cardiaca, ya que la sefial producida por el sensor puede ser separada para su propia
interpretacion, y que con frecuencia se recomienda la implementacion de filtros pasa bajas temporales
para eliminar sefiales no deseadas en la medicion y provocadas por movimiento de otros dispositivos
0 del mismo cuerpo humano [3].

Las zonas del cuerpo donde se acostumbra Ilevar a cabo la medicién de saturacion de oxigeno
en la sangre son los dedos de las manos (principalmente los indices), dedos de los pies, I6bulos de las
orejas y mufiecas de los brazos [31].
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Debido a que el dedo indice de la mano izquierda es utilizado de manera recurrente y hasta por
regla para la medicién de saturacion de oxigeno en la sangre, la medicion puede ser fuertemente
afectada bajo ciertas condiciones, por ejemplo si el paciente o sujeto de prueba se encuentra en
movimiento o en una posicion inadecuada. Esto conduce como consecuencia a la implementacion de
tecnologia para tratar las sefiales detalladamente o inclusive Ilegando a remover dichas sefiales por
completo [3].

EI método de fotopletismografia utilizado en dispositivos Wearable puede ser implementado en
dos modos diferentes, donde la ubicacion del dispositivo receptor de luz define una serie de
parametros de gran influencia en las mediciones. En la Figura 3 se presentan las dos configuraciones
mencionadas y conocidas como método por transmision y método por reflexion (Transmittance-
Reflectance) [36].

Emisor
: \
Receptor Emisor Receptor

(a) (b)

Figura 3-Modo (a) por transmision y (b) por reflexidn para oximetria de pulso, tomado de [36]

Para el caso del método por transmision, el receptor se encuentra ubicado en el lado opuesto de la
region donde se emite la luz. Se le denomina por transmision ya que la luz de los emisores se transmite
a través de los diferentes tejidos, hueso y venas. En esta configuracion aungue las mediciones pueden
ser limpias, existen factores que afectan considerablemente a la exactitud de la lectura.
Principalmente, en el método por transmision se tienen muy limitadas las regiones donde se puede
realizar el monitoreo por fotopletismografia, siendo por lo general el I6bulo de la oreja o los dedos
de las manos las principales zonas. Sin embargo, en el caso del l16bulo de la oreja se caracteriza por
ser una zona con poco flujo de sangre. Adicionalmente, tanto el I6bulo de la oreja como los dedos de
las manos son susceptibles a cambios por condiciones ambientales externas [36].

Ahora bien, el método por reflexién ubica el dispositivo receptor junto de los emisores de luz
para asi detectar las diferentes ondas de luz que son reflejadas en los tejidos y huesos. En la actualidad
este es el método mas utilizado para la oximetria de pulso.

Las ventajas del método por reflexion incluyen una gran variedad de zonas del cuerpo donde la
medicidn se puede llevar a cabo; ademas, las lecturas pueden tener una mayor exactitud que en el
caso del método por transmision, méas sin embargo, las mediciones se pueden ver afectadas por
movimientos, inclusive por los mismos movimientos fisicos del cuerpo, asi como perturbaciones por
cambios de presion [36].

Debido a los diferentes factores que pueden afectar a la medicion de saturacién de oxigeno
mediante la oximetria de pulso, existen ciertas consideraciones dentro de los criterios médicos para
ejecutar una medicion de mayor exactitud. Las afectaciones que se pueden tener durante el monitoreo
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de saturacion de oxigeno en la sangre y sus posibles soluciones son mencionadas en la siguiente
seccion.

3.3.1.1. Afectaciones en la Exactitud de la Oximetria de Pulso

Durante la medicion de saturacion de oxigeno por medio de la oximetria de pulso, existen dos
parametros que pueden ser afectados bajo ciertos factores, y en algunos casos severamente. Se trata
de la validez y la confiabilidad de la medicion, que se refieren a la lectura del parametro que se desea
medir (saturacion de oxigeno) y a la reproducibilidad de la medicion, respectivamente [34].

El primer factor de afectacion es el movimiento del paciente durante la medicion, ya que la
oximetria de pulso se basa en el principio de medicién de un Unico componente pulsatil en
movimiento que es la sangre arterial. Bajo movimiento la longitud de onda medida a través de la piel
y hueso se madifica, generando una sefial parasita que supera a la sefial verdadera, afectando asi la
validez de la lectura [34].

Entonces, debido a que la oximetria de pulso mide componentes pulsatiles arteriales y no
arteriales, durante movimiento en la sangre venosa, provocada por movimiento del paciente, provee
valores de saturacion de oxigeno bajos. La solucidn recomendada es la implementacion de sensores
con adhesivos [34] para limitar el desplazamiento entre el sensor y la region de medicion.

El estado de baja perfusién en la sangre, provocada por chogue, gasto cardiaco bajo o hipotermia,
es otro factor de afectacion en la medicién de saturacion de oxigeno en la sangre. lgualmente la
dopamina genera vasoconstriccion en las arterias, provocando alteraciones en las lecturas [34].

Otro factor de alta importancia en la medicion de saturacion de oxigeno en la sangre es la
interferencia electromagnética externa ocasionada por electrocauterios, tomografos o dispositivos
moviles como teléfonos inteligentes. Los dispositivos de oximetria de pulso se ven fuertemente
afectados por esas interferencias que ademas de modificar las lecturas, generan un sobrecalentamiento
de los sensores, que eventualmente provoca lecturas bajas [34].

Existen otros factores que afectan considerablemente durante el proceso con oximetria de pulso
y que son recuperadas de [34] y enlistadas a continuacion:

1. Los esmaltes para ufias actian como otro factor de alteracion en la medicion por oximetria
de pulso, y es que dicho material al secarse logra absorber la luz con longitudes de onda de
660nm y 940nm.

2. La pigmentacion de piel, especialmente la obscura, puede generar errores menores en la
lectura de saturacion de oxigeno.

3. Luz externa como la blanca intensa o la luz roja pueden alterar el funcionamiento de los
receptores por lo que se requiere de aislar dichos dispositivos para minimizar errores.

4. Ciertas variaciones en la hemoglobina pueden afectar las lecturas de saturacién de oxigeno,
donde algunas pueden presentarse por intoxicaciones o cuando los pacientes son fumadores.

5. La altura puede ofrecer variaciones en las lecturas, modificando los limites inferiores bajo
los cuales se puede diagnosticar hipoxia. A nivel del mar, se puede tomar como limite inferior
90% de saturacién de oxigeno en la sangre arterial, mientras que en regiones elevadas este
limite asciende a 94%.
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3.3.2. Sensores para Monitoreo de Temperatura Corporal

La temperatura corporal es un signo fisiolégico importante en el diagnostico de diferentes
enfermedades, su monitoreo de manera constante permite analizar de manera anticipada las causas
por la presencia de fiebre en pacientes de todas las edades; o también la ausencia de fiebre llega a ser
un factor determinante [31].

La temperatura corporal es un signo fisiol6gico muy estudiado en pacientes con la enfermedad
COVID-19 ya que la fiebre (aumento en la temperatura corporal normal) es uno de los principales
sintomas presentados durante el padecimiento de esta enfermedad [11].

Debido a que los cambios en la temperatura ofrecen informacidn esencial, cuando se estudia este
signo fisioldgico se analiza de manera separada entre la temperatura central del cuerpo y la
temperatura de la piel. Los humanos, al igual qgue muchos mamiferos, tienen la capacidad de regular
la temperatura corporal para mantenerla dentro ciertos limites independientemente de las condiciones
ambientales externas, a no ser que estas sean extremas. Es por esto que la temperatura central se
refiere en realidad a la temperatura del hipotdlamo que es el encargado de regular la temperatura de
todo el cuerpo [36].

Ahora bien, la temperatura en la piel normalmente es diferente a la temperatura central ya que
esta si es propensa a los cambios por condiciones ambientales externas. La temperatura de la piel en
la zona del tronco del cuerpo se encuentra dentro de los limites 33.5°C a 36.9°C [36].

Si el monitoreo de la temperatura corporal se realiza en la piel, es importante conocer que la
temperatura en las extremidades y algunas zonas curvas como la nariz u oidos, es menor a la
temperatura real del cuerpo [36]. Dicha temperatura normal no es mas que la temperatura central, que
generalmente es medida a través de los conductos auditivos, en el eséfago y en el estdbmago.

Para un dispositivo Wearable con el propésito de medir la temperatura corporal, es l6gico que
no se podria realizar en alguno de los puntos para la temperatura central, por lo que la medicion se
debe realizar en la piel.

El método mas utilizado para el monitoreo de la temperatura corporal es a través de sensores
gue son ubicados haciendo contacto en alguna zona del cuerpo humano. Sin embargo, la region donde
es colocado el sensor resulta en un factor muy importante a determinar ya que los sensores de
radiacion térmica por contacto son propensos a variaciones por aumentos en la circulacion de sangre
de la regi6n donde son ubicados [3].

Algunos de los sensores mas utilizados para la medicién de temperatura corporal en dispositivos
disefiados para pacientes con COVID-19 son el LM35, SMT160-30 y el DS1820 [30].

3.3.2.1. Sensores resistivos de Temperatura

Los sensores de tipo resistivo para la medicion de temperatura son muy utilizados para el monitoreo
de la temperatura corporal, donde los principales materiales que componen a estos sensores son de
metales y semiconductores [37].
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Para el caso de los sensores compuestos por metal, se les conoce popularmente como RTD que
por sus siglas en inglés significa Detector de Temperatura Resistivo (Resistance Temperature
Detector). Estos son creados a partir de diferentes aleaciones compuestas principalmente por platino,
niquel, cobre, entre otros [37].

Por otro lado, los sensores compuestos por materiales semiconductores se conocen como
Termistores, cuya estructura se basa en materiales ceramicos y 6xidos de metales policristalinos [37].

3.3.2.2. Sensores de Temperatura de tipo Circuito Integrado

Los sensores de tipo circuito integrado son ampliamente usados en proyectos generales, asi como en
el disefio de dispositivos Wearable, aunque estos ultimos no se limitan solo a este tipo de sensores, y
es debido a las grandes capacidades para la lectura de temperatura ya sea en gases 0 por contacto.
Este tipo de sensores basan su funcionamiento en la implementacion de materiales de unién P-N que
permiten un comportamiento lineal y dependiente de la temperatura [36].

Los diodos, que poseen una estructura como la mencionada, llegan a utilizarse como una
herramienta compacta y de bajo costo en el monitoreo de temperatura de muchos sistemas, incluidas
las computadoras personales PC, ya que para sus arquitecturas internas la implementacién de diodos
con el objetivo de medir la temperatura resulta de gran ayuda.

3.4. Caracteristicas de Comunicaciones en la Tecnologia
WiloT

Los dispositivos basados en las herramientas del 10T se han convertido en sistemas esenciales para el
monitoreo de la salud [38]. Los dispositivos mdviles de monitoreo de la salud conocidos por el
término en inglés mHealth, como los dispositivos Wearable para monitoreo de signos fisiolégicos,
en la actualidad requieren de un vinculo muy cercano y casi de dependencia con las herramientas de
comunicaciones inalambricas. El Internet de las Cosas que se comprende como los ambientes de
interaccion entre objetos y las redes de Internet, es una de las principales herramientas empleadas en
la tecnologia Wearable [3].

Esta relacidn inexorable ha servido como punto de partida para el desarrollo de un sinfin de
dispositivos para el monitoreo de signos fisiol6gicos en pacientes principalmente de la tercera edad o
que padecen enfermedades crénicas [3].

El 10T en conjunto con la tecnologia Wearable tiene la capacidad para detectar de manera
temprana ciertas condiciones o anomalias en la salud de pacientes con enfermedades croénicas,
permitiendo asi una rapida respuesta por parte de los servicios médicos pertinentes. Ademas, se ha
comprobado que la implementacion del 10T en el monitoreo de la salud equivale a un decremento en
los costos al utilizar equipo de seguimiento de signos fisiol6gicos rudimentarios [38].

El monitoreo remoto de parametros fisioldgicos o biomecanicos permite el conocimiento del
estado de salud de pacientes con personal médico, pero ain mas importante, permite que el mismo
paciente sea consciente de su estado de salud durante el padecimiento de una enfermedad [38].

32



Asi como en otras tecnologias que han surgido, los dispositivos 10T se encuentran en constante
desarrollo con vista en la optimizacion de su funcionamiento a través de la incorporacién de sistemas
de alimentacion adecuados, almacenamiento de datos y potencia de procesamiento, asi como el
perfeccionamiento de los sistemas de seguridad y privacidad de los datos [38].

Un concepto de gran importancia dentro de los dispositivos Wearable es la garantia de
transmision de informacion que a su vez engloba a los parametros de seguridad, fiabilidad y
usabilidad. Estos conceptos dentro de la garantia de comunicacidn son enfocados a las herramientas
que dificultan el acceso a la informacion desde agentes externos, con técnicas para encriptar
informacion. El tema de la seguridad y privacidad de transmision de datos continGa siendo
perfeccionado dado que en las comunicaciones cableadas estos problemas no existen, sin embargo,
la tecnologia Wearable para el monitoreo de la salud no se acopla a dicho tipo de transmision [3].

En esta seccidn se analizan los elementos fundamentales de la tecnologia WIoT (Wearable 10T)
asi como estrategias propuestas para un disefio detallado.

3.4.1. Comunicaciones para la Tecnologia WIoT

Los dispositivos basados en el 10T cuentan con capacidades para el intercambio de datos con otros
dispositivos de caracteristicas similares. De igual manera, cuentan con elementos necesarios para la
recoleccién de datos y procesamiento de los mismos [39].

La tecnologia Wearable se enfoca en las comunicaciones inalambricas de maximo 10 metros de
cobertura que permitan a su vez enfocarse en propiedades como el Plug-and-Play (conecta y usa),
envio de datos desde multiples sensores, asi como la capacidad de funcionamiento a un bajo consumo
de energia para alcanzar la mayor cantidad de tiempo de operacion [3].

3.4.1.1. Tipos de Transmisién de Datos

La arquitectura de comunicacion que generalmente siguen los dispositivos WIoT y propuesta en [40]
se presenta en la Figura 4. Esta arquitectura consiste en tres niveles de funcionalidad, partiendo de
los dispositivos que en este caso pueden ser las redes de sensores inaldmbricos, dispositivos Wearable
o cualquier otro elemento de monitoreo/control. Posteriormente, se requiere de un punto de acceso 0
medio que permita comunicar a estos dispositivos con redes de comunicacion inalambrica, que por
lo general estos sistemas son los Gateways. Finalmente, la comunicacion se concreta cuando los
dispositivos son enlazados con servidores locales o servidores en la nube que permiten el intercambio
de informacion util para el sector al que son desarrollan estos dispositivos.

Para el caso de un dispositivo Wearable de aplicaciones médicas, se debe buscar la
comunicacion principalmente con servidores en la nube, que permita presentar informacion del
monitoreo de signos fisioldgicos tanto con el paciente como con personal de la salud. Cabe sefialar
que esta arquitectura presenta una comunicacion bidireccional.

La arquitectura de conectividad presentada aplica solo para algunos casos de comunicacién, ya
que existen al menos cuatro tipos de transmision de datos. EI primer tipo es la conexién Dispositivo
a Dispositivo donde dos 0 més elementos de esta clase se conectan entre si para el intercambio de
informacién, sin requerir un intermediario o punto de acceso [40]. En términos generales, crean una
red de comunicacion independiente.
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Figura 4-Arquitectura de comunicacion loT propuesta en [40]

El segundo tipo de conectividad, que adem&s es empleada en muchos casos, es conocido como
Dispositivo a Gateway. Este es un tipo de conectividad de grandes prestaciones para la tecnologia
WIoT debido a que los Gateways son dispositivos con una capacidad de procesamiento elevada ya
gue ademas de recibir informacién la consolidan para su envio a las redes de Internet; aunado a la
existencia de diversos protocolos y estandares de comunicacion [40].

Como tercer tipo de conectividad se encuentra la denominada Gateway a Sistema de Datos que
enruta la comunicacion de datos desde el Gateway hacia un servidor o sistema de almacenamiento de
datos. Finalmente, se encuentra la conectividad de Sistemas de Datos a Sistemas de Datos que logran
transferir la informacion de interés dentro de la nube o centros de almacenamiento de datos [40].

3.4.1.2. Metodologias de Comunicacién Inalambrica para Sistemas WIoT

Existen al menos tres categorias para la tecnologia de comunicaciones inalambricas para sistemas
embebidos al cuerpo humano, como es el caso de los dispositivos Wearable [3]; y estas son descritas
en la Tabla 3.

Tabla 3-Tipos de enlaces de comunicacidn para dispositivos WIoT

Enlaces de comunicacion en el

Enlaces por Radiofrecuencia Enlaces Inductivos
Cuerpo

Representan las principales

herramientas de comunicacién Su funcionamiento es descrito a .
Este método se basa en el uso de

inalambrica para sistemas través de los acoplamientos ; .

L . . . . la piel como medio de
moviles de monitoreo de salud. magnéticos entre dispositivos . - -

. - . transmision de informacion a
Su implementacion resulta para el envio de datos usando ,
- - ; S través de ondas
relativamente sencilla ya que se igualmente el principio del o
. ] : electromagnéticas.
basa en la propiedad Emisor- Emisor-Receptor.

Receptor a través de antenas.

Las tres categorias descritas cuentan con elementos que las convierten en alternativas donde su
seleccion depende de los requerimientos y restricciones de disefio. Para el caso de los enlaces
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inductivos, plantean una opcion de interés mas sin embargo, los campos magnéticos pierden
intensidad a distancias mucho mas cortas a comparacién de las radiofrecuencias, por lo que estos
enlaces se limitan a distancias de transmision cortas.

Por otro lado, los enlaces a través de la piel resultan en una opcién novedosa y que ademas
alcanzan altas tasas de transmision de datos y bajos rangos de error [3], pero esto estd sujeto a
condiciones bioldgicas de la propia piel, asi como las regiones donde los dispositivos son
implementados.

3.4.1.3. Redes de Comunicacion para Dispositivos WIoT Médicos

Dentro de todo el contexto que engloba al Internet de las Cosas, una de las caracteristicas mas
destacables se refiere a las redes de comunicacién que esta tecnologia utiliza.

Principalmente, los diferentes tipos de redes estan clasificados segun la distancia de cobertura
gue se desea alcanzar. En la Figura 5 propuesta por [40] se presentan las redes que cominmente son
usadas y se ejemplifica el rango con el que cuenta una con respecto a las demas.

Figura 5-Redes de comunicacion inalambrica para loT

Debido a las ambiciosas proyecciones que tiene el 10T para los dispositivos que se manejan bajo sus
esquemas, las redes mostradas resultan ser elementos de gran relevancia que, como ya se menciono,
su eleccion depende de las distancias requeridas. Para el caso de los dispositivos Wearable basados
en el 10T no se requiere de las 8 opciones de redes ya que estos sistemas se caracterizan por su
operacion en redes de corto alcance con un punto de acceso mas asequible.

Esto ultimo hace referencia al hecho de que un dispositivo Wearable para monitoreo de signos
fisioldgicos en pacientes con enfermedades crénicas o de la tercera edad, no requiere de comunicar
los datos en rangos de decenas de metros o inclusive en kilometros. Se busca que el paciente o usuario
final se encuentre en un espacio donde exista un punto de acceso como un Gateway cercano para el
envio de datos hacia un servidor en la nube y que estos lleguen a destinatarios predefinidos a pesar
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de la distancia. Por lo tanto, la tecnologia Wearable se caracteriza por trabajar con Redes de Area
Corporal Inalambricas o BAN por sus siglas en inglés (Body Area Network).

Las redes de area corporal (BAN) son empleadas precisamente para dispositivos Wearable o
ciertos sistemas que son implantados dentro del cuerpo humano.

La arquitectura de las redes tipo WBAN (Wireless Body Area Network) se describe a través de
los tres niveles de funcionamiento presentados en [3] y enlistados a continuacion:

1. La red de sensores embebidos en ciertas regiones del cuerpo humano que, a través de un
sistema central, almacenan los datos obtenidos del monitoreo continuo y son enviados de
manera inalambrica a un servidor local o bien a un punto de acceso a la red de Internet como
los Gateway.

2. El centro de control que recibe los datos enviados desde el Gateway.

3. Red principal que permite el intercambio de informacion con los centros de servicios
médicos.

3.4.2. Protocolos, Estandares y Tecnologias de comunicacion para sistemas
WIloT

Debido a que la tecnologia 10T se encuentra en constante desarrollo, los dispositivos Wearable
disefiados y basados en las herramientas del Internet de las Cosas requieren de protocolos de
comunicacion especializados. Esto es debido a que no todos los estandares y protocolos existentes se
adaptan de manera dptima a los requerimientos de los sistemas WIoT; lo que conduce al disefio e
implementacion de nuevos estandares y protocolos de comunicacion inaldambrica [40].

Algunos de los protocolos de comunicacion mas utilizados en el ambiente del 10T son descritos
brevemente, al igual que tecnologias y estandares relacionados.

3.4.21. MQTT

Protocolo de comunicacion ligero y con buenas caracteristicas de seguridad para el envio de datos
simples. Este protocolo pertenece a la categoria de conectividad Maquina a Maguina (M2M) de gran
popularidad para el loT. Su funcionamiento se basa en el transporte de datos mediante la operacion
de Publicacion y Suscripcion de mensajes para la comunicacion entre redes de sensores con Brokers
(intermediarios para comunicaciones M2M). Este protocolo es fundamental para aplicaciones de
domotica y dispositivos Wearable [40].

En esencia, el protocolo MQTT (Message Queue Telemetry Transport) emplea publicadores
cuando se envian datos desde un dispositivo hacia un servidor en la nube, mientras que si se reciben
datos se emplean los suscriptores, y toda la comunicacion se ejecuta bajo la coordinacion del Broker.
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3.4.2.3. WiFi

El WiFi es una tecnologia de comunicacion inalambrica por radiofrecuencia y la mas utilizada en la
actualidad para casi cualquier dispositivo de transferencia de datos inaldmbrica. Como principales
caracteristicas cuenta con una tasa de transferencia de datos alta y cuenta con capacidad para el
procesamiento de grandes cantidades de datos. Esta tecnologia entra en la categoria de redes
inaldmbricas LAN [40].

Asi mismo existen otros protocolos, tecnologias y estandares de comunicacion empleados con
las herramientas del 10T [40] y que son enlistadas a continuacion:

¢ Bluetooth: tecnologia.

e DDS (Data Distribution Service): estandar.

o AMQP (Advanced Message Queuing Protocol): protocolo.
e ZigBee: estandar.

¢ Red de celular: tecnologia.

e LoRaWAN (Long Range Wide Area Network): protocolo.

3.4.3. Factores para el Disefio de Tecnologia WIoT

En la actualidad resulta complicado encontrar una metodologia de disefio exacta para los sistemas
Wearable basados en el Internet de las Cosas, debido a que al ser un area de constante desarrollo las
pautas para el disefio no siempre se adaptan a las necesidades de todos los dispositivos de esta indole.

Para el caso de los dispositivos de aplicaciones médicas, el disefio puede ser muy detallado
tratando de cubrir diferentes aspectos, desde los técnicos hasta los determinados por el criterio
médico, ergonomia, aceptacion del usuario (paciente), econdémicos, entre otros.

A pesar de esto, existen factores que se recomiendan tener a consideracion durante el disefio de
dispositivos WIoT y que son mencionadas brevemente en esta seccion.

Portabilidad

Debido a que los dispositivos Wearable basados en el 10T (WIoT) para el monitoreo de signos
fisiologicos son elementos que deben utilizarse durante largos periodos de tiempo, la portabilidad es
un factor especialmente importante. Factores como el peso, la forma, textura de los materiales y si
estos son compuestos de materiales especiales como los hipoalergénicos, deben ser analizados
meticulosamente durante el disefio del dispositivo WIoT [40].
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Escalabilidad

En los sistemas de monitoreo de la salud basados en el 10T la escalabilidad es un punto de importancia
ya que estos deben alcanzar caracteristicas como el almacenamiento, procesamiento y analisis de
cantidades grandes de datos [38].

El dispositivo no debe tener alguna clase de dependencia en hardware o software que limite su
funcionamiento [40].

Asequibilidad

Analizar la posibilidad de concretar el disefio del dispositivo Wearable a través de todos los elementos
gue le componen es un factor determinante en el disefio de tecnologia WIoT. ES necesario determinar
la cantidad de dispositivos y materiales que serdn empleados para asi estimar el costo de todo el
sistema [40].

Si el sistema ya en si es complejo en disefio y se le suma un alto costo de desarrollo, este no
tiene grandes posibilidades de competir en un contexto donde la tecnologia WIoT se encuentra a la
vanguardia.

Conectividad

La conectividad permite a los dispositivos Wearable comunicarse con el mundo exterior para
intercambiar informacion ya sea a través de las redes de Internet o con otros dispositivos. Para esta
tarea los principales protocolos empleados son el WiFi, Bluetooth y NFC (Near-Field
Communication) [40].

Rendimiento de la Sefal

Se deben tomar en consideracion los requerimientos para asi obtener una nocién del rendimiento en
la comunicaciéon de datos. Los siguientes son caracteristicas importantes para alcanzar un
funcionamiento éptimo del sistema de monitoreo inalambrico [3]:

e Referente a los sensores como la cantidad y las caracteristicas.
e Periodicidad en la recopilacién de datos.

e Cantidad y tamafio de los paquetes de datos que seran enviados.

Privacidad y seguridad

La privacidad y seguridad de los datos del usuario es uno de los temas mas recurrentes en cuanto al
cuestionamiento de la factibilidad de estas tecnologias, ya que los ciberataques por hackers (piratas
informaticos) son eventos que dificilmente se valoran durante el disefio pero que sin duda son los mas
recurrentes.
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Debido a esto gran parte de los avances en materia de 10T van dedicados a nuevos algoritmos
para encriptar informacion asi como filtros de seguridad cibernética, con la finalidad de asegurar la
privacidad durante el envio y gestion de datos [38].

Arquitectura del Sistema WIoT
Las redes de sensores inaldmbricas basadas en el 10T se componen de los siguientes elementos [38]:
e Sensores
e Microcontrolador
e Sistema de almacenamiento
e Transceptores

e Sijstemas de alimentacion

Modulo de Procesamiento

Los modulos de procesamiento embebidos en los sistemas Wearable de monitoreo usualmente
ejecutan tareas simples a través de algoritmos definidos por el disefiador para obtener, por ejemplo,
promedios de datos, deteccion de picos en una sefial, entre otros.

Ademas, es necesario que estos sistemas cuenten con diferentes modos de operacién para el
ahorro de energia [3].

Adquisicion de Datos

Las etapas de preprocesamiento cobran una gran importancia dependiendo el tipo de sensores que
son implementados.

Estas etapas comprenden basicamente la amplificacion de sefiales y el filtrado de las mismas.
Sin embargo, se debe considerar que a pesar de la gran gama de sistemas de acondicionamiento de
sefial que existen, el tipo de arquitectura implementada depende de las caracteristicas especificas de
los sensores [3].

Se requiere de dispositivos de amplificacion, donde usualmente son empleados los
amplificadores operacionales, debido a que los sensores con respuesta analdgica generan rangos de
sefiales eléctricas bajas desde los mV o inclusive los uV. Dichas sefiales no pueden ser dirigidas
directamente al sistema de procesamiento principal, ya que estas sefiales pasarian casi desapercibidas
por el sistema de conversion Analégica a Digital (ADC).

Una vez amplificadas las sefiales provenientes de los sensores analdgicos, el filtrado es
imprescindible para eliminar sefiales parasitas que pudieran infiltrarse en la sefial de interés. Existen
diversas opciones de circuitos para filtrar sefiales analdgicas desde los elementos pasivos o la
implementacion de amplificadores operacionales, convirtiéndose en filtros activos.
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Los convertidores tipo ADC son esenciales para la adquisicion completa de las sefiales. Es
recomendable emplear convertidores analdgicos a digitales con resoluciones de al menos 12 bits [3].

Eficiencia Energética

Uno de los elementos imprescindibles en este rubro es un sensor de nivel de energia. Se deben analizar
los elementos que componen al sistema 10T desde la topologia de la red que sera implementada, que
para la tecnologia Wearable en la mayoria de casos se utiliza la WBAN.

Una estrategia para el control adaptativo de consumo energético se basa en el célculo de la
potencia minima requerida para el envio exitoso de los datos, asegurando que todos los sensores
operan dentro de sus rangos energéticos apropiados [3].

Otro factor de importancia es la seleccion de la unidad de procesamiento, donde se recomienda
que cuente con al menos 2 modos de operacion para ahorro de energia [38].

3.4.4. Ventajas y Desventajas del 10T para dispositivos Wearable

Como fue mencionado, en la actualidad es complicado pensar en el desarrollo de tecnologia Wearable
sin la interaccion con el Internet de las Cosas, ya que se han convertido en dos elementos
imprescindibles para las necesidades que atienden. Sin embargo, existen tanto ventajas como
desventajas en su uso y son brevemente descritas en [40].

Ventajas
e Variedad de recursos para comunicaciones seguras y aseguramiento de la conectividad.

e Cuenta con herramientas que facilitan considerablemente el monitoreo de diferentes sistemas,
como el caso de monitoreo de la salud.

e Impacto positivo en la vida diaria de la sociedad, ofreciendo alternativas de vanguardia.

e Los sistemas basados en el 10T se disefian con la perspectiva de bajo costo y alta eficiencia,
por lo que se tiene un impacto positivo en el sector econdmico.

Desventajas

e La privacidad y seguridad de los datos empleados en el 10T continua siendo un factor de
estudio y constante desarrollo ya que los ataques cibernéticos obligan al desarrollo de nuevos
algoritmos de seguridad.

o El desarrollo de herramientas 10T no es precisamente sencillo, ya que existe una complejidad
elevada para el disefio, mantenimiento y despliegue de las mismas.

e En la actualidad no existen estandares para la interoperabilidad de los sistemas 10T, por lo
que la compatibilidad entre diferentes dispositivos es compleja.

e El factor mas determinante en el uso de las herramientas del 10T parte de las inquietudes de
la sociedad, donde la linea que determina que actividades estamos dispuestos a dejar que se
controlen por maquinas u otros dispositivos se encuentra muy difusa.
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3.5. Sistema de Bateria Recargable para Dispositivos
Wearable

El sistema de alimentacién eléctrica es una etapa importante en el disefio de tecnologia WIoT ya que
proporciona la potencia necesaria para asegurar el correcto funcionamiento de todos los elementos
qgue conforman al sistema. Generalmente, en dispositivos WIoOT se implementan etapas de
alimentacion basadas en baterias recargables con la finalidad de ofrecer autonomia al sistema sin la
necesidad de intercambiar baterias constantemente; en casos méas recientes los cosechadores o
recolectores de energia (energy harvesting) se presentan como alternativas ecologicas [41].

Generalmente, los sistemas de alimentacién para dispositivos Wearable y para dispositivos
maviles requieren de diferentes componentes que en conjunto permiten el correcto flujo de corriente
a cada subsistema del dispositivo en cuestion. Ademas, la mayoria baterias recargables proporcionan
rangos de voltajes que difieren al voltaje nominal que suelen requerir los microcontroladores o
dispositivos digitales.

Los sistemas de alimentacion basados en baterias recargables se componen de tres etapas
principales y que son enlistadas a continuacion:

A. Bateria o arreglo de baterias recargables
B. Controlador de recarga de bateria
C. Convertidor de voltaje DC

En funcion de la bateria recargable seleccionada la etapa de conversion de voltaje no llega a
implementarse, solo cuando ésta ofrece un voltaje nominal dentro del rango permisible por los
elementos que conforman al dispositivo general.

3.5.1. Baterias recargables

Las baterias son definidas como elementos electroquimicos capaces de generar y almacenar energia
eléctrica. Esto sucede gracias a reacciones quimicas por la interaccion de los materiales internos en
un proceso de 6xido-reduccion [42].

En los ltimos afios se ha detectado un incremento en el uso de sistemas de alimentacion basados
en baterias debido al crecimiento en el desarrollo tecnoldgico de dispositivos méviles o computadoras
portétiles, al igual que en sistemas automotrices. A pesar de los grandes avances en el tema de
sistemas de almacenamiento electroquimicos, los problemas de recarga de baterias contintan en
discusion [43].

La produccién de energia eléctrica sucede en la denominada celda electroquimica comun, que
se compone de dos electrodos, un electrolito y un medio por el cual pueden transitar los electrones.
Cuando la bateria es conectada a un circuito eléctrico, en el momento que éste se cierra se producen
una serie de reacciones espontaneas que permiten que las baterias almacenen energia. Mientras dichas
reacciones puedan seguir ejecutandose se dice que la bateria se encuentra cargada [42].
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3.5.1.1. Tipos de Baterias Recargables

En la actualidad existe una gran variedad de baterias de tipo recargable que, sin embargo, debido a
sus caracteristicas y procesos de fabricacién llegan a tener mayor o menor popularidad en el mercado
y sobre de todo en su inclusion en el disefio de sistemas mdviles. En la Tabla 4 se presentan algunas

de las celdas de baterias mas populares y sus caracteristicas.

Tabla 4-Principales tipos de baterias recargables, recuperado de [43]

Tipo de bateria

Principales caracteristicas

Desventajas

Baterias con anodos de Zinc

Baterias con anodos de Litio

Baterias de plomo acido

Carga maxima de 820 Ah/kg.

ComUnmente combinado con
Dio6xido de Manganeso para
alcanzar hasta 1.5V

El litio se considera un material
Optimo para su uso como anodos
en baterias gracias a su carga
especifica maxima de
3862Ah/kg.

Por lo general se usan catodos de
diéxido de manganeso
alcanzando voltajes de més de
3v.

Son utilizadas en relojes y
algunos dispositivos moviles.

Uno de los sistemas de bateria
mas antiguo, usado en sistemas
automotrices.

La caracteristica de recarga se ve
limitada con este tipo de celdas

Anteriormente estas celdas
podian ocasionar cortos circuitos
cuando eran inducidos
crecimientos dendriticos para
alcanzar la capacidad de carga 'y
descarga del litio.

La bateria se deteriora
rapidamente, sin embargo
continda en uso gracias a su bajo
costo de produccion y buenas

propiedades para su reciclaje.

Las baterias alcalinas son otra alternativa popular para la alimentacién de dispositivos mdviles,
ya que son econémicas y de facil adquisicién. Las versiones mas comunes de estas baterias son la
AAYy AAA, sin embargo, con ambas presentaciones no es posible obtener el voltaje nominal de 3.3V
que es el mas utilizado por dispositivos digitales, por lo que se vuelve necesaria la creaciéon de
paquetes de baterias. Por otro lado, las baterias LiFePo4 (litio-ferrofosfato) han ganado popularidad
en el area de motores eléctricos para aplicaciones de autos hibridos o totalmente eléctricos, esto
debido a que dificilmente explotan y son poco inflamables [44].

3.5.1.2. Baterias de lones de Litio (Li-lon)

Las baterias de iones de litio o conocidas también por Li lon son ampliamente usadas en dispositivos
maviles gracias a su bajo peso y alta capacidad de almacenamiento de energia [43].

A partir de los requerimientos de disefio es posible conectar varias celdas de iones de litio con
la finalidad de alcanzar parametros especificos. Para esto existen configuraciones en serie o paralelo
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de estas baterias. En casos de mayor rendimiento, los sistemas de bateria requieren de un monitoreo
de voltaje y temperatura [43].

Las caracteristicas que se consideran como ventajas de las celdas de iones de litio se enumeran
a continuacion:

1. Alta energia especifica

2. Alta potencia especifica

3. Alta eficiencia durante el proceso de carga y descarga
4. Bajos rangos de auto-descarga

Existen tres parametros esenciales para la caracterizacion de las baterias de tipo LI-lon y que son
presentadas en la Tabla 5.

Tabla 5-Pardmetros de caracterizacion para baterias de tipo Li-lon, recuperado de [43]

Caracteristica Descripcién Unidades

Cantidad de carga eléctrica que puede ser
entregada bajo ciertas condiciones, que depende de

Capacidad la corriente de descarga, voltaje de corte, Ah (Amperio-hora)
temperatura y los tipos de materiales activos.
La energia especifica es asociada a la masa que Energia especifica: Whrkg
Eneraia comprende la bateria recargable, mientras que la (Watt-hora/kilogramo)
g densidad de energia se refiere al volumen de la Densidad de energia: Whil
bateria. (Watt-hora/litro)

La potencia se representa como el producto de la
Potencia corriente por el voltaje, pero durante el proceso de W (Watt)
descarga de la bateria.

Los factores que deben considerarse para determinar el tiempo de vida de una bateria recargable estan
directamente relacionados a las temperaturas de operacion, asi como aspectos propios de los
materiales internos que al transcurrir el tiempo se deterioran, afectando la capacidad maxima de la
bateria [43].

3.5.1.3. Bateria de Polimero de Litio (LiPo)

Baterias que se caracterizan por ser pequefias, planas, delgadas y ligeras, pero ademas desde la
perspectiva de energia, ofrecen cantidades de potencia altas y por largos periodos de tiempo. Son
particularmente Utiles en dispositivos méviles que requieren de dimensiones pequefias y de formas
planas, ofreciendo energia de manera constante [45].

Las baterias LiPo, o de polimeros de litio, funcionan a través de un principio de operacion
idéntico al de las baterias de iones de litio (Li-ion). Dicho principio se basa en la intercalacion y
separacion de iones de litio desde materiales con electrodos positivos hacia electrodos negativos.
Dentro de sus principales caracteristicas, las baterias LiPo tienen una densidad de energia ligeramente
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mayor a comparacion de las baterias Li-ion, lo que permite que puedan interconectarse multiples
celdas en paralelo para ofrecer una mayor capacidad de almacenamiento [45].

Ademas, las baterias LiPo cuentan con una baja velocidad de descarga a comparacion de otras
baterias, ofreciendo alimentacion por méas tiempo. Sin embargo, es necesario proteger a la bateria con
circuitos para sobrecarga o para cortar el suministro cuando el voltaje de la bateria disminuye mas
del limite permisible [45].

Finalmente como punto adicional, la gran mayoria de baterias LiPo cuentan con la certificacion
UL 1642, la cual se encarga de aprobar el funcionamiento de estas baterias dentro de los rangos
estandarizados de voltaje y temperatura, ya que este tipo de baterias son muy comunes en dispositivos
moviles, como dispositivos Wearable, drones, dispositivos 10T, equipo de instrumentacion y otros
gadgets [45].

Mientras que las baterias Li-ion son fabricadas con carcasas rigidas de acero o aluminio
inoxidable, las baterias LiPo cuentan con carcasas mas flexibles de laminas de aluminio. En el primer
caso, los empaques o carcasas son originalmente cilindricas, mientras que las LiPo cuentan con una
gama de formas mas amplia, siendo las planas las mas utilizadas. Sin embargo, por estas mismas
caracteristicas, las baterias LiPo suelen ser mas vulnerables a dafios por fuerzas mecanicas; ya sea
por compresion, fuerza puntual o perforacion, las baterias LiPo se dafian facilmente y pueden
representar un riesgo [45].

Es importante recalcar que las baterias LiPo tienden a expandirse hasta un 10% de su volumen
normal cuando se encuentran en operacién, por lo que los compartimientos para estas celdas debe
contemplar dicho fendmeno dimensional. Ademas, se debe evitar el contacto de la bateria con
componentes metalicos durante su funcionamiento, esto incluye PCBs y componentes electronicos
[45].

3.5.2. Convertidores DC-DC

Los convertidores de DC-DC basan su funcionamiento principalmente en circuitos RLC (Resistor-
Inductor-Capacitor) asi como con diodos de silicio. El principal propdsito de estas configuraciones
es la de generar un valor de voltaje de salida deseado, diferente al voltaje de entrada. A pesar de las
posibilidades para obtener valores especificos de voltaje, los anteriores circuitos no siempre aseguran
una estabilidad en el voltaje de salida, asi como una buena eficiencia de conversian.

El principio de funcionamiento de los convertidores DC-DC de conmutacion radica en el sistema
de control capaz de mantener el nivel de voltaje de salida deseado a través de la conmutacion de
interruptores. A este proceso se le conoce como conmutacion por modulacion de anchura de pulsos,
gue controla los tiempos de encendido y apagado del interruptor. Por lo general estos interruptores
son implementados con transistores MOSFET [46].

La mayoria de los dispositivos digitales pueden ser alimentados con sefiales de voltaje DC de
3.3V 0 5V. En el disefio del sistema de alimentacion basado en bateria es necesario implementar un
circuito de regulacion de voltaje ya que la mayoria de las baterias no ofrecen los valores mencionados.
Las baterias de Litio ofrecen voltajes superiores a los 3.3V e inferiores a 5V, mientras que las baterias
alcalinas ofrecen mucho menos que ambos casos. En la Tabla 6 se presentan las principales
configuraciones de convertidores de tipo DC-DC basados en conmutacion, una breve descripcion y
sus principales aplicaciones.
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Convertidor

Tabla 6-Convertidores DC-DC

Descripcién

Aplicaciones

Convertidor
Reductor

Convertidor
Elevador

Convertidor
Reductor-
Elevador

El convertidor reductor, o conocido como
convertidor BUCK, es una configuracién
eléctrica que genera un voltaje de salida
inferior al voltaje de entrada [46].

La configuracién  conocida  como
convertidor BOOST o elevador funciona de
manera opuesta al convertidor BUCK, ya
que el voltaje de salida que proporciona es
mayor que el voltaje de entrada [46].

Este tipo de convertidor integra las
principales  caracteristicas de  los
convertidores BUCK y  BOOST,
permitiendo obtener un voltaje de salida
superior o inferior con respecto al voltaje de
entrada [46].

Las principales aplicaciones de estos
convertidores incluyen a las fuentes de
voltaje de DC regulables, asi como en
el control de motores de DC para la
regulacién de velocidad [46].

Dentro de sus principales aplicaciones
se encuentran los sistemas de frenado
regenerativo para motores de DC al
igual que en fuentes de voltaje
regulables de DC [46].

La principal aplicacion donde se
encuentran estos convertidores
también conocidos como BUCK-
BOOST es en fuentes de alimentacion
regulables con polaridad negativa
respecto a la terminal de voltaje de

entrada [46].

Por otro lado, en aplicaciones méviles y tecnologia WIoT es comun encontrar convertidores de tipo
LDO (Low-Dropout converter) para decrementar el voltaje de entrada proveniente de una bateria o
por conducto de alimentacion via USB. Una de las principales caracteristicas de estos convertidores
es la baja corriente suministrada que ofrecen cuando la carga se encuentra en modo de reposo, es
decir, gestionan la energia de la fuente cuando el sistema se encuentra en bajo consumo, lo que los
convierte en herramientas ideales para dispositivos WIoT que no requieren de un funcionamiento
total constante [47].

Ademas, los convertidores LDO pueden encontrarse en empaquetados de tamafios reducidos y
con alta eficiencia bajo temperaturas de operacion altas [47], sin embargo, estos dispositivos cuentan
con bajas eficiencias de conversion de voltaje (a diferencia de los convertidores de conmutacion) y
con cargas mayores, gran parte de la energia de la fuente se disipa como calor [48].

3.5.3. Controlador de Recarga de Bateria

El proceso de recarga de baterias requiere de controladores de recarga que permitan llevarlo a cabo
sin dafiar o reducir el tiempo de vida de la bateria. En este apartado se hace un énfasis en la recarga
de baterias de iones de litio.

El método para recargar baterias Li-ion es uno que actualmente se encuentra estandarizado como
un proceso CC-CV que significa corriente constante-voltaje constante. En lo que consiste este método
es en el suministro de una corriente constante a la bateria mientras se induce el méximo voltaje
permisible; posteriormente, se suministra un voltaje constante (igual al voltaje nominal de la bateria)
mientras la corriente decrece lentamente [43]. Para asegurar que el proceso descrito se lleve a cabo
sin comprometer de manera peligrosa a la bateria, existen dispositivos que gestionan la recarga de tal
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modo que la bateria no sobrepase rangos energéticos. Ademas, usualmente se utilizan circuitos de
proteccidn para la bateria cuando se encuentra en operacién alimentando al sistema embebido.

Las baterias de Li-ion pueden dafiarse cuando existe una sobrecarga eléctrica lo que provoca un
deterioro en los materiales internos de la bateria, que a su vez implican una disminucién de las
reacciones electroquimicas cuando la bateria esta en operacién. Sin embargo, cuando la bateria es
utilizada excediendo el limite inferior de voltaje que puede proporcionar puede dafarse de igual
manera [43]. Por lo tanto, tres caracteristicas esenciales son identificadas para el circuito de recarga
de bateria:

1. Recargar la bateria con el método estandarizado CC-CV
2. Regular el voltaje maximo y minimo de recarga

3. Limitar el funcionamiento de la bateria cuando su voltaje disminuye méas alla del valor
permisible

3.6. Estandares y Normas en Dispositivos Médicos

Existen organizaciones dedicadas al desarrollo de normas y estandares para la regulacion del disefio,
manufactura y almacenamiento de dispositivos de uso médico, ya sean moviles (mHealth) o no. Estos
estandares pueden funcionar a nivel mundial o solo en ciertas zonas donde esta tecnologia es
desarrollada, como es el caso de la FDA (Food and Drug Administration) que desarrolla guias y
estandares para dispositivos Wearable de aplicaciones médicas pero que estas solo son validas dentro
de los Estados Unidos.

El primer paso para identificar las normas y/o estandares que aplican a un dispositivo como el
gue es presentado en este documento, es clasificar correctamente al mismo a través de sus
caracteristicas de funcionalidad.

Dentro de las categorias de sistemas eléctricos y electronicos médicos, este dispositivo se
clasifica dentro de Equipo Médico, ya que es de uso especifico para atencion médica en el diagndstico
del estado de salud general del paciente [49].

Ahora bien, existen hasta tres tipos de clasificacion para el equipo médico, que en el caso de este
sistema se identifica de clase 1 como insumo para practica médica y que no es introducido dentro del
cuerpo humano [49].

Finalmente, el sistema WIOT presentado corresponde a un dispositivo médico activo para
diagndstico, ya que su funcionamiento depende de una fuente de energia eléctrica diferente a la
generada por el cuerpo humano y esta destinado al diagndstico de estados fisiologicos especiales [49].

En esta seccion se presentan brevemente los estdndares y normas para dispositivos médicos y
que pueden aplicar dentro del territorio mexicano, dadas las clasificaciones mencionadas
previamente.
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3.6.1. ISO/IEEE 11073

El impacto generado por la tecnologia basada en los dispositivos Wearable y el 10T para aplicaciones
médicas ha llevado a la necesidad de priorizar las practicas de disefio y produccion de estos sistemas,
con la finalidad de mejorar aspectos de interoperabilidad y seguridad en comunicaciones [50].

Bajo la premisa de desarrollar estandares para regular los aspectos mencionados en beneficio
del desarrollo tecnoldgico de estas &reas conjuntas, la Organizaciéon Internacional de
Estandarizaciones (1SO) y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) se unieron para
esta causa creando asi los estandares X73-PHD, enfocadas al disefio y uso de dispositivos para el
cuidado de la salud. Estos estandares se centran principalmente en el perfeccionamiento para el
intercambio de datos, asi como en la interoperabilidad en tiempo real. Por lo tanto, estos estandares
son dirigidos a las areas de investigacion e industriales. Los estandares establecidos se relacionan
considerablemente con el loT [50].

Los estandares son conocidos como ISO/IEEE 11073 y son ampliamente utilizados para
dispositivos de monitoreo médicos. Los principales sistemas que se adaptan a estos estandares son
los Dispositivos Médicos Personales (PHD) como los monitores de presion sanguinea, basculas,
bombas de insulina, dispositivos Wearable, entre otros [50].

La familia de estandares ISO/IEEE 11073 facilitan las intercomunicaciones entre dispositivos
médicos y sistemas externos de control, como computadoras [51].

Una de las principales razones por la que surgi6 esta iniciativa por parte de la ISO y del IEEE
es debido a que los fabricantes de los dispositivos de monitoreo emplean diferentes formatos y
protocolos de comunicacién de datos, asi como caracteristicas electronicas diferentes, lo que dificulta
la interoperabilidad entre sistemas. Entonces, esta familia de estandares busca regular en el sector de
manufactura de los PHD [50].

Los estandares X73-PHD se basan en tres modelos principales de funcionalidad, que son
enlistados a continuacion:

e Modelo de Informacion de Dominio (DIM)
¢ Modelo de Servicio (SM)
e Modelo de Comunicaciones (CM)

Para el caso del primer modelo, éste hace referencia al tipo de representacién de datos; el segundo
modelo especifica metodologias para el acceso de datos; y finalmente el tercer modelo explicita las
comunicaciones desde un Agente hacia un Manager.

El término Agente se refiere a los dispositivos que proveen datos y que usualmente son los
dispositivos médicos de uso personal, como dispositivos Wearable, Holters, entre otros. Por otro lado,
un Manager es el dispositivo que recibe los datos desde el agente, que pueden ser computadoras
personales, teléfonos inteligentes u otros medios [50].

Dentro de todos los estandares recopilados en el 11073 se encuentran primero el estandar 11073-
10101 para definir nomenclaturas y unidades utilizadas para el monitoreo de signos fisiolégicos. El
modelo DIM es explicitado dentro del apartado 11073-10201 incluyendo los parametros técnicos para
la implementacion de alertas [51].
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Otra seccidn importante de este conjunto de estandares es la 11073-20601 donde se puntualiza
el protocolo de comunicacién de punto a punto para el intercambio de datos recabados por el agente
y enviados al méanager [52].

En la Tabla 7 se presenta de manera general la familia de estandares desarrollada en conjunto
por la ISO y el IEEE. Desafortunadamente, las guias de los estandares presentados son material que
solo es posible adquirirlo bajo un pago para su andlisis detallado, por lo que en esta seccion solo se
presentan de manera general.

Tabla 7-Familia de estandares pertenecientes al ISO/IEEE 11073

Estandar ISO/IEEE Descripcion
11073-10101 Nomenclaturas y unidades
11073-10201 Modelo de Informacién de Dominio (DIM)
11073-20101 Modelo de Comunicaciones y Perfil de Aplicacion
11073-30xxx Perfiles de Transporte
11073-10207 Modelo de Servicio y Dominio de Informacion
11073-20701 Arquitectura
11073-20702 DPWS (Perfil de Dispositivos para Servicios Web) Médico

3.6.2. I1SO 13485

Su objetivo principal es facilitar la armonizacion de los requisitos reglamentarios de los productos
sanitarios. La norma contiene requisitos especificos para la fabricacion, la instalacion y el
mantenimiento de productos sanitarios y exige [53]:

e Implantacién de un sistema de gestién de la calidad con varias mejoras

e Enfoque de gestion de riesgos para el desarrollo y la realizacion de productos
¢ Validacion de procesos

e Cumplimiento de los requisitos legales y reglamentarios

e Sistemas eficaces de trazabilidad y retirada de productos

Esta norma permite a las empresas reducir los riesgos legales y de seguridad y crear entornos de
trabajo mas econémicos.

3.6.3. IEC60601-1

Proporciona una serie de requisitos generales, ampliamente aceptados para asegurar, tanto a nivel de
seguridad como de calidad, la correcta comercializacion de los diferentes equipos y sistemas [54].

3.6.4. Normas y Estandares en México para Dispositivos Médicos

Para el territorio mexicano existen una serie de recomendaciones tituladas como "Buenas practicas
de fabricacion de dispositivos médicos" basadas en normas establecidas por el Gobierno Mexicano y
la Secretaria de Salud.

48



En este compendio se busca establecer los requisitos minimos para el proceso de fabricacion de
dispositivos médicos. Se enfocan principalmente en establecimientos de manufactura, almacenes y
centros de distribucién. Estas normas son obligatorias para todo el territorio mexicano [55].
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Capitulo IV

4. Diseno de Dispositivo WIoT

En el presente capitulo se aborda el disefio del sistema WIoT planteado en el Capitulo 1, que
comprende los elementos establecidos en los objetivos especificos de este trabajo. Una vez que se
han abordado el estado del arte y marco tedrico, en el Capitulo 2 y Capitulo 3 respectivamente, se
establece el disefio en tres etapas esenciales, presentadas en el esquema de la Figura 6.

Hardware Software loT
SoC Cadigo para SoC Plataforma loT
Sensores Tecnologia y protocolo de Desarrollo de Dashboard

comunicacion

Sistema de Alimentacién

Ubicacion del dispositivo
WIloT

Figura 6-Estructura de disefio del dispositivo WIOT propuesto

En cada una de estas capas de desarrollo se logra comprender el disefio del dispositivo, donde la etapa
de Hardware engloba la seleccion del SoC encargado de controlar las diferentes caracteristicas del
sistema propuesto; igualmente se explicita la seleccidn de sensores para el monitoreo de temperatura
corporal y saturacion de oxigeno en la sangre, finalizando con la region del cuerpo para el
acoplamiento del dispositivo Wearable.

La etapa referente al Software comprende en si el disefio del cddigo que es implementado en el
microcontrolador con la finalidad de ejecutar las tareas de comunicacion inalambrica, recepcion de
datos desde los sensores asi como un procesamiento de los mismos, entre otras funcionalidades. En
esta capa se implementan y configuran las herramientas a partir de la seleccion del protocolo de
comunicacion.

50



Finalmente la etapa de 10T esta ampliamente relacionada con su antecesora, ya que se conjuntan
los aspectos para la comunicacién inaldmbrica a través de WiFi, haciendo uso del protocolo de
comunicacién previamente definido, asi como la plataforma IoT que estara encargada de recibir los
datos de monitoreo procedentes del dispositivo Wearable para su presentacion final, incluyendo el
desarrollo de la aplicacién para dispositivos moviles desde la misma plataforma.

4.1. Etapa de Hardware

Los elementos fisicos que conforman al sistema WIoT fungen como el punto de partida en la
metodologia de disefio propuesta, ya que a partir de la revision del estado del arte y marco tedrico se
puede hacer una seleccion de los diferentes agentes electronicos que interactuardn entre si para
conseguir el funcionamiento deseado.

Posterior a la seleccion basada en las caracteristicas de funcionamiento de cada componente, se
proponen las regiones donde el dispositivo Wearable sera acoplado y los aditamentos que
consecuentemente se requeriran. La implementacion del sistema desarrollado se basa en los criterios
médicos para el monitoreo de saturacion de oxigeno en la sangre, que resulta en el signo fisiologico
de mayor interés para el desarrollo de un dispositivo médico enfocado a la enfermedad COVID-19.

4.1.1. Sistema de Control (ESP32)

El sistema de procesamiento es el primer elemento de hardware que debe ser analizado para su
implementacion en el dispositivo WIoT, analizando las caracteristicas con las que debe contar para
desempeniar la tarea de coordinar el funcionamiento base. En la actualidad existen diversos recursos
de microcontroladores disefiados para el desarrollo de tecnologia I0T, gracias a las caracteristicas con
las que cuentan, como es el caso de ATMEL o Texas Instruments, que ofrecen modelos de
microcontroladores especializados para esta area en concreto. Sin embargo, existe una alternativa que
ofrece sistemas de tipo SoC altamente especializados para su implementacion en proyectos del 10T y
gue es analizada a continuacion.

La empresa Espressif Systems ha ganado gran popularidad en los Gltimos afios gracias a las
herramientas de hardware que ofrece para proyectos de 10T. Dicha empresa de origen chino produce
recursos como SoCs que son implementados en mddulos y a su vez en tarjetas de desarrollo. La gran
particularidad de estos sistemas radica en la integracion de protocolos y, en general, herramientas
para la comunicacion mediante WiFi, Bluetooth y BLE por medio de la radiofrecuencia. De esta
manera, la mayoria de los médulos que disefian ya integran una antena impresa en PCB para lograr
la comunicacion por estos medios, mientras que los modelos restantes cuentan con entrada de antena
externa [56].

Todos los productos que ofrece Espressif Systems son englobados en las familias ESP32 y
ESP8266 [56]; anteriormente contaban con la familia ESP8285, pero en la actualidad ya es poco
comerciado. Ambas familias cuentan con diferentes versiones de SoCs para aplicaciones diversas, sin
embargo, las variaciones llegan a ser minimas. En este apartado se analizan las principales
caracteristicas de cada familia (refiriéndose como ESP32 y ESP8266 al conjunto de dispositivos que
se engloban en cada familia), ventajas y desventajas con el objetivo de justificar el uso de cierto
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modelo en el disefio del dispositivo Wearable que se presenta en este trabajo. En la Tabla 8 se
presentan las principales caracteristicas de estas dos familias de SoCs.

Tabla 8-Comparativa de las principales caracteristicas entre las familias ESP32 y ESP8266

Caracteristica ESP32 ESP8266
Frecuencia de Operacion 160-240MHz 80MHz
Coprocesador Tipo ULP --
GPI10Os 39 17
SPI 4 2
Memoria ROM 448kB --
Ethernet 10/100Mbps -
Bluetooth BLE --
Seguridad OTP 1024-bit --
Sensor de temperatura Si No
RSA, RNG, ECC,

Cifrado de datos SHA-2, AES B

El ESP32 es un SoC de bajo costo y que es considerado como la evolucion del ESP8266. Este SoC
mejorado integra herramientas de seguridad que no habian sido incluidas en el ESP8266, asi como
otras caracteristicas. A continuacion, se presentan las principales ventajas y desventajas del ESP32
[57]:

Ventajas:

e Unidad de procesamiento de doble nucleo basado en microprocesador de 32 bits de 160MHz
a 240MHz.

e Cuenta con una gran cantidad de pines de GPIOs.

e Alta velocidad de transmision de datos a 150Mbps.

e Control y monitoreo por medio de WiFi y Bluetooth (algunos modelos incluyen BLE).
Desventajas:

e Mayor costo comparado con el ESP8266.

Una vez analizadas las principales caracteristicas de cada SoC la seleccion de cada uno depende de
las restricciones y los requerimientos de disefio segln sea el proyecto de 10T. En el caso del
dispositivo Wearable que se presenta, la eleccion se puede considerar desde dos factores de disefio.
En cuanto a la asequibilidad, el ESP8266 resultaria en una opcion idénea ya que tanto los médulos
como las tarjetas de desarrollo basados en este SoC son de menor costo. Por otro lado, desde el punto
de vista de la escalabilidad, el ESP32 demuestra mejores caracteristicas para la inclusion de nuevos
subsistemas acoplados al dispositivo Wearable, como la adicion de sensores o la implementacién de
un firmware mas robusto que demande un mayor procesamiento y memoria.

Finalmente se decide trabajar con el ESP32 debido a las excelentes funcionalidades que ofrece
desde su arquitectura mejorada. Para el desarrollo del prototipo se adquiri6 el médulo ESP32-
WROOM-32 que integra el SoC ESP32-DOWD, memoria flash SPI de 4MB y cristal de 40MHz [58].
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4.1.2. Sensores

Partiendo del monitoreo de los parametros fisioldgicos ya establecidos, se realizé en analisis de
informacion relacionada a sensores de oximetria de pulso y de temperatura corporal. Ya en el estado
del arte se recopilaron los principales recursos implementados en dispositivos de aplicaciones
médicas. En los siguientes apartados se presenta la informacion recabada para cada caso, con la
finalidad de justificar la eleccion de cada sensor.

Sensor para Saturacion de Oxigeno en la Sangre

Los sensores de oximetria de pulso basan su funcionamiento en elementos 6pticos como lo son los
diodos emisores y receptores de luz. EI funcionamiento puede ser en el modo transmision o reflexion
segun se requiera. En la actualidad es posible disefiar sensores de oximetria de pulso empleando los
elementos necesarios, obteniendo asi un sensor anal6gico que requerirad de un procesamiento de la
sefial para su correcta lectura desde un sistema de procesamiento como un microcontrolador.

A pesar de esto, la implementacion de un sensor usando diodos emisores y receptores resulta
poco eficiente cuando se requiere de lecturas de alta exactitud y precision, y esto es debido a la
naturaleza de los componentes, su manufactura y el medio de implementacion. Ademas, los factores
externos como el movimiento y luz externa afectan de sobremanera a estos disefios.

Para solucionar esta serie de inconvenientes, existen sensores digitales que también son llamados
mabdulos, que simplifican la implementacién de un oximetro de pulso ya que estos contienen dentro
de dispositivos compactos toda la circuiteria para ejecutar el monitoreo de saturacién de oxigeno en
la sangre, asi como la frecuencia cardiaca.

Los sensores de mayor popularidad en el mercado son los disefiados por Maxim Integrated,
perteneciente a Analog Devices, con los modelos MAX30102, MAX30100 y MAX30105, siendo el
ultimo el de mejores caracteristicas, pero a su vez el menos asequible para su adquisicién en México.

Los mddulos MAX30102 y MAX30100 comparten caracteristicas similares, sin embargo,
ciertos detalles convierten a cada médulo en un recurso esencial segin sean las necesidades. En la
Tabla 9 se presenta una comparativa de caracteristicas entre estos dos médulos de oximetria de pulso
[59]- [60].

El sensor MAX30100 cuenta con caracteristicas con mayor relevancia para el disefio del
dispositivo WIoT propuesto, ya que es catalogado en si como un dispositivo apropiado para su
implementacion en sistemas de monitoreo médico, reduciendo dos de las grandes problematicas en
la oximetria de pulso como lo son el movimiento y la luz externa. De esta manera, el mddulo
MAX30100 es seleccionado para el monitoreo de SpO2, tomando a consideracion de igual manera la
lectura de frecuencia cardiaca.

Sensor para Temperatura Corporal

Dentro de las diferentes alternativas de sensor de temperatura para dispositivos Wearable, la eleccion
de un sensor de tipo digital se convierte en el primer factor a considerar, debido a las ventajas de
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trabajar con este tipo de dispositivos. Los sensores digitales logran mejorar la exactitud de las
mediciones, asi como la fiabilidad de los mismos [61], ademas de la inclusidn de caracteristicas para
un bajo consumo energético y la transmision rapida y eficiente de datos.

Tabla 9-Comparativa de las principales caracteristicas de los sensores MAX30102 y MAX30100 para oximetria de pulso

Caracteristicas MAX30102 MAX30100
e Maddulo de monitoreo de saturacion | e« Sensor de oximetria de pulso y
de oxigeno en la sangre y frecuencia monitoreo de frecuencia cardiaca.
Descripcion cardiaca. e Implementado con dos diodos LED, un
general o Empleadiodos LED, fotorreceptores, fotorreceptor,  dispositivos  Opticos
elementos dpticos y electrénica de optimizados y procesamiento de sefial
bajo ruido que cancela la luz externa. analégica de bajo ruido.
e 33V e 18Vy33Vv
Alimentacion e Operacién de ultra bajo consumo | e« Modo de suspension para bajo consumo
para sistemas moviles de energia mediante software.
Interfaz de 12C . 12C

comunicacién

o Dispositivos Wearable . .
. .. X o Dispositivos Wearable
. o Dispositivos deportivos . . .
Aplicaciones ; o o Dispositivos deportivos
e Teléfonos inteligentes . ‘e - -
- e Dispositivos de monitoreo médico
e Tabletas electronicas
e Funciones avanzadas para monitoreo de
i S saturacion de oxigeno en la sangre.
Caracteristicas | e«  Transmision rapida de datos. - . -
- . . pida de Alta resistencia al movimiento.
adicionales e Resistencia al movimiento.

Cancelacion de luz ambiente.
Transmisién rapida de datos.

Entonces, las mejores opciones de acuerdo a la investigacion realizada comprenden al DS18B20 y el
MAX30205 siendo este altimo el elegido para integrar la lectura de temperatura en el dispositivo
Wearable a disefiar. Su eleccidn se basa en el tipo de sensor y sus principales aplicaciones, ya que
este sensor es descrito en su hoja de especificaciones como un sensor de temperatura corporal, y
dentro de sus principales aplicaciones se encuentra el monitoreo de temperatura para actividad fisica
0 en aplicaciones médicas. En la Tabla 10 se presenta una comparacion de las principales
caracteristicas de ambos sensores fabricados por Maxim Integrated [62]- [63].

A través de la informacién recabada de ambas opciones, el sensor MAX30205 se posiciona
como la mejor opcidn para su integracion en un sistema Wearable de aplicaciones médicas gracias a
sus caracteristicas de exactitud y resolucion. Cabe sefialar que el sensor es menos asequible que el
DS18B20, sin embargo, debido a los antecedentes con los que cuenta se opta por su implementacion
en el sistema WIoT propuesto.

4.1.3. Ubicacion del Sistema

La ubicacion del dispositivo Wearable disefiado se basa principalmente en el monitoreo de saturacion
de oxigeno en la sangre, ya que este viene a ser el signo fisiolégico de mayor interés por las
complicaciones en la salud del paciente que puede representar. La Organizacién Mundial de la Salud
recomienda el monitoreo de este signo fisiolégico en el dedo indice de la mano para el caso de
pacientes adultos. Una gran cantidad de dispositivos WIoT comerciales realizan la lectura de
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oximetria de pulso en la mufieca, para el caso de relojes inteligentes, sin embargo, esta lectura no es
considerada de uso clinico, sino gque ésta es catalogada como una lectura relativa que es usada para la
estimacion de parametros como horas de suefio REM (Movimiento Ocular Rapido), entre otros [64].

Tabla 10-Comparativa de las principales caracteristicas entre el sensor DS18B20 y el MAX30205 para monitoreo de
temperatura corporal

Caracteristicas DS18B20 MAX30205
Sensor de temperatura digital de alta
Sensor para termometro digital con | exactitud, con resolucion de 16 bits

Descripcién general rgsolucién co_nfigurable de9al2 a través de ADQ de tipo Sigma-
bits con funcidn de alarma Delta. La exactitud que provee el
programable. sensor cumple con la norma ASTM

E1112 para lecturas de tipo clinicas.

Alimentacién 3Vab5.5Vv 2.7V a 3.3V

Interfaz de comunicacién 1-Wire 12C
e Control termostatico

Aplicaciones e Sistemas industriales . Depc_;rtivas
e TermoOmetros e Médicas
e Sistemas sensitivos térmicos
e Exactitud de 0.5°C e Cuenta con los modos de
e Modo de alimentacion parasita operacion One-Shot y

que solo requiere dos pines Shutdown para un bajo
Caracteristicas adicionales | e« Integra un cddigo de €onsumo energético.

identificacion que permite la e Elsensor en modo activo solo

conexion de multiples sensores consume 600pA.

DS18B20 e Exactitud de 0.1°C

Por lo tanto, dadas las recomendaciones médicas para el monitoreo de SpO2 el dispositivo WIoT es
propuesto como una pulsera para la mufieca de la mano en conjunto con una pinza para el sensor de
oximetria de pulso, conectado mediante cable hacia la pulsera, en la cual se encuentra el sensor de
temperatura, el médulo ESP32 asi como el sistema de alimentacion. En la Figura 7 se presenta un
esquema para ejemplificar la propuesta de ubicacién del dispositivo disefiado.

ESP32

10003000

Sistema de MAX30100

alimentacién

B

MAX30205

Figura 7-Esquema representativo para la implementacion del dispositivo WioT
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La pinza para el sensor MAX30100 es disefiada por medio del software de modelado 3D CATIA
V5R20 y manufacturada en impresora 3D. El ensamble de las piezas que la conforman y el montaje
del sensor se presentan en la Figura 8. Para el acoplamiento de ambas pinzas se utilizan resortes
especiales usados en mangueras de motocicletas o bicicletas, cuidando no generar una presion
excesiva al momento de introducir el dedo indice en el interior de la pinza, generando molestia y
efectos adversos en la lectura de SpO2 por la disminucién de circulacion de sangre en esa zona.

Figura 8-Pinza disefiada para sensor MAX30100

4.1.4. Sistema de Alimentacion

El esquema propuesto para el sistema de alimentacion del dispositivo WIoT se basa en una
arquitectura de tres etapas conformadas por la bateria recargable, controlador de recarga de bateria y
un regulador de voltaje. Por medio de una comparativa entre los principales elementos para su
desarrollo, la bateria y dispositivos adicionales son seleccionados de tal manera que su uso se justifica
en este apartado.

Como se menciond, dentro de las principales baterias usadas en tecnologia Wearable, y en
general para aplicaciones de sistemas moéviles, se encuentran las baterias de iones de litio y las baterias
alcalinas. Estas dltimas tienen la capacidad de proporcionar potencia durante periodos de tiempo mas
largos que las baterias Li-lon, sin embargo, su capacidad para almacenar energia decrece a lo largo
del tiempo. Por otro lado, las baterias Li-lon pueden almacenar y proporcionar mas energia de manera
estable [65].

Las baterias LiFePo4 han ganado popularidad para el suministro energético de dispositivos
moviles, pero de igual manera, no tienen la misma capacidad de almacenamiento de energia como las
baterias Li-lon, a pesar de tener las mismas dimensiones, por lo que el tamafio de estas baterias puede
implicar una desventaja para la cantidad de energia almacenada [65].

Por lo tanto, la bateria seleccionada para su inclusion en el sistema de alimentacién es de litio,
especificamente de tipo LiPo debido a sus caracteristicas dimensionales y a que son mas ligeras,
ademas de sus caracteristicas y beneficios que proporciona para sistemas WIoT. La bateria
implementada en el prototipo provee 1200mAh y un voltaje nominal de 3.7V, destacando que puede
ofrecer hasta 4.2V cuando se encuentra totalmente cargada y 3V cuando se encuentra descargada,
ademas sus caracteristicas dimensionales permiten su inclusion en el prototipo de mejor manera.

En cuanto al controlador de recarga de bateria, una vez que ésta ha sido establecida, las
principales alternativas sugieren el disefio del sistema a través de arquitecturas ya establecidas o bien,
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el uso de circuitos integrados que simplifican no solo el disefio sino también las dimensiones del
mismo. Tomando en consideracion los factores de disefio de asequibilidad, portabilidad y eficiencia
energética se selecciond el circuito integrado TP4056 desarrollado por Nanjing Top Power ASIC, ya
gue este controlador de recarga ejecuta su funcion bajo el sistema estandarizado CC-CV, asi mismo
cuenta con una proteccién para la bateria para que los valores méximos y minimos de recarga sean
los apropiados para una bateria de tipo LI-lon o LiPo.

El TP4056 es un circuito integrado de facil adquisicidn, sin embargo, el mddulo que lo incluye
es aln mas fécil de adquirir y a un precio accesible; las principales ventajas de usar el modulo es que
este ya incluye la circuiteria minima que requiere el integrado principal ademas de incluir un
subsistema de proteccion para detener el suministro de energia por parte de la bateria cuando su
voltaje nominal desciende méas de 3V, recordando que al sobrepasar el limite superior e inferior de
voltaje de las baterias Li-lon pueden ocasionar un deterioro de la celda. EI mddulo resulta adecuado
para la implementacion del prototipo.

Tanto la bateria como el circuito principal requieren de elementos de proteccion en caso de
sobreimpulsos de corriente. Por lo tanto, se incluye en el sistema de alimentacién el circuito DWO1A
gue es un protector de baterias de litio. Adicionalmente se implementa el circuito integrado FS8205A
gue es un protector de tipo MOSFET.

Finalmente, al seleccionar una bateria de litio cuya principal caracteristica es el voltaje nominal
de 3.7V, llegando hasta los 4.2V, se requiere de un regulador de voltaje que permita decrementar el
voltaje suministrado a una sefial estable de 3.3V, ya que el ESP32 y los sensores seleccionados
trabajan con ese valor especifico.

En términos generales, tanto un convertidor de tipo LDO como un regulador de conmutacién
pueden ser implementados en sistemas embebidos cuando son alimentados por baterias, pero segun
sus caracteristicas, en cada caso resultard mas conveniente el uso de uno de ellos. Para el dispositivo
WIoT presentado se seleccioné un convertidor LDO, concretamente el XC6220B332MR-G
desarrollado por TOREX. Este convertidor LDO se caracteriza por su operacion de bajo ruido en el
cual el voltaje diferencial entre la entrada y salida puede ser muy bajo; asi mismo, el circuito integrado
puede operar durante largos periodos de tiempo. Puede proveer hasta 1000mA de salida con un voltaje
de baja caida (Dropout) de 100mV y un consumo de solo 35pA [66].

4.1.5. Disefo Final de Hardware

Con cada uno de los elementos de hardware seleccionados, se procede a interpretar sus conexiones a
través de la circuiteria adicional que requieren, como es el caso del sistema de alimentacion; Espressif
Systems también recomienda una etapa de filtrado para alimentar el médulo ESP32 con un arreglo
de capacitores, asi como la entrada habilitadora (enable) en donde se incluye un interruptor para
programar el SoC.

Después de revisar las hojas de especificaciones de cada elemento, se propone el esquema
eléctrico de conexiones, presentado en la Figura 9. Cabe sefialar que los sensores no cuentan con una
circuiteria adicional, ya que los modulos empleados contienen los elementos minimos para su
funcionamiento adecuado.
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Figura 9-Esquema eléctrico de conexiones para el prototipo final

El esquema puede ser subdividido en dos etapas principales, que comprenden la seccién principal del
sistema de alimentacion, ubicado en la zona inferior del esquema, y el médulo central con los
sensores, en la zona superior.

Se propone la implementacion de un conector de tipo micro USB tipo B para suministrar energia
externa para la recarga de la bateria, cuando ésta lo requiera. Debido a que solo se utilizan las lineas
de alimentacion, los pines asociados a la transmision de datos se desprecian.

El mddulo TP4056 es complementado con dos diodos LED (D1 y D2) para indicar cuando la
bateria se esta recargando y cuando el proceso ha finalizado. Sus habilitadores CE y EP son
conectados a la linea positiva de energia proveniente del conector USB. EI mismo proceso sucede
para los circuitos de proteccion DWO1A y FS8205A donde circuiteria adicional es agregada, y se
respetan los pines de conexion asociados. Finalmente en el extremo derecho del esquema, se conecta
la bateria de litio que ofrece un voltaje nominal de 3.7V.

En la zona superior del esquema se encuentra el tercer elemento del sistema de alimentacion, el
XC6220 que ajusta la sefal de entrada a 3.3V fijos. La calibracion que requiere este Cl se realiza
esencialmente de manera interna por lo que los Gnicos elementos de apoyo son dos capacitores a la
entrada y salida del convertidor, recomendados por el fabricante de 10uF para ambos casos. A través
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del conector de referencia nombrado VDD se puede apreciar la interconexion que existe de manera
fisica entre la conexion positiva de la bateria y el circuito de proteccion, con el LDO.

Para la correcta alimentacion del modulo ESP32-WROOM-32D se implementan dos capacitores
a su entrada de voltaje (C2 y C8), para asi evitar problemas de funcionamiento por sefiales parasitas
y por ruido. Como se menciond, el pin habilitador del médulo ESP32 es asociado a un interruptor
mecanico para reiniciar el funcionamiento del sistema si es necesario, o para la correcta programacion
del mismo. Se utiliza una configuracion de resistencia en PULL-UP conectada al botén, y expresado
en el esquematico a través de la etiqueta EN.

Se propone la implementacion de 4 diodos LED para indicar el correcto funcionamiento del
sistema (D3, D4, D5 y D6). De esta manera, se indica cuando el sistema esta encendido, cuando se
concreta la comunicacion por WiFi, durante el proceso de monitoreo de SpO2 y durante el proceso
de monitoreo de temperatura corporal.

La seccidn final corresponde a los sensores MAX30205 y MAX30100 que, como se menciono,
no requieren de circuiteria adicional. Ambos sensores usan las lineas SCL para la sefal de
sincronizacion por reloj, y SDA para la transmision de datos, del ESP32. Esta conexién no afecta la
recepcion de datos mientras se ejecute una a la vez. Ya que se busca el menor consumo de energia
posible, primero es inicializado el sensor MAX30100 para monitorear SpO2. Cuando éste finaliza su
proceso, es configurado en el modo de suspensién y se procede a inicializar el sensor MAX30205
para monitorear temperatura. Al finalizar, se sigue el mismo proceso.

4.2. Etapa de Software

La presente capa de disefio tiene su desarrollo principal a partir de los elementos de hardware
seleccionados, sin embargo, el primer elemento que debe analizarse previo al proceso de
programacion es el protocolo de comunicacién que permitira enlazar al dispositivo WIoT con una
plataforma en la nube para el envio de datos. Basado en sus caracteristicas y principales virtudes de
implementacion, MQTT es el protocolo seleccionado para la comunicacion con un Broker, el cual es
definido en la etapa posterior.

En esta seccion se analizan las principales caracteristicas que dan pie a la implementacion del
protocolo MQTT. Asi mismo, se explicita el desarrollo del codigo de programacion para el ESP32,
que se encargara de coordinar la adquisicion de datos, procesamiento y envio, asi como
funcionalidades adicionales.

4.2.1. Protocolo de Comunicacion

En la actualidad HTTP es uno de los protocolos mas usados para las comunicaciones inalambricas
por WiFi, sin embargo, MQTT se presenta como una solucion reciente pero de excelentes
caracteristicas para dispositivos 10T. Partiendo del hecho que MQTT es un protocolo basado en las
principales funcionalidades de HTTP [67] se presenta una breve comparativa entre ambos.

En términos generales MQTT se caracteriza por ser un protocolo més sencillo de implementar
que HTTP y esto es debido a la arquitectura con la que trabaja, donde toman relevancia los siguientes
modos de operacion [67]:

A. CONNECT
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DISCONNECT
PUBLISH
SUBSCRIBE

O O w

E. UNSUBSCRIBE

Asi mismo, MQTT se considera como un protocolo ligero ya que su cabecera mas pequefia es de 2
Bytes mientras que HTTP por su parte requiere como minimo una cabecera de 26 Bytes para la
transmision de datos que ademas deben ser codificados en base 64. Sin embargo, HTTP es ideal
cuando se requiere de un control mayor en la comunicacién. Por otro lado, MQTT se posiciona como
un protocolo mas répido que HTTP logrando asi una eficiencia energética mayor. En cuanto a los
Servicios de Calidad (QoS) MQTT ofrece hasta tres niveles para garantizar el correcto envio de todos
los mensajes. Por su parte, HTTP no implementa ningdn nivel de Servicio de Calidad [67].

Entonces, MQTT es un protocolo de comunicacién que se adapta a las necesidades y
requerimientos del dispositivo propuesto gracias al bajo consumo energético que requiere, capaz de
mantener activa la comunicacién entre dispositivos y que su conexion es de tipo Full-Duplex. En la
Tabla 11 se presentan las principales ventajas y desventajas de este protocolo de comunicacion [67].

Tabla 11-Ventajas y desventajas en la implementacion del protocolo MQTT

Ventajas Desventajas
Requiere de un bajo procesamiento en el dispositivo
y es eficiente energéticamente.

Buena eficiencia de ancho de banda gracias a las
cabeceras cortas de 2B, que a su vez lo convierte en
una opcién optima para redes de baja cobertura o
limitadas.

Su operacion se basa en los patrones de mensajeria
mas usados en el loT (Publicador/Suscriptor y | No cuenta con soporte para definir TTL (Time To
Request-Reply). Live) o replyTo en las cabeceras.

Soporta interacciéon con otros protocolos como

UDP, ZigBee, Bluetooth, entre otros.

Debido a la simplicidad de los mensajes que se
pueden enviar, resultan limitadas las caracteristicas
especiales de cada mensaje.

Hablando de aspectos de seguridad y privacidad de los datos, existen 3 niveles de seguridad que se
implementan en MQTT [40]:

¢ Nivel de Red: Uso de red fisicamente segura con VVPN. Esta solucién funciona con el uso de
Gateway como punto de acceso, ya que se conecta con dispositivos y con la VPN.

e Nivel de Transporte: Se implementa SSL/TLS (protocolos criptograficos) para la
encriptacién de mensajes, donde se verifica la identidad desde ambos puntos (emisor y
receptor).

e Nivel de Aplicacion: Se proporciona una identificacion de cliente y credenciales de nombre
de usuario y contrasefia por parte del protocolo.
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4.2.2. Implementacion de Cadigo

El desarrollo del codigo de programacion estd compuesto por cuatro etapas principales, mostradas en
la Figura 10, y que cuentan con dependencias entre algunas de ellas. La seccion principal del codigo
es la comunicacion inalambrica, que es requerida bajo la tecnologia WiFi. Esta debe ser inicializada
antes del envio de datos, que corresponde a la segunda seccidn que es asistida por el protocolo MQTT
que, al tratarse de envio de datos solamente, trabaja con el método de publicacién de mensajes hacia
el Broker. Finalmente, la tercera y cuarta seccion se refieren a la recepcion de datos desde los sensores
MAX30100 y MAX30205 y el procesamiento de datos para su posterior envio.

c o WiFi Envio de datos por Lectura de sensor Lectura de sensor
omunicacion por Wit MQTT MAX30100 MAX30205

Figura 10-Principales etapas del algoritmo desarrollado

A partir de la definicion de las principales secciones que conforman al cddigo de programacién, se
propone un diagrama de flujo para explicitar el funcionamiento del c6digo desarrollado y presentado
en la Figura 11. El cddigo es desarrollado en el IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) Microsoft
Visual Studio Code y haciendo uso de la plataforma de desarrollo embebida PlatformlO que permite
la programacion de diversas tarjetas de desarrollo de algunos fabricantes incluyendo las de Espressif.
El codigo es desarrollado en lenguaje de programacion de alto nivel C++.

El diagrama de flujo propuesto inicia con la declaracion de constantes que auxiliaran en los
diferentes procesos de ejecucion de funciones. Para este primer paso se hace uso de la herramienta
“#define” para optimizar el almacenamiento del ESP32 ya que las variables y constantes declaradas
con dicha directiva no son almacenadas en la memoria Flash.

En la siguiente seccion se hace la declaracién de funciones para las cuatro etapas antes
mencionadas. Dichas funciones permiten que el cddigo desarrollado sea entendible y escalable,
organizando y simplificando el ciclo principal que se ejecuta dentro del ESP32. Las primeras
funciones establecidas para la comunicacion MQTT se encargan de detectar fallos en el envio de
datos; mientras que el siguiente bloque de funciones se usan para ejecutar el envio de datos una vez
gue han sido procesadas las lecturas de ambos sensores, llamandolas para enviar datos de temperatura,
saturacién de oxigeno y frecuencia cardiaca, respectivamente. Cabe sefialar que a pesar de obtener
lecturas de SpO2 y frecuencia cardiaca del mismo sensor, el envio se hace separado.

Posterior a la declaracion de funciones, se ejecuta el bloque de configuracion de pardmetros para
la comunicacion inaldmbrica. Se inicializa la comunicacion por WiFi a partir de los datos de
conectividad hacia el Gateway empleado haciendo uso de las correspondientes constantes y funciones
definidas previamente. Para este proceso se requiere esencialmente el nombre de red y contrasefia del
punto de acceso. De igual manera en esta seccién son configurados algunos parametros de la
comunicacion por MQTT.
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La siguiente seccidn se refiere a una serie de bloques que se encuentran contenidos en el ciclo
principal de ejecucién, que es donde se llevan a cabo tres de las cuatro etapas principales de cddigo,
gue son la lectura del sensor MAX30205, MAX30100 y el envio de datos para ambos casos.

En primer lugar, se leen los datos del sensor de oximetria de pulso que una vez que es
inicializado toma 50 muestras de SpO2 y otras 50 muestras de frecuencia cardiaca. Al finalizar ambos
procesos, estos datos son promediados, almacenando en variables auxiliares el resultado de cada caso.
De manera inmediata, estos resultados son enviados abriendo el canal de comunicacién por MQTT
hacia el Broker. El proceso del sensor MAX30100 finaliza con su funcién de apagado (shutdown)
que es usada para la etapa de ahorro de energia que se requiere. Al apagar el sensor, éste consume
aproximadamente 0.7pA [59].

Inicio
‘ v

Configuracién de Parametros MAX30100 --> shutdown()
> Comunicacion WiFi
. Comunicacion con Broker
! * Lectura de sensor MAX30205
1 Se toman 10 muestras y se
1 Revision de datos obtiene el promedio
I almacenados localmente
|
I -
| Envio de datos de Envio de lecturas de
I Sf_"’, Sp02 y Temperatura Temperatura

Datos >
| locales? ‘
I
I MAX30205 --> shutdown( )
Delay 10s

| No ‘
! v
I ESP32 entra en modo
I Lectura de sensor MAX30100 Deep Sleep
. Se toman 50 lecturas y se calcula |-
| el promedio
|
| v
|
| Envio de lecturas de
. Frecuencia Cardiaca y SpO2 Tiempo configurable
| [
L e e e e e e e e e e e e e e e = = = J

Figura 11-Diagrama de flujo del c6digo de programacion para el ESP32

Ahora el sensor MAX30205 es inicializado tomando 10 muestras de temperatura, calculando el
promedio de las mismas y almacenando el resultado. Posterior a esta serie de acciones, el promedio
obtenido es enviado hacia el Broker. Al concretar el envio, el sensor es apagado reduciendo su
consumo de energia a 3.5pA [63].

Al completar los procesos relacionados al monitoreo y envio de datos, se llega a una seccion de
gran importancia relacionada al SoC implementado. Al igual que los sensores digitales empleados, el
ESP32 cuenta con herramientas para reducir el consumo de energia y son analizados como la ultima
funcion del diagrama de flujo presentado.
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Para la conversion de datos del sensor MAX30100 el proceso se simplifica bastante, ya que este
sensor es capaz de proporcionar la informacién necesaria en un formato digital, gracias a su ADC
interno y etapas de filtrado. En la teoria, se menciond que los dispositivos que trabajan bajo el proceso
de fotopletismografia proporcionan una sefial de dos componentes, una de AC y otra de DC. Lo
comun es que la sefial DC es filtrada y eliminada, pero para el proceso de conversion es necesaria. A
través de la ecuacion (1) se emplean ambas componentes que ya son proporcionadas por el sensor a
través de la comunicacion 12C:

ACrms Rojo/
DC Rojo (1

R=—1trms IR/
DC IR

De esta expresion, se emplea la conversion de la sefial AC a su asociado en DC con su voltaje de tipo
RMS o conocido también como voltaje eficaz. Esto sucede para el numerador que corresponde a la
sefial obtenida del LED rojo, y en el denominador con la sefial del LED infrarrojo (IR). Una vez que
se obtiene este parametro R, conocido como proporcion de proporciones (ratio of ratios), se emplea
en la ecuacion (2) para de esta manera obtener el valor de SpO2 final:

Sp02(%) = (110 — 25) X R (2)

Debido a que la sefial que proviene desde el sensor, se puede reconstruir digitalmente, ésta
proporciona también la cantidad de pulsos detectada, de donde es calculada la frecuencia cardiaca en
su unidad estandarizada de latidos por minuto (bpm).

Los SoC de Espressif Systems cuentan con caracteristicas que los convierten en sistemas de gran
calidad sobre de todo en aplicaciones relacionadas en el 10T, como ya ha sido presentado. Una de
estas caracteristicas esta relacionada con los modos de operacion basados en el consumo energético,
ya que cuando estos dispositivos son empleados en sistemas alimentados por fuentes DC, el consumo
de energia no resulta en un problema. Sin embargo, cuando esta tecnologia es implementada en
sistemas embebidos como dispositivos de monitoreo méviles o los mismos dispositivos Wearable, es
importante determinar el disefio de todo el proyecto basado en el menor consumo de energia ya que
por lo general estos sistemas son alimentados con baterias.

Dependiendo de las diferentes funcionalidades que ofrecen estos SoCs el consumo de energia
puede variar, por lo que dentro de la arquitectura Soft de estos dispositivos se encuentran los modos
de ahorro de energia o Sleep que inactivan ciertos elementos que no se requieren en funcionamiento
todo el tiempo.

Un comportamiento habitual en los dispositivos Wearable, como pueden ser relojes inteligentes
o0 anillos, es el modo de suspension del mismo ya que este se activa cuando el usuario lo requiere o
bien bajo una condicién programada como es el caso de las notificaciones. Para los dispositivos
Wearable de aplicaciones médicas se puede cumplir el mismo comportamiento aunado a la
reactivacion para realizar lecturas de signos fisioldgicos.

En el sistema WIoT propuesto, se requiere de reactivar al dispositivo solo cuando se ejecuten
las lecturas de saturacién de oxigeno en la sangre y temperatura corporal para su posterior envio
mediante WiFi al servidor en la nube. De acuerdo con la hoja de especificaciones del médulo ESP32,
en su arquitectura interna se identifican los siguientes elementos base [58]:

e CPU de doble nacleo y memoria
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e Procesador secundario ULP (Ultra Low Power)
e Modulo WiFi

e Modulo Bluetooth

e Control de Radiofrecuencia

o Modulo RTC (Real Time Clock)

e Periféricos

En funcion de los elementos que se requieran en actividad constante, el ESP32 ofrece 5 modos de
operacion que son el Modo Activo, Modo Modem Sleep, Modo Light Sleep, Modo Deep Sleep y el
Modo de Hibernacion [68]. EI ESP32 es capaz de entrar en alguno de los modos mediante software.

El modo activo mantiene todos los elementos en funcionamiento por lo cual este es el modo
menos eficiente en cuanto a gestion del consumo energético. A pesar de no encontrarse de manera
directa en uso, los moédulos de WiFi, Bluetooth y el coprocesador ULP se mantienen energizados,
alcanzando un consumo de corriente de aproximadamente 240mA. Sin embargo, cuando dichos
maodulos entran en funcionamiento a la vez, el consumo de corriente llega a ascender hasta 790mA
[68].

Por otro lado, el modo Deep Sleep (Suefio Profundo) es el mas popular para aplicaciones
generales del ESP32 cuando no se requiere su funcionamiento constante. En este modo de suefio
profundo la mayor parte de la memoria RAM, el procesador principal, los médulos de comunicacion
(WiFi, Bluetooth y Radiofrecuencia) y los periféricos son inactivados, dejando Unicamente al modulo
RTC vy al coprocesador ULP activos. El coprocesador durante este periodo ejecuta funciones de
monitoreo de sensores internos del ESP32. Si el ESP32 trabaja con la comunicacion WiFi y Bluetooth
antes de entrar al modo Deep Sleep, la informacién de conectividad es almacenada en la memoria del
modulo RTC, permitiendo una comunicacién rapida al momento de reactivar todo el médulo [58].
En la Figura 12 se presenta un esquema de la arquitectura del ESP32 de acuerdo al modo de suefio
profundo.

Existen tres formas para reactivar al ESP32 cuando entra al modo de suefio profundo, y que son
por tiempo (Timer), contacto en pines (Touch Pad) y por interrupcidn externa en los pines designados
bajo el acronimo EXTO y EXT1 (External Wakeup). EI consumo de energia puede variar segun se
deleguen ciertas funciones al coprocesador ULP o al mismo médulo RTC, pero en promedio el
consumo de corriente baja a tan solo 10pA, lo cual lo convierte en uno de los modos de ahorro de
energia mas eficientes [58].

El ESP32 cuenta dentro de sus instrucciones internas con funciones que activan algunos de los
modos de ahorro de energia. Para el caso Deep Sleep se define el tiempo bajo el cual el ESP32 estara
en dicha modalidad y se activa. Una vez que el SoC es despertado gracias al médulo RTC, la ejecucion
se reanuda en el bloque de configuracion de funciones. El tiempo propuesto para el monitoreo de
SpO2 y temperatura corporal es recomendable en un promedio cada 30 minutos, aunque este lapso
de tiempo puede variar segun la dificultad percibida por el paciente para respirar, segdn el criterio de
expertos de la salud.
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4.3. Etapa loT

La altima capa de disefio del dispositivo WIoT involucra a la plataforma y los recursos que ofrece
para el desarrollo de la aplicacién basada en el esquema Dashboard para el despliegue de datos
recibidos. Muchas de las plataformas 0T cuentan con caracteristicas que las convierten en
herramientas de alta envergadura segln sean los requerimientos, sin embargo, muchas de estas
cuentan con particularidades como costos de suscripcion o restricciones por region que deben ser
consideradas para la eleccion de alguna de ellas.

* Bluetooth
=

m ‘ '

»:‘ 5 5 5 5

Periféricos

Radiofrecuencia

Coprocesador
uLp

Coprocesador
ULP

Figura 12-Arquitectura interna del ESP32 en modo activo (izquierda) y en modo Deep Sleep (derecha), tomado de [68]

En este apartado se presentan brevemente las opciones de plataforma loT encontradas, asi como las
herramientas de disefio de la que es elegida para su integracion en la Gltima etapa de disefio del
dispositivo propuesto.

4.3.1. Plataforma loT

En la actualidad existe una gran variedad de herramientas para el desarrollo de aplicaciones de I0T
donde los elementos de mayor relevancia son el almacenamiento en la nube, versatilidad con
protocolos de comunicacion, seguridad y desarrollo de aplicaciones para la visualizacion de los datos
recibidos.

Bajo este esquema muchas plataformas han ganado gran popularidad, de donde destacan los
servicios de Google Cloud, Microsoft Azure y las herramientas de Amazon AWS. Sin embargo, es
importante resaltar la existencia de otras plataformas con excelentes caracteristicas que facilitan el
desarrollo de proyectos relacionados con el 10T ya sea a un nivel experimental/educacional o a nivel
empresarial. Tales son los casos de Blynk, Ubidots, ThingSpeak, Particle, entre otros.

La integracion de diversos servicios para el rapido despliegue de aplicaciones se ha convertido
en un factor de gran peso al momento de seleccionar alguno de los servicios antes mencionados. Por
otro lado, el alcance del proyecto influye de sobremanera para la eleccion de plataforma, ya que en el
caso de Google, Microsoft y Amazon se requiere de pagar cuotas mensuales para desbloguear
funciones avanzadas o para prolongar el tiempo de uso de sus herramientas. Para las otras plataformas
también se requiere de suscripciones mensuales, sin embargo, las opciones en el plan gratuito son de
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gran utilidad para las etapas de disefio y pruebas de proyectos de l1oT. Dicho de otra manera, las
opciones se adaptan al tipo de proyecto que se va a desarrollar.

Bajo este contexto, la herramienta seleccionada para el despliegue de la aplicacion de tipo
Dashboard es Ubidots que cuenta con excelentes caracteristicas como plataforma IoT asi como
mantenimiento constante. Aunado a esto, la comunicacion de dispositivos con la plataforma a través
del protocolo MQTT resulta viable por lo cual se convierte en una buena alternativa de trabajo.

Ubidots es una plataforma disefiada para el rapido desarrollo y despliegue de aplicaciones del
l0T sin la necesidad de escribir cddigo, dirigida a emprendedores o industrias gracias a la integracién
de diferentes herramientas de desarrollo [69]. Ademas cuenta con su propia base de datos para el
almacenamiento de informacion con la posibilidad de estratificarla bajo variables que pueden ser
configuradas con diversos pardmetros.

Esta plataforma permite el desarrollo de Dashboards (tableros) para la presentacién de datos
provenientes de uno o varios dispositivos que son dados de alta directamente desde el sitio web
oficial. Ubidots cuenta con su propia aplicacion para dispositivos méviles con sistema operativo
Android, que elimina la necesidad directa de desarrollar una aplicacion especifica para el despliegue
de informacion o para consultar la base de datos.

Finalmente, integra la funcionalidad de Eventos que permite definir valores o rangos de valores
bajo los cuales al ser detectados se generan eventos de alerta enviando mensajes de texto y/o correos
electrénicos a uno o varios usuarios que sean configurados. Entonces, cada una de estas herramientas,
resumidas en la Figura 13, que ofrece esta plataforma de 10T la convierten en la opcion de mayor
relevancia para el trabajo propuesto.

loT AP
Gateway

Ubidots SDKs

S —————————— . % e L LR O TV BT T T 1 +— Applications in Production —

Figura 13-Estructura de servicios y herramientas que ofrece Ubidots como plataforma 10T, tomado de [69]

4.3.2. Configuracion de Dispositivo

Dentro de la plataforma de Ubidots, el primer paso para desplegar una aplicacion es la creacién de un
dispositivo, que no es mas que la declaracion de parametros que permitan enlazar el dispositivo fisico
con uno virtual. La plataforma de 10T ofrece como parte de las herramientas de seguridad un
identificador Unico denominado Token y que es implementado en la capa de disefio del software del
sistema.
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La configuracion continGa con las variables asignadas a los datos que seran recibidos en la
plataforma. Para el caso del dispositivo WIOT propuesto se requieren de tres variables para la
temperatura corporal, SpO2 y frecuencia cardiaca. Dentro de las opciones de cada variable se pueden
definir parametros como nombre de la variable, unidades, rangos permisibles, descripciones, pero el
mas importante es el API Label que, al igual que el Token, es un identificador que se implementa en
la capa de software para asignar un dato a la variable correspondiente.

4.3.3. Desarrollo de Aplicacion Dashboard

La plataforma Ubidots permite configurar el Dashboard de acuerdo a las variables que son creadas
dentro de un dispositivo. Los elementos que ofrece dentro de la suscripcién gratuita son variados y
ademas permiten la configuracién de la presentacion de rangos de datos, modificaciones a la
apariencia y otras caracteristicas.

El Dashboard propuesto se presenta en la Figura 14 donde se colocan un total de seis elementos
para las tres variables creadas, y un séptimo elemento que funciona como controlador para configurar
la frecuencia de monitoreo. Este mismo Dashboard puede visualizarse desde la aplicacion mévil de
Ubidots, pudiendo acceder tanto al tablero como a la base de datos completa de cada variable.

Los datos de cada elemento pueden ser configurados para su presentacion por tiempo, es decir,
se puede presentar el historial de valores dentro de un mismo dia (24 horas), por semana o al mes.
También es posible configurar la presentacidn de datos para mostrar valores maximos y/o minimos,
asi como una personalizacion visual de los elementos extensa.

4.3.4. Alertas en Plataforma

La configuracion de eventos dentro de la aplicacion Ubidots permite generar alertas en caso de la
deteccion de valores criticos configurados por el usuario, con la posibilidad de notificar via mensaje
de texto, correo electronico, Telegram, entre otros servicios. Estas alertas se realizan de manera
automatica y no se genera una nueva hasta que la variable seleccionada regrese a un valor normal. De
igual manera, se puede notificar después de la deteccidn de un valor critico cuando se regresa al rango
normal.

Esta herramienta es configurada para valores de SpO2 y temperatura corporal, con la finalidad
de notificar hipoxia y/o fiebre respectivamente. Para el caso de saturacion de oxigeno el evento es
configurado si se obtiene un valor menor a 90%, mientras que para la temperatura corporal se
notificara si el valor recibido es mayor a 37.5°C. Si ambos eventos suceden, la notificacién de cada
variable sucede de igual manera.
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Temperatura Corporal
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Figura 14-Aplicacion Dhashoard disefiada en Ubidots para el despliegue de datos
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Capitulo V

5. Resultados de Implementacion de Prototipos

Durante el disefio del dispositivo WIoT propuesto se realizaron diversas pruebas en etapas tempranas
con la finalidad de examinar el funcionamiento de las principales etapas y de esta manera avalar el
correcto funcionamiento de todo el sistema. Para esto, el prototipo basado en el disefio realizado se
divide en dos etapas esenciales que comprenden por un lado el médulo de control ESP32, los sensores
para monitoreo de signos vitales y la implementacion del codigo desarrollado, asi como la
conectividad hacia la red de internet y con el servidor IoT seleccionado; y por otro lado la etapa del
sistema de alimentacion basado en bateria recargable. En las siguientes secciones de este capitulo se
presentan los resultados obtenidos en las dos etapas mencionadas, para culminar con los resultados
de implementacion del sistema en conjunto.

5.1. Implementacion del Mddulo Central y Sensores

Para la implementacidon del primer prototipo se utiliz6 la tarjeta de desarrollo oficial de Espressif que
incluye al médulo ESP32-WROOM-32D, asi como los sensores MAX30100 y MAX30205. En el
SoC fue programado el firmware desarrollado que permite ejecutar la comunicacion de datos bajo el
protocolo MQTT hacia una plataforma de IoT a través de WiFi; ademas, realiza el procesamiento de
datos proveniente de los sensores y almacenamiento interno en caso de una pérdida de comunicacion.
En la Figura 15 se presenta un esquema representativo del prototipo, asi como una imagen real de su
implementacion.

Las pruebas fueron realizadas mientras todo el subsistema es alimentado con una fuente externa
estable (PC a través de cable USB) en donde se realiz6 un analisis del funcionamiento de los sensores
y exactitud de las mediciones obtenidas, la comunicacion a través de WiFi hacia la plataforma
seleccionada, asi como el funcionamiento de la misma plataforma para presentar los datos a través de
su aplicacion oficial.

Por otro lado, se realizaron mediciones del consumo de energia del sistema cuando éste se
encuentra activo tomando muestras y enviando datos, y cuando entra en el modo de suefio profundo.
Los datos recabados fueron comparados con los calculos realizados a través de la informacién
proporcionada en las hojas de especificaciones de los fabricantes de cada dispositivo. Esta etapa tiene
una gran relevancia para el disefio del sistema de alimentacion basado en bateria recargable.
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MAX30100 MAX30205

B

ESP32

Software

Figura 15-Representacion esquematica (izquierda) del prototipo A, conformado por el médulo central basado en el ESP32
y los sensores, y su implementacion (derecha)

5.1.1. Resultados de Prototipo A

Al implementar el primer prototipo se pusieron a prueba la capacidad de los sensores para obtener
lecturas adecuadas, asi como el algoritmo que permite el envio de datos hacia la plataforma Ubidots.

Con la finalidad de corroborar la exactitud de los datos obtenidos a través de los sensores
seleccionados, se ejecutd un proceso de evaluacion en donde se tomaron lecturas cada 10 minutos
con los sensores MAX30100 y el MAX30205, asi como con dispositivos auxiliares para comparar
las lecturas tomadas simultdneamente para cada caso (saturacion de oxigeno en la sangre y
temperatura corporal). Los dispositivos auxiliares son un termémetro digital de la marca OMRON, y
un oximetro de pulso comercial.

En el gréafico presentado en la Figura 16 se muestran los resultados obtenidos al medir saturacion
de oxigeno en la sangre usando tanto el sensor como el dispositivo de referencia, de manera
simultanea obteniendo 20 lecturas. En los resultados de la evaluacion se puede apreciar una minima
variacion en las lecturas.

De la misma manera fueron obtenidas y comparadas las mediciones de frecuencia cardiaca que,
a pesar de no ser una variable establecida para el presente dispositivo, ésta puede ser medida a través
del sensor MAX30100 y del oximetro de pulso comercial. Los resultados siguiendo la misma
metodologia, son presentados en la Figura 17.
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Figura 16-Gréfico comparativo de las lecturas de saturacion de oxigeno en la sangre tomadas cada 10 minutos con el
sensor MAX30100 (rojo) y un oximetro de pulso digital (gris)
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Figura 17-Gréfico comparativo del monitoreo de frecuencia cardiaca realizada con el sensor MAX30100 (rojo) y el
oximetro de pulso comercial (gris)

Finalmente, los resultados al medir la temperatura corporal con el sensor MAX30205 y el termémetro
digital son presentados en la Figura 18, en los cuales se utiliz6é el mismo procedimiento al realizar las
mediciones cada 10 minutos, obteniendo un total de 20 muestras.
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Figura 18-Gréfico comparativo de los resultados de medicién de temperatura corporal realizados cada 10 minutos con el
sensor MAX30205 (azul) y con un termoémetro digital de la marca OMRON (gris)

El método utilizado para el analisis de resultados consiste en calcular la variacion entre las
mediciones, es decir, se obtiene la diferencia entre cada medicion de los diferentes dispositivos
utilizados. En la Figura 19 se presenta el grafico de variacion de las lecturas de SpO2. Tomando a
consideracion que los dispositivos para monitoreo de saturacién de oxigeno en la sangre que usan el
método de fotopletismografia presentan una exactitud de 2%, se aprecia una baja variacion en los
resultados del sensor MAX30100 y el oximetro comercial.
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Figura 19-Variacion entre las muestras tomadas con el sensor MAX30100 y el oximetro de pulso comercial (azul) y valor
de exactitud de ambos dispositivos (gris)
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Para las lecturas de temperatura corporal igualmente se obtienen las variaciones en cada una y son
presentadas en la Figura 20. EI sensor MAX30205 y el termdmetro digital cuentan con una exactitud
de 0.1°C. Para este caso si existe una variacion mayor a la establecida por cada dispositivos, sin
embargo, esto se puede deber a que las lecturas obtenidas del termometro digital fueron obtenidas
desde una zona mas cercana al tronco del cuerpo (axila) mientras que los resultados del sensor

provienen de la mufieca, por lo que existe una diferencia de compensacion por la zona del cuerpo
usada.
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Figura 20-Variacion entre las muestras tomadas con el sensor MAX30205 y el termémetro digital OMRON (azul) y valor
de exactitud de ambos dispositivos (gris)

A través de la variacion de cada caso de medicion, se calcula el porcentaje de error y la exactitud

obtenida en este proceso de evaluacién. Para esto, el error es calculado a través de la ecuacion (3)
propuesta en [70]:

Promedio(|DR — Sensor|)
Promedio(DR)

Donde DR es la medicion obtenida con el dispositivo de referencia. Entonces, se debe calcular el
promedio de la variacion previamente presentada y dividirla entre el promedio de mediciones con el

dispositivo de referencia y multiplicando por 100%. Para calcular la exactitud, se emplea la ecuacién
(4) de [70]:

%Error = X 100% (%)

%Exactitud = 100% — %Error (4)

Para este ultimo caso, solo basta con restar a 100% el error calculado previamente y asi obtener la
exactitud del sensor. Para cada caso fueron calculados los porcentajes de error y los porcentajes de
exactitud. Para SpO2 se obtienen 0.89% y 99.10% aproximadamente de error y exactitud,
respectivamente. En el caso de frecuencia cardiaca que es medida con los mismos dispositivos, se
obtiene un error de 4.50% y una exactitud de 95.49%. Finalmente, para la temperatura corporal se
calcula un porcentaje de error de 0.46% y una exactitud de 99.53%, aproximadamente.
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Ahora bien, al momento de implementar el prototipo se realizaron mediciones en el consumo de
energia del dispositivo cuando se encuentra activo y cuando entra en modo de bajo consumo o suefio
profundo. Los resultados son presentados en la Tabla 12.

Tabla 12-Consumo de corriente del dispositivo central conformado por el médulo ESP32 y los sensores

Modo de ejecucion Consumo de corriente (mA)
Activo 134.9
Suefio profundo 9.823

Para el caso del consumo de corriente durante el modo activo, su valor fue calculado al promediar los
valores obtenidos durante las mediciones, ya que el dispositivo demanda un consumo de corriente
diferente segun la tarea que ejecuta, es decir, el consumo de corriente no es el mismo cuando esta
procesando datos que al enviar los datos por WiFi.

El dispositivo permanece en modo activo por 26.97 segundos aproximadamente, tiempo en el
cual inicializa la conexion por WiFi, inicializa los sensores, ejecuta las mediciones y almacena los
datos procesados para finalmente enviarlos por MQTT a la plataforma loT. Para calcular el consumo
de corriente en una hora se emplea la expresion matematica ecuacion (5) propuesta en [41].

[(Ig X tg) + (Isp X tsp)] (5)
T

Donde I; corresponde a la corriente total, I, y t, son el consumo de corriente y tiempo durante el
modo activo respectivamente. De la misma manera, Isp Y tgp SONn el consumo de corriente y tiempo
durante el modo de suefio profundo, y finalmente T corresponde al tiempo total. Al redondear el
tiempo en modo activo a 30 segundos, el resto de la hora que sera calculada corresponde a 3570
segundos si el monitoreo se realiza solo una vez en una hora, ya que este calculo varia segln la
periodicidad del monitoreo. Sustituyendo los valores presentados de tiempo y consumo de corriente
se obtiene un consumo total de 10.865mA en una hora.

Iy =

5.2. Implementacion del Sistema de Alimentacion

La segunda etapa del dispositivo WIoT comprende el sistema de alimentacion basado en bateria
recargable. Dado que esta etapa se caracteriza por contar con 3 elementos esenciales, su seleccion se
basa en dos factores determinantes que son la investigacion previa donde se analizan las principales
caracteristicas ofrecidas por los dispositivos y en el andlisis de resultados del prototipo que le
antecede.

El convertidor de tipo LDO seleccionado (XC6220) cuenta con las caracteristicas necesarias ya
que, como fue demostrado, el consumo de corriente puede llegar hasta los 130mA aproximadamente
pero este valor puede crecer cuando se ejecuta el envio de datos por WiFi o al reintentar la
comunicacion cuando ésta falla. EI XC6220 ofrece hasta 700mA de salida que satisface el consumo
de corriente del dispositivo.
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La bateria implementada que ofrece 1200mAh cuenta con caracteristicas dimensionales
apropiadas para su inclusion en el prototipo, y es totalmente compatible con el circuito integrado
encargado de gestionar su recarga, que es el TP4056.

Una vez que se ha comprobado que la seleccion de dispositivos cubre con los requerimientos
energéticos para el sistema WIoT, se implementa el prototipo con la finalidad de evaluar tres aspectos
de gran relevancia: eficiencia de conversion de voltaje, sefial de suministro de voltaje estable y sin
induccidn de ruido, y duracion de la bateria.

Como se menciono en capitulos previos, el controlador de recarga de bateria se compone de tres
elementos donde el principal de ellos es el circuito integrado TP4056 para gestionar la carga de la
bateria Li-lon, incluyendo también el protector de circuitos y de bateria DWO1A, ademas el circuito
integrado FS8205A que es un protector de bateria de tipo MOSFET. Este ultimo elemento permite
inactivar el funcionamiento de la celda de iones de litio cuando disminuye su voltaje lo suficiente
como para dafar los materiales internos y reducir el tiempo de vida de la misma.

En la Figura 21 se presenta la implementacion del prototipo preliminar para realizar las
mediciones correspondientes. Para propositos de evaluacion del prototipo, se utilizé el médulo que
incluye estos tres elementos.

Adicionalmente, para la implementacion del regulador de voltaje XC6220 se disefi6 una tarjeta
de circuito impreso (PCB) en la cual se afiadié la circuiteria que requiere para su correcto
funcionamiento, y obtenida en su hoja de datos [66]. En la Figura 22 se presenta el disefio del PCB
desarrollado en el software KiCad.

Bateria
de Litio

UNIT 103040 By
1200mAh 3.70 444

TP4056
+ 8205A

XC6210

Prototipo B

Figura 21-Representacion esquematica (izquierda) del prototipo B conformado por la bateria, controlador de recarga y
convertidor LDO, y su respectiva implementacion (derecha)

75



O LDO Converter O

Figura 22-Vista del layout para el PCB del convertidor LDO XC6220, disefiado en KiCad

5.2.1. Resultados de Prototipo B

El primer factor analizado fue la eficiencia de conversion de voltaje proporcionada por el sistema.
Como fue estudiado, los convertidores de tipo LDO encuentran sus principales desventajas en la
eficiencia de conversion, ya que a diferencia de un convertidor de conmutacién (convertidor Buck)
manejan una eficiencia baja, y si la carga asociada aumenta, las pérdidas de energia se manifiestan
con mayor intensidad y en forma de calor disipado.

Debido a esto, se monitored la temperatura del convertidor XC6220 durante su funcionamiento
ya integrado al prototipo A, esto con la finalidad de observar si existen incrementos en su temperatura
cuando el sistema pasa del modo suefio profundo al modo activo, que esto implica un cambio en la
carga y que pudiera derivar en pérdidas de energia. En la Figura 23 se presentan los resultados de
temperatura obtenidos durante el funcionamiento del convertidor LDO.
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Figura 23-Resultados de temperatura del convertidor LDO XC6220 durante operacion, tomados cada 10 minutos durante
5 horas de funcionamiento continuo usando el sensor DS18B20

Durante el monitoreo del convertidor LDO por 5 horas no se detectaron cambios de temperatura que
pudiesen inferir una pérdida de energia. Gracias a que este convertidor cuenta con un bajo tiempo de
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respuesta ante cambios en la carga, aunado a la corriente de salida que supera la maxima corriente
medida en el prototipo A, el convertidor opera de acuerdo a lo requerido sin presentar pérdidas
grandes de energia.

El segundo parametro estudiado es la sefial de voltaje de salida ofrecida por el sistema de
alimentacion disefiado. Para este caso lo que se busca del sistema es una sefial estable, sin variaciones
de voltaje que puedan afectar al dispositivo WIOT y que no generen ruido. El elemento que puede
generar un funcionamiento incorrecto es el regulador de voltaje por lo que es estudiada la sefial de
salida que ofrece. En la Figura 24 se presenta la sefial de salida del sistema de alimentacion medida
con osciloscopio.

4.0+

Voltaje de Salida|
3.5 4

3.0 H

Voltaje de Salida (V)

1
0 120000

Tiempo (us)
Figura 24-Sefial de salida del sistema de alimentacion de tres etapas disefiado

La sefial de voltaje que es proporcionada por el sistema de alimentacion de tres etapas no induce ruido
gue pueda afectar el funcionamiento del sistema central conformado por el ESP32 y los sensores;
ademas, no se reportaron picos de voltaje que pudieran dafiar alguno de los dispositivos mencionados.

Finalmente, el tercer parametro analizado es la duracion de la bateria, que para propésitos de
evaluacion, se utiliza la bateria de litio antes mencionada con capacidad de 1200mAh. El dispositivo
cuenta con una funcionalidad para determinar el intervalo de tiempo para ejecutar el monitoreo de
SpO2 y temperatura corporal, que puede ser ajustado desde el Dashboard de Ubidots.

En funcion del intervalo de tiempo seleccionado, el consumo de la bateria variard y en
consecuencia, la duracion de la bateria también. Los intervalos son preestablecidos de manera que el
paciente o el experto de la salud pueden determinar el tiempo adecuado segun el estado de salud del
paciente. Siendo que la saturacion de oxigeno en la sangre puede determinar un riesgo fuerte en la
salud del paciente, se determinaron como intervalos de tiempo para el monitoreo cada 5, 10, 15, 30y
60 minutos. De manera predeterminada, el dispositivo ejecuta el monitoreo cada 60 minutos ya que
éste se encuentra disefiado para pacientes ambulatorios.

A través de la ecuacion (1) presentada anteriormente, se puede calcular el consumo de corriente
total durante una hora de operacion. En el caso del intervalo de 60 minutos, el dispositivo solo se
llegara a encontrar en modo activo una vez cada hora, pero en los otros casos, esto se incrementara,
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por lo que se disefi6 un modelo paramétrico con la finalidad de conocer el comportamiento del
consumo de energia; en la Tabla 13 se presentan los datos utilizados para el calculo.

Tabla 13-Resultados de consumo de corriente del prototipo A segun la frecuencia de monitoreo durante una hora

Intervalo de Consumo de Consumo de Tiempo en Tiempo en Consumo de
tiempo para corriente en corriente en modo activo modo SP corriente total
monitoreo modo activo modo SP (segundos) (segundos) en una hora

(minutos)
60 30 3570 10.8653mA
30 60 3540 11.9076mA
15 134.9mA 9.823mA 120 3480 13.9922mA
10 180 3420 16.0769mA
5 360 3240 22.3307mA

Al obtener el consumo de corriente para cada caso, se calcula la duracion de la bateria a través de la
relacién matematica propuesta en [71] y expresada en la ecuacién (4), que relaciona la capacidad de
la bateria en miliamperios por hora entre el consumo de corriente, en miliamperios.

C (4)

De esta manera, se obtienen los resultados presentados en la Tabla 14, donde el tiempo esta expresado
en horas.

Una vez que se tienen los calculos de duracién de bateria, se evalla experimentalmente la
autonomia del sistema con ambos prototipos integrados. Para esto, a través de la herramienta
proporcionada por Ubidots para configurar alertas, se cred una con el evento de inactividad, para que
después de un cierto periodo de tiempo sin recibir datos, se emita una alerta y de esta manera se pueda
conocer cuando el dispositivo ha dejado de operar por descarga de la bateria.

Los resultados comparativos se presentan en la Figura 25; cabe sefialar que tanto calculos como
resultados experimentales son aproximados, ya que en el caso de los calculos, estos pueden presentar
variaciones debido a que el ESP32 genera consumos de energia uniformes cuando se encuentra
haciendo uso de la comunicacion WiFi, por lo que los picos no pueden ser registrados y analizados
dentro de las ecuaciones.

Tabla 14-Resultados de calcular la duracion de la bateria para cada caso de frecuencia de monitoreo

Intervalo de Duracion de la
tiempo (minutos) bateria (horas)
60 110.44
30 100.77
15 85.76
10 74.64
5 53.73

78



120 5

I Cilculos

I Resultados Experimentales

100 +

o0
(=]
1

Duracion de bateria entre recargas (horas)
(=
=
1

60 30 15 10 5

Frecuencia de monitoreo (Minutos)

Figura 25-Grafico comparativo de la duracién de la bateria expresada en horas de los célculos obtenidos (gris) y los
resultados experimentales (azul)

Un efecto esperado es el mostrado en el gréafico, donde la duracién de la bateria no es exactamente
igual a los célculos efectuados, y esto es debido a varios factores. El primero y mas importante de
ellos es la relacién matematica expresada en la ecuacion 2, ya que el valor de corriente cominmente
se llega a elevar a una potencia determinada por el factor o coeficiente de Peukert, que varia entre 1.1
y 1.3 cominmente.

Las baterias de litio cuentan con una eficiencia de operacién superior a 90%, lo que implica que
comparada con baterias como las alcalinas u otras basadas en acidos, el coeficiente de Peukert sea
muy cercano a 1, y es por esta razon que se prescinde de su uso en la ecuacion 2. Sin embargo, el
hecho de que la eficiencia de las baterias de litio sea alta no implica forzosamente que todas las
baterias funciones a un valor mayor a 90%.

Otro factor a considerar y que ya ha sido mencionado es el consumo real del ESP32 durante la
comunicacién por WiFi, ya que en estos puntos puede presentar consumos de corriente elevados por
encima de los obtenidos experimentalmente, y es que el tiempo que éste tarda en conectarse a la red
y enviar los datos también depende de las condiciones de conexion por parte del Gateway. En otras
palabras, si el dispositivo presenta dificultades al momento de comunicar los datos por WiFi debido
a fallos de red (lo que se considera como un problema ajeno al dispositivo y su disefio), el consumo
de energia aumenta, comparado con casos donde la comunicacion se lleva a cabo de manera
satisfactoria.

El fenémeno observado indica que en los casos donde la bateria deberia ofrecer una mayor
autonomia, la duracion real fue menor que en los casos contrarios donde la bateria dura menos. La
mayor diferencia fue de aproximadamente 11 horas y la minima de solo 2 horas. A pesar de la
diferencia que puede apreciarse en el grafico comparativo, los valores de duracion de bateria no se
consideran significativos, si se analiza que en el intervalo de tiempo de monitoreo de 60 minutos se
calcul6 una duracidn de la bateria de 4 dias y 14 horas y experimentalmente se obtuvieron 4 dias 'y 3
horas.
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5.3. Diseio de PCB del Prototipo Final

Una vez que los diferentes elementos que conforman al dispositivo WIoT han sido seleccionados y
evaluados se propone el disefio de la tarjeta de circuito impreso. Como ya fue mencionado, el sistema
WIoT se compone de dos elementos ubicados en puntos ligeramente separados, pero con conexion
aldmbrica para la comunicacién de datos.

El disefio del PCB principal contiene el sistema de alimentacidn basado en el esquema de tres
etapas, el mddulo central basado en el ESP32 y elementos adicionales para el dispositivo como
indicadores LED o interruptores mecanicos.

Teniendo en consideracion los elementos que formaran parte del PCB a disefiar, se analizan
factores de importancia como lo son el tamafio del PCB vy la forma. El tamafio del PCB, a pesar de
ser solo un prototipo, se propone de un tamafio que permita su acoplamiento en la mufieca de una
persona adulta. EI ancho maximo estimado es de 50mm para evitar que los vértices del PCB puedan
sobresalir de la mufiequera usada; en cuanto al largo de la placa no existe una medida de alta
restriccion.

Espressif hace una serie de recomendaciones para la implementacion de sus médulos, ya sean
basados en el ESP32 o ESP8266, en placas de desarrollo o de propdsito especifico, y esto es debido
a la antena que integran estos médulos; en algunos casos los médulos no cuentan con la antena
impresa en el PCB sino con un puerto de comunicacién para una antena externa de caracteristicas
especificas, sin embargo, el médulo utilizado (ESP32-WROOM-32D) si cuenta con la antena impresa
en PCB. La principal recomendacién es la ubicacion del mddulo ya que, para evitar interferencias en
la comunicacion por WiFi, se recomienda colocar el médulo en un extremo del PCB con la antena

libre, tal como se muestra en la Figura 26.
1 V]
5 1) @

Figura 26-Esquema representativo de la ubicacion recomendada para el médulo ESP32-WROOM-32D, reproducido de
[72]

Al dejar libre la antena, se reducen considerablemente los problemas de comunicacion a través de
este elemento [72]. Por otro lado, en caso de ser posible, se sugiere colocar el médulo en las posiciones
3 0 4 del esquema presentado. En cualquier caso, se deben dejar 15mm de distancia libre para la
antena en sus tres lados principales.
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A través del software Altium Designer se desarrollé el disefio y layout del PCB, comenzando
con el diagrama esquematico de los componentes y sus respectivas conexiones dentro del circuito.
Debido a la implementacion separada de ambos sensores, se colocaron dos puertos separados para su
conexion de transmisidn de datos y alimentacion eléctrica. De igual manera, existe un puerto de solo
dos entradas que corresponde a la alimentacion de todo el sistema, proveniente de la bateria de iones
de litio, que es dirigido al sistema de alimentacion. Asi mismo, se incluyeron varios pines GPIO
(entradas/salidas de proposito general) con la finalidad de proporcionar un sistema escalable con la
posibilidad de conectar mas sensores o periféricos; en donde dos de los pines colocados corresponden
a los puertos TX y RX del ESP32 que permiten su reprogramacién. En la Figura 27 se presenta el
esquema del PCB con las conexiones correspondientes.

El esquematico presentado se divide en 6 secciones esenciales que corresponden al disefio
completo de todo el circuito que fue organizado en el PCB. El sistema central se compone por el
maodulo ESP32-WROOM-32D, del cual son tomados los correspondientes pines de comunicacion de
datos y alimentacion. Al consultar las guias de disefio proporcionadas por Espressif, se recomienda
colocar un arreglo de capacitores a la entrada de alimentacion, identificada como “3V3”. Asimismo,
el pin de entrada “EN” corresponde al habilitador del ESP32, el cual requiere una entrada de tipo
Pull-Up con resistencia y le es asociado un interruptor mecanico para reiniciar la ejecucion del sistema
si es que se requiere.

En el resto de la zona superior del esquematico se encuentran elementos de relevancia como lo
es el convertidor LDO, para el cual se realizé un cambio pasando del modelo XC6220 al modelo
XC6220, que cuenta con el mismo funcionamiento pero proporciona mas corriente de salida, hasta
1000mA; mientras que su voltaje de caida (Dropout voltage) es menor. Este cambio se realiz6 ya que
el modelo originalmente seleccionado es mas complejo y costoso de adquirir, por lo que las
caracteristicas del nuevo modelo son de utilidad para el sistema y su adquisicion es mas asequible.
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Figura 27-Esquema del circuito implementado en el PCB principal, desarrollado en el software Altium Designer
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El resto de secciones corresponden a los indicadores LED que permiten conocer cuando el sistema se
encuentra en el modo activo (ON), durante la toma de muestras de SpO2 y su envio a la nube (SPO2),
al igual que con el sensor de temperatura (TEMP) y para conocer el estado de conexién a WiFi por
parte del ESP32 (WIFI), en donde este se enciende cuando la conexion se logra satisfactoriamente.
Por otra parte, se encuentran los puertos de entrada y salida y el boton de reinicio para el ESP32.

La ultima etapa ubicada en la parte inferior es el sistema de alimentacion, que cuenta con el
circuito integrado TP4056 para la gestién de recarga de la bateria Li-ion, asi como los circuitos
DWO01A y el FS8205A que funcionan como elementos de proteccidn tanto para la bateria como para
el resto del sistema. En esa misma seccidn se encuentra el puerto de entrada Micro USB de tipo B
para la entrada de suministro de energia externa para cargar la bateria, y el puerto de entrada de la
bateria.

Los puertos para comunicacién por cable se propusieron de tipo Terminal Block de 2.54mm,
mientras que los pines GPIO se asociaron a terminales sencillas de tipo macho. El disefio de la placa
se presenta en la Figura 28 con todos los elementos utilizados en el esquematico, y en la Figura 29 se
presenta una representacion 3D de la placa proporcionada por el mismo software Altium Designer.

De acuerdo con el disefio presentado, la antena del médulo de ESP32 queda totalmente libre
para evitar problemas de interferencia en la comunicacién. Las dimensiones finales del PCB son
46.6mm de ancho y 65.4mm de largo aproximadamente, logrando asi respetar el margen establecido
en cuanto al dimensionamiento de la tarjeta. La orientacion con la que la tarjeta seria colocada en la
mufieca del paciente se propone de tal manera que la antena del ESP32 esté en direccion a la
articulacion del codo; esto para evitar que la antena que sobresale del PCB pueda lastimar al usuario
en la zona de la mano.

‘00000m

Figura 28-Disefio del PCB principal realizado en Altium Designer
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Figura 29-Representacion 3D del PCB obtenida a través de Altium Designer

5.4. Resultados de Implementacion Final

El disefio del PCB presentado anteriormente fue enviado para su fabricacion a través de los servicios
de terceros. Debido a la actual crisis por falta de semiconductores y a retrasos ocasionados por la
pandemia de COVID-19, algunos componentes implicaron una inversion de tiempo y costos
elevados, sin embargo, se respet6 el disefio planteado inicialmente.

Entonces, se fabrico un prototipo provisional siguiendo el esquema presentado en el disefio del
PCB, con la finalidad de obtener resultados finales. Este prototipo contiene componentes que son de
mayor facilidad de adquisicion, como la tarjeta de desarrollo ESP32, el modulo TP4056 que incluye
también los circuitos integrados de proteccion a la bateria. Ademas, se implementd el convertidor de
voltaje y un médulo de LEDs fabricado por Intesc. En la Figura 30 se presenta la implementacion del
prototipo en una banda de tela manufacturada para contener la bateria y todo el sistema, mientras que
el sensor de SpO2 se encuentra embebido en la pinza para el dedo de la mano.

Durante las pruebas finales se recopilaron los datos obtenidos desde el Dashboard durante
aproximadamente 8 horas de operacion, con un intervalo de monitoreo cada 10 minutos. Primero se
muestran en la Figura 31 los resultados de saturacion de oxigeno en la sangre. Durante el
funcionamiento, el sujeto de prueba que portaba el dispositivo se encontr6 principalmente sentado y
acostado, dejando la mano izquierda (donde se encontraba acoplado el sistema) parcialmente sin
movimiento mientras el sensor tomaba las muestras, ya que este factor es determinante.

Los resultados demuestran que el dispositivo mantuvo en promedio mediciones precisas con
pocos cambios, a excepcion de una lectura que parece no seguir la linea de tendencia pero que no
arroja un valor de hipoxia o cercano. En la Figura 32 se presentan los resultados obtenidos del sensor
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de temperatura, en donde se perciben lecturas estables con ciertas variaciones sin superar los 37°C y

sin bajar de 36°C.

Figura 30-Implementacidn de prototipo provisional que respeta el esquema del circuito planteado en el disefio de PCB,
con componentes de mayor asequibilidad
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Figura 31-Resultados del monitoreo de SpO2 del prototipo final durante aproximadamente 8 horas con una frecuencia de
monitoreo de 10 minutos, obtenidos desde la plataforma de Ubidots
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Figura 32-Resultados del monitoreo de temperatura corporal del prototipo final durante aproximadamente 8 horas con una
frecuencia de monitoreo de 10 minutos, obtenidos desde la plataforma de Ubidots

Finalmente, los resultados de frecuencia cardiaca son presentados en la Figura 33 de la cual se
presentan variaciones sin superar los 100bpm o bajar de 60bpm, que es lo que se considera en rango
para este signo fisiologico.
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Figura 33-Resultados del monitoreo de frecuencia cardiaca del prototipo final durante aproximadamente 8 horas con una
frecuencia de monitoreo de 10 minutos, obtenidos desde la plataforma de Ubidots
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Como parte de un proceso de evaluacion adicional, se puso a prueba el sistema bajo un escenario
donde los tres signos fisioldgicos monitoreados pueden presentar cambios, y esto es a través de
actividad fisica especifica.

El ejercicio de tipo aerdbico puede generar variaciones en saturacion de oxigeno en la sangre,
llegando a presentar ligeros decrementos en el porcentaje percibido, esto siempre y cuando no exista
de por medio alguna condicion de salud especial que requiera de oxigenacion asistida. EI SpO2 puede
variar durante este proceso durante periodos cortos de tiempo ya que las células del cuerpo comienzan
a generar una demanda mayor de oxigeno, y el proceso de intercambio durante la respiracion
comienza a presentar alteraciones breves [73].

Por otra parte, la frecuencia cardiaca presenta aumentos de latidos por minuto ya que la exigencia
de sangre hacia los musculos del cuerpo, provoca que el cerebro envie la orden de bombear una
cantidad mayor de sangre hacia los musculos que se comprometen durante el ejercicio aerébico [73].

Derivado de la acumulacion de temperatura por el flujo de sangre en las extremidades, y
afiadiendo la generacion de transpiracion, la temperatura corporal también presenta aumentos [74].

Conociendo estas variaciones, se puso a prueba todo el prototipo final y haciendo uso del
monitoreo simultdneo con los dispositivos de referencia usados previamente, se presentan los
resultados comparativos para cada caso. Los resultados de SpO2 se presentan en la Figura 34, para la
temperatura corporal se obtuvieron las mediciones mostradas en la Figura 35, y finalmente los
correspondientes a frecuencia cardiaca en la Figura 36.
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Figura 34-Resultados comparativos de monitoreo de SpO2 durante ejercicio aerébico
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Figura 36-Resultados comparativos de monitoreo de frecuencia cardiaca durante ejercicio aerébico

Como se presentd en los conjuntos de resultados, los cambios que se esperaban en los tres signos
fisioldgicos se presentaron, pudiendo detectarlos tanto con los sensores como con los dispositivos de
referencia. Al calcular nuevamente los porcentajes de error y exactitud se obtiene que para el sensor
MAX30100 se modifica su error a 1.14% y su exactitud a 98.85%; de temperatura corporal se obtiene
un error de 0.76% Yy una exactitud de 99.23%; y finalmente para frecuencia cardiaca se encuentra
18.51% y 81.48% de error y exactitud, respectivamente.
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Este proceso de evaluacion se propuso debido a las dificultades encontradas para monitorear los
signos fisiolégicos en un paciente real de COVID-19.

En cuanto a la autonomia del sistema, al utilizar la misma bateria y respetar los componentes
que forman parte de la arquitectura de tres etapas propuesta, no se presentaron cambios con respecto
a los resultados presentados anteriormente.

En el Anexo B de este documento se presentan las tablas y conjuntos de datos de todos los
resultados en cada etapa de evaluacién del disefio de este trabajo de tesis.

5.5. Prototipo Final

Posterior al proceso de pruebas realizado con el prototipo provisional en la seccién anterior, se obtuvo
finalmente el prototipo original en PCB, mostrado en la Figura 37. Con la finalidad de no demorar
mas en la obtencion del dispositivo, se realizdé un Gnico cambio en el convertidor de voltaje LDO,
pasando de usar el XC6220 al XC6210 cuya Unica diferencia es la corriente de salida que puede

ofrecer; mientras que el originalmente seleccionado ofrece hasta 1000mA de salida, el XC6210 ofrece
700mA.
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Figura 37-Prototipo final en PCB con cambio en convertidor LDO, usando el XC6210 que ofrece una corriente de salida
de 700mA

A pesar de este cambio, el consumo de corriente del dispositivo completo no excede los 700mA por

lo cual el funcionamiento no se ve afectado ni siquiera durante el envio de datos hacia la plataforma
loT.

Este prototipo final fue puesto a prueba con la finalidad de evaluar si el funcionamiento es el
esperado, obteniendo los resultados esperados, ya que como fue mencionado, el prototipo provisional
seguia el mismo esquema que el disefiado en PCB.
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Las dimensiones de este PCB no afectan la funcionalidad como prototipo funcional, sin
embargo, el proceso de miniaturizacion requiere de un tamafio mas compacto. ElI montaje final del
sistema se muestra en la Figura 38. El brazalete creado a partir de tela de algoddn cuenta con una
bolsa para la bateria LiPo y un sujetador de hilo elastico para detener la PCB a la mufieca.

Figura 38-Montaje final del dispositivo WIoT utilizando una mufiequera de tela y un sujetador elastico para la PCB; en la
vista posterior (abajo) se presenta el compartimento para la bateria LiPo, mientras que en la region frontal (arriba) se
coloca el PCB
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Conclusiones

Durante el disefio del dispositivo WIoT propuesto, se mantuvieron bajo consideracion continuamente
los parametros de disefio mencionados durante el presente documento, haciendo énfasis en la
asequibilidad, eficiencia energética y la escalabilidad. Tanto aspectos técnicos como el criterio
médico fueron correlacionados continuamente durante todo el proceso de disefio. Asi mismo, se
consideraron otros factores relacionados a las comunicaciones inalambricas o al desarrollo del
firmware del sistema.

Todo el disefio fue adecuado a un sistema de bajo costo, pero altamente fiable. Tanto el médulo
de procesamiento central, como los sensores y el esquema del sistema de alimentacion comprenden
una lista de componentes econémicos, que sin embargo, varios son complicados de adquirir en
Meéxico, por lo cual el tiempo de espera puede ser grande. A pesar de esto, los sensores son capaces
de proporcionar lecturas de uso clinico y no como valores de referencia. Se estudiaron las mejores
regiones del cuerpo humano para realizar el monitoreo de los signos fisioldgicos especificados,
llegando finalmente a la propuesta que mejor se adapta a los objetivos primordiales del sistema WIoT.

El mddulo de procesamiento ESP32 cumple con los requerimientos de procesamiento,
almacenamiento y de comunicaciones, promoviendo un disefio escalable ya que las herramientas que
ofrece lo permiten. El dispositivo WIoT es eficiente energéticamente ya que se hacen uso de las
herramientas de bajo consumo eléctrico de los sensores y del mismo ESP32; el sistema de
alimentacion esta basado también en un esquema de bajo consumo, donde el TP4056 y el convertidor
LDO de por si cuentan con un bajo consumo de corriente.

El disefio de PCB fue creado tomando en consideracion diversos factores, como dimensiones y
ubicacion correcta del modulo de procesamiento. Se obtuvo un disefio lo mas compacto posible y con
caracteristicas de conexion hacia los sensores que permiten ajustar los cables de alimentacién y
comunicacion de datos sin el riesgo de desconexiones fisicas.

La seleccion de la plataforma 10T resultd altamente ventajosa ya que Ubidots resulta en una
herramienta de desarrollo profesional e intuitiva, que guarda una relacién de comunicacion excelente
con el protocolo de comunicacion implementado; y que ademas, permite el desarrollo de la aplicacion
para dispositivos méviles, compatible con la aplicacion para PC, y permite la gestién de alertas.

De esta manera se presenta como principal aportacion un dispositivo WIoT de aplicaciones
médicas enfocado a pacientes ambulatorios que padecen la enfermedad COVID-19; el sistema es
capaz de monitorear saturacion de oxigeno en la sangre, frecuencia cardiaca y temperatura corporal,
bajo intervalos de tiempo configurables, donde la informacion recabada, y que previamente es
procesada, se envia hacia una plataforma loT donde los datos pueden ser consultados y se puede
realizar la gestion de alertas cuando se detectan valores criticos.

El sistema resulta eficiente para pacientes que cumplen con cuarentena por la enfermedad
causada por el coronavirus SARS-CoV-2, pero que no requieren de una atencion médica
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especializada, ya que el sistema no fue desarrollado considerando normativas para su uso en
hospitales y centros de salud especiales. Tanto el paciente como médicos pueden consultar la
informacidn y ser notificados cuando el estado de salud del mismo paciente se vea comprometida,
permitiendo una toma de decisiones oportuna que evite complicaciones severas.

Sin embargo, la perspectiva del disefio no solo se orientd a un dispositivo comercial, sino que
este sistema esta enfocado a escenarios de investigacion médica en donde el dispositivo WIoT puede
ser implementado en diversos pacientes, de los cuales pueden ser monitoreados y concatenados sus
datos para un analisis de tratamientos médicos, ya que el uso libre de los datos permite su
manipulacion individual o en conjunto.

Como trabajo futuro, se propone un proceso de reingenieria con la finalidad de considerar
normas y estdndares para el disefio de sistemas de aplicaciones médicas. Ademas, se deberén
contemplar aspectos de ergonomia para mejorar la portabilidad del sistema, asi como materiales
utilizados y dimensiones. Esto Gltimo conllevaria a un proceso de miniaturizacion del dispositivo
WIoT, que perteneceria a un paso final para llevar al sistema a su version comercial, ya que en este
trabajo se presenta el prototipo funcional; elementos como calibracién de sensores, privacidad de la
informacidn y seguridad en el uso de la bateria también deberan de ser estudiados a profundidad.

Finalmente, como puntos finales del trabajo que se proponen a futuro, se recomienda utilizar las
herramientas que proporciona el ESP32 para la comunicacion de informacién a través del protocolo
Bluetooth Low Energy (BLE) cuando la comunicacion por WiFi falle y se requiera de alertar al
paciente por un valor critico detectado. Con respecto al firmware implementado, este puede ser
redisefiado con la finalidad de convertirlo en una herramienta modular, reusable, mantenible,
escalable y eficiente.
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Abstract. IoT has become an essential resource in health applications,
mainly for the monitoring of chronic diseases with integration with wear-
able devices, which helps to analyze symptoms in a non-invasive way,
becoming a highly qualified resource for the health care of the patient.
Novel Covid-19 disease emerged from China in December 2019 and
became a problem of global concern the following year. Elderly and peo-
ple with comorbidities are the most affected, causing a critical health
condition or even death. T
patients with Covid-19 to avoid health complications caused by irregu-

srefore, remote monitoring 18 necess

Iy in

lar conditions such as silent hypoxia. This paper proposes an efficient,
low-cost, and l'i'l}]l[l]_\' assembled wearable [oT device model, focused on
monitoring the health of the Covid-19 patients, including oxygen satu-
ration and body temperature measurements with the aim of notifying
patients and medical experts of health status during disease. Implemen-
tation is based on Espressif's ESP32 SoC (System on a Chip) using its
connectivity resources for Wi-Fi communication toward IoT platform in
order to deploy physiological measurements in mobile devices and alert
in case of eritical values. The results of the prototype implementation
are compared to commercial medical devices to demonstrate the fune-
tionality and efficiency of the wearable [oT device model.

Keywords: 1oT - Healtheare - Covid-19 - Wearable - WloT healtheare

1 Introduction

Recently, the Internet of Things has improved various aspects of individual well-
ness monitoring due to the increased incidence of life-threatening chronic diseases
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Three-stage Power Supply System Model for a
Wearable [oT Device for COVID-19 Patients

Ricardo Alvarez-Gonzdlez, Edgar R. Gonzilez-Campos, Nicolds Quircz-Herndndez, Alba M. Sinchez-Gilvez

Abstract—During the current erisis caused by the COVID-19
pandemic, Wearable InT (WIoT) health devices have become es-
sential for remote itoring of the main physiological
signs affected by this disease. As well as sensors, microprocessor
and wireless communication elements are widely studied, the
power supply unit has the same importance for WloT technology,
since the antonomy of the system between recharges is of great
importance. This paper presents the design of the power supply
system of a WloT device capable of monitoring oxygen saturation
and body temperature, sending the collected data to an IoT
platform. The supply system is hased on a three-stage hlock
consisting of a rechargeable battery, battery charge controller,
and DC voltage converter. The power supply system is designed
and implemented as a profotype in order to test performance
and efficiency. The resulis show that the designed block provides
a stable supply voltage avoiding energy losses. which makes it
an efficient and rapidly developing system.

Index Terms—Power supply system, embedded healthcare

systems, hattery charge controller, COVID-1% wearable IoT,
lithinm-ion batteries.

L INTRODUCTION

N recent years, wearable devices have become a popular

resource for health tracking due w the benefits and special
feamres that these systems provide to monitor physiological
and biomechanical signs. Wearable technology encompasses
all devices with the ability w collect data from the body,
perform basic pre-processing, data storage, and data transfer
via wireless communication technologies [1].

The Internet of Things (IoT) support wearables in the
task of achieving data communication towards a platform or
data system through wireless communication protocols and
standards, The 10T includes the different scenarios in which
an interaction between objects and the Internet occurs [1]
A complete technological framework o receive data from
wearables and mobile devices for computing and storage
processes are provided by the IoT. This inexorable relation-
ship between wearable technology and the 1oT is known as
Wearable Internet of Things (WloT) [1].

In December 2019 in Hubei, China, the first case of the
COVID-19 disease was registered, becoming an international
concern because this respiratory disease, generated by SARS-
CoV-2 {Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus-2).
is rapidly spreading and mainly affects elderly and people with
chronic diseases [2]. An effective allernative for this problem
is the remote wracking of confirmed COVID-19 cases, since it
15 possible to monitor the man physiological signs and take
early action when the patient’s disease worsens [3]. However,
there are factors that are recommended to include during
the design of WloT devices for medical applications [4].

The following factors are considered during the WloT device
design process presented i this paper: (1) porability, (2)
scalability. (3) affordability, (4) connectivity, and (3) energy
efficiency.

The contribution of this paper is the design of a power
supply svstem model mimed at a WloT device capable of
monitoring patients with COVID-19. The proposed model is
based on a comparison of the main altematives of low-cost and
reliability devices. Critical factors such as output voltage signal
and operating temperature are measured from the prototype
implementation o achieve system effectiveness.

II. SYSTEM OVERVIEW

The proposed WloT device model for COVID-19 patients
mainly monitors blood oxygen saturation and body temper-
ature. The method to measure these physiological signs is a
non-invasive process in which sensors are placed in particular
regions of the human body to provide measurements that are
as accurate as possible. The complete health system includes
wireless communication via Wi-Fi technology, using MOQTT
communication protocol, to send data collected from the
WloT device to an IoT platform where patient information
is displayed on a dashboard; additionally, alert management
is implemented when critical values of oxygen saturabion
and hody temperature are detected. To measure the patient's
blood oxygen saturation and body temperatore, MAX30100
and MAX30205 sensors are proposed. Espressif's ESP32 SoC
(System on a Chip) is proposed as the central microcontroller,
which integrates technology and multiple modules for wireless
communications in [oT applications, such as Wi-Fi, Bluetooth
and BLE (Bluetooth Low Energy).

The selected IoT platform is Ubidots, which allows mobile
devices 10 communicate via MQTT. WloT device placement
is proposed in accordance with World Health Organization
(WHO) recommendations on the correct method for measuring
oxygen saturation [5]. Therefore, the WloT device i1s presented
as a wristband with a clip for the index finger connected by a
cable to the central system for data communication and power
supply. The temperature sensor, the ESP32 module and the
power supply system are embedded in the wrist, as shown in
Fig. 1.

The proposed system is aimed atl a medical research envi-
ronment where multiple WloT devices can be used on COVID-
19 patients o record health data when different medical
treatments are applied, or for different purposes. Furthermore,
this device was designed with the intention that it be for
personal wse as well. This system allows free use of patient
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Anexo B: Tablas de Resultados de las Etapas de Evaluacion
del Disefo Presentado

Primero se presentan los conjuntos de resultados de implementacion del prototipo A:

Sp0O2
MAX30100 = Oximetro = Tiempo
% % Minutos
96 96 0
97 96 10
95 96 20
96 95 30
97 95 40
96 95 50
96 94 60
96 97 70
97 97 80
95 95 90
95 94 100
96 96 110
96 95 120
97 95 130
96 96 140
95 94 150
96 96 160
96 96 170
97 95 180
97 96 190

Frecuencia Cardiaca
Tiempo | MAX30100 = Oximetro

Minutos bpm bpm
0 80 75
10 73 70
20 77 75
30 78 74
40 81 75
50 76 74
60 74 75
70 77 75
80 76 74
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90 70 75

100 72 73
110 75 75
120 77 73
130 71 76
140 73 72
150 68 71
160 75 67
170 77 70
180 75 70
190 75 75
Temperatura
Tiempo | MAX30205 OMRON
Minutos °C °C
0 36.2 36.4
10 36.2 36.2
20 36.3 36.2
30 36.5 36.4
40 36.5 36.6
50 36.1 35.9
60 36.3 36.1
70 36.2 35.9
80 36.6 36.4
90 36.5 36.2
100 36.4 36.3
110 36.2 35.9
120 36.4 36.3
130 36.5 36.4
140 36.3 36.2
150 36.5 36.1
160 36.2 36.2
170 36.1 35.9
180 36.5 36.3
190 36.2 36.4

Para el sistema de alimentacion, se presenta la tabla de resultados comparativos para cada frecuencia
de monitoreo:
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Duracién de Bateria
Frecuencia de monitoreo | Célculos | Resultados Experimentales

Minutos Horas Horas
5 53.73 50
10 74.64 72
15 85.76 83
30 100.76 92
60 110.44 99

Para el caso de monitoreo de temperatura del convertidor de voltaje, se presentan los resultados
obtenidos:

Temperatura LDO
Tiempo | Temperatura

Minutos °C
10 23.44
20 23.25
30 22.94
40 23
50 23.06
60 23.31
70 23.31
80 23.38
90 23.38

100 23.38
110 23.38
120 23.44
130 23.44
140 23.44
150 235
160 23.62
170 23.56
180 23.38
190 235
200 23.31
210 23.12
220 23.19
230 23.19
240 23.25
250 23.12
260 23.06
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270 23.12

280 22.94
290 23.06
300 22.94

La salida del sistema de alimentacion fue medida con osciloscopio, y los datos fueron recuperados
para recrear el gréafico presentado. En la siguiente tabla se encuentran estos datos de medicion hasta
el dato 60 ya que este conjunto de datos cuenta con 1200 lecturas:

Medicion Senal de Salida
Tiempo | Voltaje de Salida

us \Y
100 3.351
200 3.334
300 3.351
400 3.351
500 3.351
600 3.361
700 3.351
800 3.351
900 3.351

1000 3.351
1100 3.351
1200 3.351
1300 3.351
1400 3.351
1500 3.361
1600 3.351
1700 3.351
1800 3.351
1900 3.351
2000 3.351
2100 3.351
2200 3.351
2300 3.351
2400 3.351
2500 3.351
2600 3.351
2700 3.351
2800 3.351
2900 3.351
3000 3.351
3100 3.351

104



3200 3.351

3300 3.351
3400 3.351
3500 3.351
3600 3.351
3700 3.351
3800 3.351
3900 3.351
4000 3.351
4100 3.351
4200 3.351
4300 3.351
4400 3.351
4500 3.351
4600 3.351
4700 3.351
4800 3.351
4900 3.351
5000 3.351
5100 3.351
5200 3.351
5300 3.351
5400 3.331
5500 3.351
5600 3.351
5700 3.351
5800 3.351
5900 3.351
6000 3.351

Los resultados finales de implementacidn son presentados en las siguientes tablas:

Sp0O2
Tiempo | SpO2
Minutos %

10 96
20 96
30 97
40 96
50 96
60 96
70 95
80 96
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90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
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96
96
96
96
95
95
96
96
96
96
96
97
97
95
96
96
97
96
96
96
96
95
95
96
96
96
97
96
96
96
93
96
96
96
97
96
96
96
96
96
95



Frecuencia Cardiaca

Tiempo @ Frecuencia Cardiaca
Minutos | bpm
10 80
20 80
30 83
40 81
50 83
60 83
70 78
80 74
90 83
100 82
110 86
120 86
130 78
140 76
150 86
160 82
170 81
180 83
190 82
200 81
210 80
220 82
230 82
240 79
250 76
260 79
270 81
280 87
290 78
300 82
310 77
320 84
330 88
340 82
350 86
360 86
370 82
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380 86

390 82
400 86
410 88
420 79
430 79
440 78
450 87
460 88
470 81
480 84
490 82
Temperatura
Tiempo | Temperatura

Minutos °C

10 36.59

20 36.72

30 36.54

40 36.58

50 36.81

60 36.86

70 36.98

80 36.9

90 36.87

100 36.67

110 36.42

120 36.29

130 36.17

140 36.18

150 36.31

160 36.03

170 36.23

180 36.42

190 36.36

200 36.39

210 36.29

220 36.48

230 36.39

240 36.09

250 36.12
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260 36.41

270 36.29
280 36.43
290 36.37
300 36.6

310 36.33
320 36.72
330 36.74
340 36.68
350 36.74
360 36.62
370 36.55
380 36.57
390 36.76
400 36.67
410 36.86
420 36.79
430 36.84
440 36.79
450 36.85
460 36.82
470 36.81
480 36.85
490 36.72

Como parte del estudio adicional realizado, donde el sujeto de pruebas realiz6 actividad fisica
mientras era monitoreado simultdneamente por el prototipo final y los dispositivos de referencia. Los
resultados se presentan a continuacion:

Sp0O2

Tiempo | MAX30100 | OXIMETRO

Minutos % %
1 95 95
2 95 94
3 95 94
4 96 94
5 94 93
6 93 93
7 93 93
8 95 93
9 95 95
10 94 96
11 94 93
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12 95 93

13 95 94
14 95 94
15 95 95
16 94 95
17 95 93
18 93 93
19 94 92
20 94 94
21 95 94
22 95 95
23 96 95
24 96 93
25 95 93
26 96 94
27 94 95

Frecuencia Cardiaca

Tiempo MAX30100 OXIMETRO

Minutos bpm bpm
1 157 110
119 110

3 173 120
4 155 135
5 96 110
6 106 110
7 144 120
8 107 125
9 91 110
10 89 105
11 111 120
12 189 150
13 115 110
14 114 115
15 163 130
16 150 128
17 185 148
18 76 110
19 102 110
20 140 150
21 95 150
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Temperatura

Tiempo &= MAX30205 @ OMRON

Minutos °C °C
1 35.41 35.8
2 35.33 35.9
3 35.24 36.1
4 35.24 35.8
5 35.19 35.5
6 35.22 354
7 35.26 35.4
8 35.29 35.6
9 35.52 36.1

10 36.1 36.3
11 36.35 36.3
12 36.58 36.4
13 36.75 36.4
14 36.88 36.6
15 37.02 36.8
16 37.12 36.8
17 37.34 37.2
18 37.22 37.3
19 37.27 375
20 37.35 37.5
21 37.48 37.6
22 37.63 37.5
23 37.81 375
24 37.85 37.7
25 37.88 37.7
26 37.92 37.7
27 38.02 37.8
28 38.1 37.7
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