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Resumen

El COVID-19 es una enfermedad respiratoria aguda severa causada por el coronavirtSEBARS

2 que se presento por primera vez en diciembre de 2019 en @iopagandose con gran facilidad

entre seres humanos para posteriormente ser declarada como pandemia por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS). Debido al impacto importante que tiene esta enfermedad en personas mayores de
60 afios o personas que padeenfermedades crénicas degenerativas como hipertension arterial,
diabetes, obesidad, entre otiseshace evidente la necesidad dsigrema de monitoreo remoto para
pacientes conCOVID-19 con la finalidad de evitar complicaciones en la salud derivadas de
afecciones irregulares como la hipoxia silencidsatecnologidVearableen aplicaciones médicas

se caracteriza por la implementacion de sensores acoplados al cuerpo humano para el monitoreo de
signos fisiologicos, y que mantiene una particular relacdnet Internet de las Cosas, convirtiendo

a estos dispositivos en herramientas altamente calificadas para el estudio de la salud de pacientes con
ciertascondiciones de salud especialdende los sintomas pueden ser analizados de manera no
invasiva.En ese trabajo se propone el disefio de un dispositearableeficiente y de bajo costo
enfocado a pacientes con la enferme@@yID-19 para el monitoreo de saturacion de oxigeno en la
sangre (Sp0O2) y temperatura corporal basado en el Internet de lap&asapresentacion de datos

al usuario y expertos de la salliéh principal aportacién 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 investigacionédica, 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 comocdidioichea
referencia, y de la comunicacién inaldmbrica por WiFi. Los resultados del monitoreo son desplegados
en una aplicacion mévil, que puede informar a pacientes y expertos de la salud de valores fuera de
rango a través de un sistema de alertas.



Capitulo |

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 tecnologiasistea la humanidad ante diversas situaciones de riesgo, proporcionando
herramientas de uso indispensable para solventar las principales necesidamess sanitaria
desencadenada por el nuevo coronavirus SBB%-2 generd un cambio radical en lasiadades

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 lgranimportancia de la tecnolday

La tecnologiaWearableha sido una de las areas con mayor intervencion en el manejo de la
situacién actuapor pandemiamodificando la vision de disefio para beneficio de las personas
perjudicadapor estaenfermedad].

Los sistemasVearableengloba a los dispositivos que permiten el monitoreo y control de
sistemasacoplados al cuerpo humano ya seandneralirecta o indirectl]- [2]. Estos dispositivos
caracteizados por su funcionamiengotravés deomunicaciorinalambrica, se disefian para asistir
las actividades diarias de las personas y gracias a la apariciérsaeddphoneshan tomadonayor
importanciaen el desarrollo tecnolégidd].

Actualmenteexiste una ampli@antidad de dispositivod/earablepara asistir en actividades
deportivas, recreacion y entretenimiento, sin embargo, esta tecnologia a#ajtado a las
necesidades médicagsacias a lagaracteristicagon las ge cuenta. La necesidad de monitorear
signos biomecanicos Yy fisiolégiceacaminea la tarea de seleccionar sensores que permitan obtener
datos de una manera no obstructiva, sin dkjdado la facilidad de ug8].

Una caradtristica desuma importancia en la tecnologi®#earable es la comunicacion
inalambrica para la transmision de daf®s y queconducea uno de los puntos base del trabajo
presentadoque es el Internet de las Cosas (loT).cEl ¢comprende los contextagle relacionala
interaccionentre objetos y las redes de Intera¢tavés de Bcapacidadsde computpdonde estos
objetos pueden ser sensores y/o actuadoetsgmentos que no son considerados como computadoras
todo con laminima interaccion humana permitiendo la generacion y conslendatos de los
dispositivog4].

Aungueel 10T no cuenta con una definicién Unica y universal, se trata de un tema emergente
que con el paso de los afios y, sobriode, con el desarrollo tecnologicoesta convirtienden una
realidad generalizada, donde se estimaemet afio 2025 existirdn alrededor de cien mil millones de



dispositivos conectados por loT, convirtiéndolo en un tema de importandd, secnold@ica y
econdémicd4].

La tecnologidVearablese complementeon el IoT para la asistencia en el cuidado de la salud
fisica de las personagando lugar al desarrollo de dispositivos de monitoreo y, en algunos casos, de
control

En diciembre del afio 2019 se registré el primer caso de la nueva enfermedad por coronavirus o
COVID-19, nombrada asi por la Organizacion Mundial de la Salocho un acrénimo de
COronaVlrusDisease2019[5], en Wuhanprovinciade Hubei en Chinfl]. EI COVID-19es una
enfermedad respiratoria causada por el sindrome agudo severeCRAMRS catalogado asi por la
OMS, y que pertenece a la familia de virus con Agbido ribonucleichmonocatenario gmcidos
comoCoronaviridae[1].

El incremento de casp®sitivos deCOVID-19a nivel mundiaksinquietanteya que una de las
principales caractesficas de este nuevo virus esfécil propagacion mediante pequefias particulas
liguidasdenominadas gotitas de Fliigge, de secrecion y mucosgaalsadas por la narizpor 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 cousnaun continlan emergiendo y
siguen representando un grasigro para la salud publida].

El trabajo propuesto en este documento se basarefatddn de sinergia entta tecnologia
Wearabley el 10T, encauzada k& situacion sanitaria actugleneradgor elCOVID-19, como un
instrumentade integracion, queroporcione datos constantes fehacientes a un paciente que cursa con
la enfermedadtausada por el SARSoV-2, por medio de un monitoreo de signos fisiolégicos
(satura@idn de oxigeno y temperaturarpora) afectadosEl trabajoinicia conla investigacion de los
conceptos y puntos de mayor importameiacionados sistema Wearabley su relacion con el loT
bajo elcontexto de la enfermed&@DVID-19, continuando cofaetapa de disefio qeenduzcdacia
el desarrollo de un prototipg,asumiéndolo comon proceso iterativpara el desarrollo del sistema
embebido.

El resultadoobtenidoes un prototipo con la capacidad de obtener lecturas de temperatura
corporal y saturgién de oxigeno en la sangre arterial, para posteriormente generacesamiento
de datos yenvio de los mismos mediantemunicacionWiFi (Wireless Fidelity con eluso de
infraestructura. Asi mismegimplementéuna aplicacion mévil para la comuni@tconun servidor
en la nubalonde salmacenar#a informaciéon obtenida desde el sistema embebido

1.2.0Objetivos
1.2.1.0Dbjetivo General

Desarrollarun dispositivoWearablepara el monitoreo de signos vitales en pacientes que cursan por
la enfermedadCOVID-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.

1.2.2.0bjetivos Especificos
1. Seleccionar los sensores que permitan medir la tempeiatparal 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. Disefar un sistema embebido para realizar las medicionescebpmiento de datos y envio
por comunicacién WiFi a un servidor en la nube.

4. Disefar un sistema de alimentacion basado en bateria recargable para el funcionamiento del
sistemaembebido

5. Desarrollar un prototipen una Tarjeta de Circuito Impreso (PCB)adeerdo al disefio del
dispositivoWearable

6. Implementar una aplicacién mévil para comunicacion WiFi hacia un servidor en la nube
basando el disefio en un esquddaahboard para presentar la informacién obtenida desde
el dispositivoWearable

1.3. Justifiacion

Catalogado como una enfermedad respiratoria por sindrome agudo severo tig@¥2Z|[2I19 ha
generado un impacto significativo en la socieaaghdial inquietando a los expertos de la salud por
las variantes que existenla diversidad de afectaciomen el organismo, inclusive despuss la
recuperacion del pacientse estimauna tasa de letalidad enttéo y 3% impactandode manera
significativa a adultos mayores de 60 afios y a personas que padecen enferrogfades
degenerativasdenominadascomorbilidades [6], como la hipertensiarterial sistémicadiabetes
mellitus, enfemedad cardiovascular, obesidad, cancer en gefm@nalVirus de Inmunodeficiencia
Humana (VIH) con Sindrome derhunodeficiencia Adquirida (SIDAB].

Segun datos dehstituto Nacional de Estadistica y GeograffdHGI) de 2018, la poblacion
nacional mayorde 50 afios (28.2 millones de personas) seafestada principalmente por
enfermeladescomo hipertension arterial, diabetes y artrit@imatoide El 39.9% de ese grupo de
poblacion padece la enfermedad de hipertensién arterial, mientras que el 22.8% padece algun tipo de
diabetes. Con respecto a la obesidad, el 22.7% de los hombetsggrmpo de poblacion antes
mencionado son obesos, mientras que el 31.3% de las mujebéSntamdecen esta enfermedald
La prevalencia de estas enfermedades en México, y en muchos otros paises deagnavada
situacid que ya en si es complicada y que podria durar mas tiempo del estimado.

Los datos proporcionados pelrConsejo Nacional de Ciencia y Tecnolog@®NACYT) hasta
el mes denarzode 2021 muestran como principafiesmorbilidades del COVID-191a hipertensia
arterialcon un 17.38%, obesidad con 14.55%, diabetes en un 13.40% y tabaquismo como 7.36%,
respecto a los casos confirmadib@]. Por otra parte, de los casos confirnmdo México y hasta el
mes de marzo de 2021, se estigna el 81.2% son de tipo ambulator[aQ].

A partir de los datos presentados se infigre una gran parte de la poblagi@sitiva aCOVID-
19 podria padeceaalguna de las enfermedades cronicas mencionadas y quepgsterd un riesgo
para su salud. EI monitoreo constantg@agmetros fisioldgicosomo la saturacion de oxigeno en la
sangrearterialo la temperatura corporabn de gran importancia en el tratamiento de la enfermedad
COVID-19[11].

La hipoxia silenciosaes un sintoma recientemente denominado asi con la aparicion de la
enfermedadcasionadg@or el SARSCoV-2, y que en general se describe como un padecimiento en
el cual los pacientes no perciben difiad respiratoria y no demuestrincomodidad pero se les



detecta cianoticos y se registra hipdti]. La hipoxia es definida como la insuficiencia respiratoria
gue incapacita el cumplimiento de intercambio de oxigeno y diéxido de carbono entre ehaire y |
sangre circulantgl3]. La hipoxia silenciosa puede presentarsen pequefio porcentaje de pacientes
conCOVID-19, sin embargoaun nose han identificadtas causas que desadenareste sintoma

gue puede derivar am resltado fatal.

Una de las principales problematicas con la aparicién de la enfermedad ocasionada pof el SARS
CoV-2 es la saturacion des centros de salud, debido al ingreso desmesurado de pacientes por
complicaciones relacionadas a la enfermedad. El mrenitmnstante de signos fisiologicos afectados
por COVID-19 permite disminuir laaglomeracion de personas centros de salud, priorizando los
servicios a los pacientes con una condicion de salud critica. Ademas, gracias al monitoreo remoto, se
evita la popagaciondel virus por infeccion cruzadd4] (transmision de infecciones mediante
contacto directo o fomites entre pacientes o personal de[$&l)d

Con la aparicién deCOVID-19 gran parte deésfuerzo tecnoldgico en sistemas de monitoreo
inalambrico sehan enfocadcen la pobleméatica por esta enfermedad. Ri6] se propone un
dispositivoWearabledisefiado con médulos y sensores de bajo costo para el monitorgmaie si
vitales en pacientes cddOVID-19 enfocando el trabajo en un algoritmo capaz de predecir la
complicacién de la enfermedad.

En otros casos a pesar de no enfocarse directame@\AD-19, existen propuestas desefio
con caracteristicas para el monio de signos fisioldégicos que corresponden en su mayoria a los
afectados por la enfermedad de interég1¥] se disefid un sistema para el monitoreo de saturacion
de oxfgeno en el cerebro, asi como [@8] y [19] con desarrollos para monitoreo de parametros
fisiolégicos como la temperatura corporal, saturacion de oxigeno en la sangre y frecuencia cardiaca
para monitoreo continuo y de manera inalambrica, utilizandbdaamientas del 1oT, al igual que
en[20] con una breve pero eficaz perspectiva al desarrollo de sisewmablepara el monitoreo
de signos fisiolégicosCada una de estas propuestasdencian la existencia das diferetes
metodologias de disefio y las perspectivas con las quelispdaitivo representa una soluciémel
monitoreo de la saluthajo ciertas necesidades o restricciones.

La necesidad de monitorear parametros fisiolégicos cuando se transita por la emfermeda
COVID-19 se relaciona directamente con los principales sintomas registrados en los estudios
presentados ef21] donde se registrd la fiebre como un sintoma presente en el 98% de los casos
positivos, tos en el 75% de los cagadificultad respiratoria en 55%. Una alternativa adoptada para
resolver esta necesidad fue la adquisicion de dispositivos ya existentes en el merqeimigee
obtener lecturas referentes a los principales sintomas, en este caso los dispusiindbte se
posicionaron como un recurso vital para asistir el tratamiento de la enferfiéfigdacias a las
alternativas que ofrecen en funcionalidad, personalizacion y la presentacion de datos en servidores
en la nube.

Estas sluciones son ofrecidas principalmente por Apgligbit, WHOOP, Garmin, Huawei,
entre otrog[11]. También, otras empresas reportaron un aumento en ventas de sus dispositivos
Wearableque permiten el monitoreo de la saturacditenoxigeno 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 Uj2aps)

El desarrollo tecnolégico en los sisteriésarableuvo un cambio significativo con la aparicién
del SARSCoV-2, convirtiéndose en una herramienta de gran utilidad en los esfuerzos por combatir
la enfermedad quiea causado millones deuertes en todo ehundo[23].
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La importancia en la investigacion y desarrollo de techologia en México tiene un gran peso en
un contexto donde la enfermed&DVID-19 ha afectado a la poblacion mexicana de manera
significativa, pero los principas desarrollos tecnolégicos no reflejan una contribucién nacional de
alto impacto.

Para el tercer trimest del 2020 se reporté ¢24] que 9.1% de la poblacién mexicana mayor
de 12 aflos hacia uso de la tecnoldyéarable 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 generampor los sistemad/earableen el desarrollo de politicas de salud inclusivas puede
conducir a un entoo mucho méas alentadf5]. Algunas universidades como la UNAM ya han
realizado aportaciones en el desarrolldetmologiaWearable[26], sin embargo, alin no se puede
hablar de una proyeccion favorable en este ambito.

La deteccion temprana de complicaciones en la salud de pacientes que gaaMER19, es
de suma importancia puesto que se evVitieterioro de estos. El trabajo propuesto busca interceder
en esta situacion con la inclusién de alternativas poco exploradas como el disefio e implementacion
de un sistema delimentacion recargablela interaccién Wearableusuario a través dela
comunica&ion con lanube (loT),la presentacion de datos de una manera eficaz y ordeaada
desarrollo de una aplicacion movil basadaDashboard la implementacion de un sistema de
almacenamiento de emergencia por pérdida de comunicadidalmente, tomatio a consideracion
los criterios médicos necesarjpara el disefio

1.4.Descripcion

El trabajo de tesipropuestopresenta el disefio de un dispositWkearablepara el monitoreo de
signos vitales criticos en pacientes que transitan por la enfermedadapaosel coronavirus SARS
CoV-2, basandose en el Internet de las Cosasqmamanicar el sistema embdb con un servidor en
la nube, presentandos resltados en un dispositivo movil.

Sepresentda revisiondel estado del arte relacionaaléa tecnolgia\Wearableen aplicaciones
médicas, desarrollo IgBtapas de instrumentaciélectronica para sistemas embebidos, sistemas de
alimentacion para dispositivesnbebidoy el desarrollo de aplicaciosmévilespara la presentacion
de datos.

Con larevisiobny comparacioéndel estado del arte sealiz6 un analisis de las diferentes
propuestaparala adquisicion de datgscomunicacion por WiFi parsistemadVearable tomando
a consideracion los principales parametrosidesistema médicmalambrico[27], enunciados a
continuacion
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Eficiencia energética

Ergonomia

Exactitud del sistema

Procesamiento de datos

Tiempo real y manejo de emergencias
Deteccion y manejo de fallos

1 Comunicacién de datos y tréafico

= =4 -8 -8 —a -9

Despuésseindagoéel marco tedérico que fundamentalmeptefundizaen conceptos concretos lde
tecnologiaWearable sistemas de alimentacion, 10T, comunicacion por Wikl desarroth de
aplicaciones movilesA través del marco tedrico deuscarealizar un disefio mas detall
destacandtos aspectos fundamentales pansistemaNearablecomolas Redes de Area Corporal
(WBAN) que son tipicamente la base de los sistemas de monitoreo de salud inald@iljricase
como principales caracterisi senencionaras siglientes:

Baja densidad y espacio limitado

Rangos de datos estables

Estabilidad bajo movimiento corporal

Alto nivel de seguridad

Impacto significante de la pérdida de datos y necesidaBedécios de Calidad (QoS)
adicionales

1 Mediciones de datos en tiempo real

= =4 48 -8 A

Posteriormente se aborth etapa de disefio compuesta por la sintesis del sistema para alcanzar el
funcionamiento esperado, y por el analisis del mismo para determinar el comportamiento y la
interpretacion de los resulteglo

En laFigural se presenta el diagrama de bloquessilgema propuesto, donde el primer
elemento es el paciente que transita por la enfermé&dadiD-19, seguido porel bloque del
dispositivoWearable que compnade los elementos de medicién, una etapa de acondicionamiento
de sefial para ajustias respuestas de salidalde sensores y que seran dirigidas hacia el dispositivo
embebido, representado como smbbloquey que contiene al dispositivo principal basasio
microcontrolador y su respivo codigo (software). dicionalmentese hacauso deun bloquede
almacenamiento que servirdmo una funcidpara guardar los datos de medicién que no puedan ser
transmitidos hacia el servidor en la nube a causa de la@éielcomunicacion por WiFi, considerado
asicomo un recurso de emergencia.

La comunicacién entre el dispositiVdearabley la nube se logra a través de un Gateway, que
es un dispositivo que opera como un servidor para conectar dispositivos loT a If#8tnet
permitiendo la interconectividad y transmision de datos. Dentro del servidor en la nube se almacenara
en una base de datos toda la informacion obtenida desde el dispd&tivable representandola
como un historial médo con la finalidad de proporcionar datos de utilidad tanto al usuario como a
expertos de la salud. Finalmentejraplementéuna aplicacion mévil que, al comunicarse via WiFi
con el servidor en la nubgresentdos datos obtenidos.
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Figural-Diagrama de bloquetel sistemaNearable

Durante el desarrollo del trabajo propuesttosearon erconsideraciérfactores de importancia en

el disefio de dispositivos de monitoreo de la salud como los aiteéddicos/ las limitaciones de
recursog27] y de tiempoSe usGel asesoramiento de expertos en el area de la salud con experiencia
en el tratamiento dmfecciones respiratorias agudasra retroalimentar el disefio del dispositivo
propuesto.

Como resultadale las etapas anteriores, m@sentaun prototipo del dispositivalonde se
demuestrda adquisicion de datos de temperatura corporal y saturacién de oxigeno en la sangre, el
envio de los datos hacia el servidor en la nube y la presentacion de los etsores aplicacion
movil.

Por lo tanto, la metodologia propuesta para la resoluciéon 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 informacién recabadeopgiderando los requerimientos y restricciones de disefio,
pasando a un proceso desefioy asi simular las etapas necesarias para verificaomécto
funcionamientoy finalmente la implementacién de un prototipo para la ejecucion de pr@Gautes.
una ddas partes que coropen este trabajo de tesis estéientadas a un proceso de disefio iterativo,
buscando una evaluacion constante de los resultados.

Debido a que este es un trabajo de integracion, resulta necesario explicitar el alcance de las
actividads y del proceso de investigacion para delimitar todo el trabajo y asi completar los objetivos
planteados. El disefio y desarrollo del dispositiVearabletomalos elementos de hardwaye
software que mejor se adaptpara alcanzar un balance entrefiébilidad delas mediciones de
temperatura corporal y saturacion de oxigeno en la sangre, con la optimizacién de costos y consumo
energeético.
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Con lo anterior, la seleccion de sens@eglanted@e maneraneticulosa con el objetivo de
evitar una implementacidudimentaria, complicando asi el disefio y la obtencideaeras El uso
de sensoresestentes en el mercado se asugomo primera opcidn para este rubro del trabajo.

La implementacién del sistema de alimentacion dasn bateria recargable inicddn una
minuciosa investigacion para determinar la asgtiira que mejor se adamdlas necesidades y
restricciones de disefo, realizando las modificaciones necesarias para su acoplamiento al sistema
completo.

Se plante@| mismo proceso para el disefiodispositivo embebido para la lectura de los signos
fisiol6gicos ya determinados, recordando que la metodologia propuesta se basa en la investigacion
de manera primordial; se analizardos factores y recomendaciones en el disefio para el
procesamiento y efo de datos, contemplando los elementos necesarios en cada tarea.

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

Las comunieaciones inalambricas se llevarcabo con la seleccion del protocgltecnologia
de comunicacion queumplecon las caracteristicas necesarias para el desarrollo del dispositivo
Wearableen aplicaciones médicas.

Finalmente, se recalca qet dispositivo que se presentamo trabajo final comprende un
prototipo funcional, buscando el cumplimiento de los objetivastpados de manera completa y
eficiente por encima de factores propios de los disposkuesrablecomo la ergonomia o0 aspectos
de personalizacién o de estilo.
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Capitulo I

2. Estado del Arte

En las siguientes secciones se analizan las principalpsestas de tecnologiéearablebasada en

las herramientas del 10T para aplicaciones médicas efelar@mtadCOVID-19. Se plantea @lisefio

e implementaciode esta tecnologia basado en las principales etapas de transicion de la enfermedad.
Por otro lalo, se recopilan los principales estudios enfocados en el desarrefitodesistemgzara

la crisis sanitaria actual y aplicaciones diversas del 0T presentadas para pacieG@¥ kp 9.
Finalmente, se plantean los principales retos en el disefio @enalogiaWearableasi como
recomendaciones de hardware para su disefio enfocado a la situacion actual y con vista a futuras
enfermedades de caracteristicas similares a la provocada por elC@ARS

2.1.Introduccion

Durante la actual pandemia preaah por la enfermeda@OVID-19 las diferentes areade la
tecnologiase han sumaden el desarrollo de sistemaslispositivos que actlien como asistentes en
los diversosentornoscausadogor esta crisis sanitaria. Considerando 3 principales etapas en el
desrrollo de la enfermedad por el SAR®V-2 como la deteccion temprana, manejo durante
cuaentena y etapa de recuperaci{@)], se han desarrollado una gran cantidad de dispositivos
Wearablebasados en las herramientas del hdede las Cosas (I0T) con caracteristicas especiales
de acuerdo a la etapa implementacion requerida

La temperatura corporal y saturacion de oxigeno en la sangre se han convertido en los principales
parametros fisiolégicos monitoreados en los dispasitdesarrollados para pacientes €@VID-
19, tomando en cuenta de igual maneradamulacionde liquido en los pulmones, frecuencia
cardiaca y calidad de la respiracion. Sin embargo, muchos de los esfuerzos en |a tatiealadike
y el loT se relacioan al distanciamiento social y la asistencia en servicios basicos diagéosonas
en cuarentena. De la misma manera, se han desarrollado nuevas tecnologias en el sector de sensores
para la deteccion de anomalias en los signos fisiolégicos antes naslusp incursionando con
nuevas técnicas de filtrado y conversién de datos analdgicos a digitales con el menor consumo
energeético, reduccion de tamafio y alta exactitud en la medicién, asi como en la implementacion de
materiales no convencionales.

El monitaeo constante de signos fisiolégicos en pacientes GONID-19 es una tarea
compleja,pero de gran utilidad en la prevencién de complicacionda dalud y para evitar la
propagacion del virus causante de esta enfermedad, determinando cuando el panieptesenta
sintomas asociados qumr lo generalpueden ser de 14 a 30 dias desplgépresentar girimer
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sintoma. Ademas, es importante mencionar que, ante la recuperacion de esta enfermedad, no existe
una garantia para el desarrollo de inmunidadiigndo reincidir en personas ya recuperadas y
provocando una sintomatologia mas agresiva; aunando el hecho de la aparicion daumaei@ses

del SARSCoV-2.

Los dispositivosNearableguardan una gran relacion con el 0T 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 persankstdrcera edad, entre otfd8].

En el siguiente capitulo se presentan lasgipiales trabajos desarrollados en materia del Internet
de las cosas, dispositivd¥earabley sensores para el monitoreo de signos fisiolégicos, ¢odo
relacion corla enfermeda€OVID-19.

2.2.10T en el Context€€OVID-19

El Internet de las Cosas se adesiza principalmente por la capacidad de conectar mdultiples
dispositivos con propiedades especificas,saddes de Internet, permitiendo asi la generaciéon y
consumo de datos de manera constante y de acuerdo a una programacion especifica, evitando en la
medida de lo posible la interaccion humana o, dicho en otras palabras, presentando Unicamente
resultados de interés al usuario.

Con la aparicion de la enfermeda®VID-19, el loT ha logrado posicionarse como uno de los
principales recursos tecnolégicoslea 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 saluésto gracias a los dispositivos capaces de trabajar bajo el esquema del loT.

Con anterioridad, el 10T comenzd a formar parte de los sistemas inteligentes para el monitoreo
de la salud de personas que padecen alguna enfermedad cildiritaem personas con la necesidad
de un monitoreo constante para beneficio de actividades deportivas o en el andlisis de la actividad
durante horas de descanso; todo con el esquema de bajo costo, servicios de calidad mejorados vy
experiencia del usuariovanzadd?29].

En los dltimos meses, el Internet de las Cosas demostrd ser una avanzada tecnologia segura y
eficiente en las diferentes propuestas para lidiar con la enferr@€iéid-19, y que sus principales
aplicaciones en astcontexto se clasifican en tres etapas esenciales: diagnéstico temprano, periodo
de cuarentena y etapa posterior a la recuperacidd@¥ID-19 [29].

La idea de incluir al 10T en las diferentes propuestas tecnoldgicas diaraateial pandemia
por SARSCoV-2 surge de la necesidad de obtener diagnésticos de manera rapida y[2@}tera
permitiendo asi tomar medidas prudentes en la contencion de pacientes para evitar la propagacion
desmesurada delrus. 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 enferme@@VID-19.

Gracias a la intervencion del Intermiet las Cosas, se puede analizar informacion para aislar a
personas infectadas con el SARBV-2, monitoreando de manera constante y remota los principales
signos fisiologicos afectados por la enfermedad causadi@vés deSmartphonesdispositivos
Wearalbe, robots, drones, botones lodntre otro$29].

16



2.2.1. DispositivodVearablepara el monitoreo de pacientes €QVID-19

Los dispositivosVearablepara el monitoreo de signos fisiol6gicos han sido disefiados como relojes
inteligentes, sensores bioldgicos adheribles, zapatos, anteojos, anillos, entri8Qjtrasn el
proposito de convertirlos en dispositivos de uso cotidiano, enfocados a la ergonomia para periodos
de uso prolongados y sobre dédpque cuenten con la aceptacion del usuario en cuanto a los aspectos
de funcionalidad y de apariencia.

Con la crisis sanitariactual derivada del virus SARS0V-2, los dispositivodVearabley los
nanebiosensores han ganado gran popularidad por susleexes prestaciong80]. Se han
producido varios estudios relacionados a los principales signos fisiol6gicos afectados por la
enfermedadCOVID-19 y para demostrar como la tecnologiearable juega un papel muy
importante par#a prevencion y asistencia durante el proceso de transicion de esta enfermedad. En la
Tablal se presentan los principales estudios recopiladf@0&nasi como sus aportaciones.

Tablal-Principales estudios para el analisis de dispositiVearableen COVID-19

Stanford
COVID-19 Duke Scripps Detect UCSF o
Nombre Detection Covidentify Study TemPredict RNI Feasibility
Study
Involucra el
Centrado emrl estudio de
desarrollo de | informacion de
dispositivos _ SIgnos En este estudio
Wearablepara | fisiol6gicos <e trabaia con
la obtenida desde ae Estudio de
. . e . . la medicion de| .
Este estudio se identificacion dispositivos sintomas en el
P temperatura
enfo@ en la de sintomas | Wearable tal cornoral v la cuerpo
Princioal implementacién  asociados a como relaf:)ién e):nre relacionados a
a ortagic’)n de tecnologia | COVID-19e frecuencia variaciones la enfermedad
P Wearablepara influenza. cardiaca, COVID-19,
N - anormales con .
la prediccion de Implementan duracion del osibles implementando
infeccion. el estudio con suefio y v el sistema de
> 7. sintomas .
ayuda de actividad fisica anillo Oura.
; " tempranos de
dispositivos general.
. COVID-19.
comercides 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 propagacién del
virus. Tal es el caso de Shuiicroblog que, aravés del uso de dispositiva¥earable con
geolocalizacion, permiten generar un mapa de posibles pacien@®\W®-19, sefialando los
lugares visitados y las personas con las que se tuvo contacto (siempre que los disp/esitiabke

los porten las demdmersonas)30].
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2.2.2.WearableloT (WIoT)

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

El modo de operacion que siguen los dispositivos WIOT se basa en 4[8@mam el objetivo
de asegurar un funcionamiento 6ptimo, informando al personal médico de la condiciéon de salud
reportada del paciente:

1. Recoleccion de datgsmonitoreo 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 slud. Comenzando con Rercepciénque comprende los sensores implementados para la
recoleccién de datos en tiempo real. Posteriormente se encué&draieloque hace referencia a los
programas y software en general, que se encarga de analizar |osbtenidos de la etapa anterior.
Finalmente, la etapa dPI para la identificacion de cada usuario que porta el dispo¥itaarable
ordenando la informacién obtenif&0].

Al hablar de tecnologia WIoT se pueden identificas @éntidades principales, el dispositivo
Wearabley el Host[30]. La primera cuenta con la capacidad de efectuar la obtencion de datos, sin
embargo, su almacenamiento y bateria son limitadas debido a las caracteristicasnisierdime
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 cOmputo para
el procesamiento de grandes cantidades de mjde 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 clasificacion de las principales etapas dohamiento de estos dispositij@9)].

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 regulacién como
Administracion de Medicamentos y Alimentos (FDA). Asi, han surgido muchos dispositivos con la
capacidad de monitoreo de ciertos signos fisioldgicos relacionados a la enfeg@dad19.

Dispositivos como Masimo que cuenta con la capacidad de monit®seaguracion de oxigeno,
trabaja bajo las normas indicadas por el Centro para el Control y Prevencion de Enfermedades, asi
como las guias recomendadas por la Q81$.

Oxitone es uno de los dispositivos de mayor popularidgagabnente en el mercado para el
monitoreo de pacientes c@0OVID-19 [31]. Este novedoso dispositivo que ademas cuenta con la
aprobacioén de la FDA, permite el monitoreo remoto del nivel de saturacion de oxigeno en la sangre,
ad 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, saturacion de oxigelzosamgre y frecuencia de la respiracion
[31]; o Shimmer desarrollado en la Universidad del sur de Flfgija

Todos estos dispositivos se encuentran clasificados dentro de tecnologia conmagmaiay
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 sensorascs¢alogado como un tema de
amplio estudio y desarrollo. Si bien, el preprocesamiento disefiado internamente en el
microcontrolador o dispositivo de control dkarablepermite disminuir las grandes cantidades de
datos obtenidos, no se debe abusar def@stéonalidad para asi no perder informacién de utilidad.
Diversos autores han propuesto métodos de procesamiento de datos con aRiglddey el
Machine Learningasi como el modelo d&oft Computingpara la prevencion en el deterioro de la
salud dépaciente.

2.2.3 Propuestas dienplementaciorsegun laktapas de la Enfermedad
COVID-19

En términos del diagndstico temprano@@VID-19, se han disefiado dispositivd&arablecon la
capacidad de ejecutar esta tarea a través de las herramientasrdet tte las Cosas. El monitoreo
se enfoca principalmente en la deteccién de anomalias en la temperatura corporalfiebneqolar
encima de los 38°(29], asi como en otros sintomas asociados como bajos porcentajesatadsatu
de oxigeno en la sangre, tos, etc. Entonces, el uso de dispdaidacableapropiados pueden ayudar
en la mitigacion de focos de transmision del virus causante de la enfer@@ddbD-19 y las
complicaiones en la salud que genef28).

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 principdisositivos de uso doméstico son el Kinsa,
Tempdr op, t FeverdSensd)engerotrf9]; con la capacidad no solo de monitorear sino
también de enviar la informacién a un servidor dedicado para la presentacaasdenddispositivos
moviles.

Por otro lado, se han disefiado cascos inteligentes [1] que basan su funcionamiento en la
integracion de camaras térmicas colocadas en puntos estratégicos del casco, que detectan valores altos
de temperatura en personas cersaglaportador 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,i@u ubicac
detallada para asi tener un control de las zonas de mayor incidencia de este sintoma altamente
asociado aCOVID-19. Estos dispositivos ya han sido implementados en paises como China, Estados
Unidos e ltalia, obteniendo resultados de gran utilidadpcsinKC N901, disefiado y producido en
China y que cuenta con una exactitud de 96% para la deteccion de variaciones altas de temperatura
en personas ana distancia de hasta 2 metf@8]. Estos cascos inteligentes se categoriaamo
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 deteccién de anomalias ematemapde personas cercanas al
portador del dispositivo. Estos lentes inteligentes se complementan con la conectividad hacia
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servidores para el almacenamiento de histsidé localizaciones, como el de Google, para asi
marcar los establecimientos y zordes concurrencia con alto gradie contagio[29]. Algunos
ejemplos de lentes inteligentesmerciales son Rokid y Vuz[29].

Ahora, pasando a la etapa de cuarentena, comunmente los dispU¢iaisie son asociados
al monitoreo de signos fisioldgicos importantes durante la transicién de la enfel@@d#o-19,
sin embargo, se han disefado disposithuesarablepara otro tipo de monitoreo, como podrian ser
los dispositivos tipo pulsera para la mofieo tobillo que evitan que los pacientes infectados
abandonen las zonas de cuarentf28]. Con la implementacién de sensores para geolocalizacién, se
evita que se abandonen las zonas seguras y asi evitar la propagaciémrdesnued virusPor
ejemplqg el WearableloT-Q-Band desarrollado en Hong Kong e implementado por las autoridades
en los aeropuertpdeben usarse por al menos 14 dias [1], y de esta nsmpuaddlevar un control
en | a fAimportaci -nd del virus.

Finalmene, para la etapa posterior a la recuperacid@€ID-19, se han disefiado dispositivos
Wearablepensados para técnicas de proteccién ante una posible reincidencia del virus en pacientes
recuperados, por medio del seguimiento de contactos y el distamtiarsigcial. 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 emszooncurridas; asi como la pulsera de mufieca Pact
gue cuenta con un vibrador y un zumbador para alertar de un bajaiigtiento con otras personas
[29]. Con la necesidad de la reactivacion de la economia de muchos paisess industrias han
optado por el uso de dispositivdgearablecomo el Proximity Trace que alerta a los trabajadores
cuando se encuentran cerca de otro trabajadst gvitar posibles contagif9].

2.2.4 Otras aplicacioredel 0T par&€OVID-19

Las herramientas del Internet de las Cosas estan presentes en muchos otros dispositivos que a través
de las caracteristicas antes mencionadas, contindan ofreciendo alternativas de alta calidad en los
diferentes esfuerzos por comipadi la enfermedad Coivitl9. Principalmente, se han registrado
avances en el desarrollo de drones, robots, aplicaciones moéviles y botones IoT en las tres etapas
esenciales utilizadas como referencia anteriormente. En esta seccion se abordaran brevemente
algunos ejemplos de desarrolin laTabla2 se presentan algunos avances en diferentes tecnologias
relacionadas con €0VID-19.

2.2.5 Principales retos en el desarrollo de tecnoldgéarablepara monitoreo
de lasalud

El desarrollo de tecnologi®earableen la actual crisis sanitaria ha generado un impacto positivo, ya

gue muchos dispositivos han sido disefiados con una perspectiva dirigida a la atencién de pacientes
conCOVID-19 ambulatorios, y otros tantos yaigentes 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 dispositivdgearablepara el monitoreo remoto de signos fisiol6gicos sigue

en constante pgreso, considerando que las infecciones provocadas por virus son una desafortunada
tendencia y se predice la aparicion de mas enfermedades como esta.
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Uno de los principales puntos es la rapida identificacion del y@Qisque pretende evitar
mayores complicaciones a través de la identificacion de localidades y personas de contacto para asi
aminorar la propagacién del virus; y por lo tanto, la deteccion temprana de complicaciones en la salud
del paciente infectado. Es por estte 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 interaccién entre el usuario y el dispositivo WIoT es inp@ma 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 asdgQjble

Tabla2-Desarollos tecnolégicos de 10T en las diferentes etapas de la enfer@enad-19

Deteccién temprana

Cuarentena

Recuperacion

Drones

Robots

Se han implementad
innovaciones en los drones )
existentes para su aplicacion
entornos de deteccion ¢
posiblesfocos de tansmisién
del virus. Tal es el caso de
proyecto Pandemic Drone
desarrollado en Canada para

deteccion de temperatul
elevada, irregularidades en
respiracion, frecuenci;

cardiaca y cualquier indicio d
tos en persond&9].

Se han implementado robo
que permitan reducir i
interaccién entre personal de
salud y posibles casos
confirmados de COVID-19,

con el uso de brazos robdtic
para la obtencion de muestr
de saliva o bien, aplicando l¢
pruebas del hisopo nasal
manera autbnoma, y envian(
los resultados a través de

comunicaciéon por 10T[29],

como el caso desarrollado ¢
[32]

Se han desarrollado droni
capaces de aminorar
interaccién entre personal de
salud y pacientes infectado
creando asi dispositivos pa
distribuir medicamentos, recet:
médicas u otros element(
necesarios para el paciente. /
mismo, se han equado drones
con herramientas para
desinfeccién de areas o espac
cerradog29].

Se han desarrollado robots pé
la administracion de
medicamentos, alimentos o pg
la medicion directa de signg
fisiolégicos como temperatur:
presion arterial, entre otr¢29].

Otros esfuerzos se he
enfocado en el desarroll
de drones que permitan
través del monitoreo
envio de datos haci
servidores especializagp
la reapertura de negocic
pudiendo mantener u
espacio de trabajo segurg
través del distanciamient
social[29].

Se han disefiado robots pe
mantener el
distanciamiento social e
lugares concurridos
Algunos robots moviles
como Spot desarrollado €
Singapur [29], llevan a
cabo la tarea de rastre
puntos de baj
distanciamiento social y a:
evitar reincidencias de
virus. Spot, comienza

utilizarse también en [
etapa de cuarentena pe
asistir a los pacientes ¢
COVID-19.

De igual manera, otro reto asociado con el desarrollo de tecndegeablees el médo de
energizado de los dispositivos, donde se busca que el consumo esté en el rango d@ér® nW

watts) El desarrollo de sensores con consumo energético de alrededoptlé [3d€den operar por

hasta 6 meses de manera continua con baterias de 10Q8hjAAIgunas 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 alimentacién continua del dispositiviiciénma
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 protocolosgpargptar datos continla 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 infeccién de médicos y personal de la salud en general. Cada problemaactia
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 propuestasrganejorar la tecnologia presentada, involucra a la Inteligencia
Artificial para dispositivos no solo auténomos sino inteligentes, con capacidades especiales para
mejorar la atencion en cadaaude las etapas de transicjafl].

De igual manera, se analizan protocolos de comunicacion mas seguros, que permitan asegurar
al usuario su informacion por medio de nuevas técpiaesencriptar la informacidg9].

2.3. Principales Propuestas de Sensoreg pBecnologia
Wearableen Aplicaciones Médicas

La seleccidon de sensores para dispositiVesrabledepende de diferentes factores, como los signos
fisiol6gicos, o biomecanicos, que seran estudiados, la duracién de la enfermedad, asi como la salida
gue tier 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 consideracidue la tos, fiebre, cansancio, ¥n casos mas gravels falla
respiratoria y neumonison 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 dispositivigearablepara el monitoreo dé& salud en pacientes con
COVID-19 emplean sensores principalmente de temperattgaiop, humedad y de oximetria
pulso[30].

Para el caso de temperatura corporal, en muthdasscasosactualesson empleados sensores
cono el LM 35, SMT 16630 y el DS 1820 para la obtencion de lecturas dedeatura de manera
no invasivg30].

Por otro lado, los sensores de presion basan su funcionamiento en el movimiento de un
diafragma de contraccion, disefis como cintgbandas o también como peliculas electromecanicas,
como es el caso de EMK&0]. Cuando el sensor es colocado en el pecho del paciente, al respirar se
genera una expansion que ejerce una fuerza en el seresig §s 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
respiracién, manufacturados en base a mallas de grafeno poroso y colocados en mascarillas especiales
para monitoreo dei@rtos problemas como la apnéa].

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 saturacién deroxigeno
la sangre basado endbsorcion de luz por la sandB9)].

Los nuevos desarrollos en materia de la micro y nano tecnologia han permitido una mejor
integracién de sensores con los dispositiéesarablepara dar lugar a propatas novedosas y de
mejores prestaciones en el area de difgoside monitoreo de la salufl.partir de los principales
sintomas relacionados corn3DVID-19, se presentan los avances y desarrollos en el &rea de sensores
que guardan un gran potenciatgau integracion con la tecnoloyieearable desde el monitoreo de
saturacion de oxige 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 \ptaitémcia durante el padecimiento

de la enfermeda@OVID-19, ya que la hipoxia resulta ser uno de los sintomas mas peligrosos, que
deriva en la mayoria de los casos en intubacién del paciente para respiracion asistida. La deteccion
temprana de niveles baj&n la saturacién 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 satdeoiigeno en la
sangre, sin embargo, son pocos los que reciben la aprobacion directa por parte de organizaciones o
dependencias gubernamentales para la regulacién de esta tecnologia en el ambiente médico. Casos
como MightySat o lhealthrecibieron la apbacion por parte de la FDA para su implementacién en
el monitoreo de satacion de oxigeno en la sanggd].

Por otro lado, se han realizado estudios y publicaciones relacionados al disefio de oximetros de
pulso sin el enfoqeicomercial, 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 propuestss encuentra el desarrollo de modelos basados en la
Relacion SefaRuido (SNR) para la deteccién de variaciones en la saturacion de oxigeno, asi como
la inclusion de filtros pasa alta&lgunos otros disefios se basan en la deteccién y calibracién en DC
conayuda de convertidores digitales a analdgicos (DAC), asi como la inclusién de modelos de control
automatico para laaduccién de consumo energétida].

2.3.2.Sensores de Temperatura

El monitoreo constante de la temperatogooral resulta en un factor de alta importancia durante el
padecimiento de cualquier enfermedad. Para el caso de la enfer@@Wdd-19, la fiebre es el
principal sintoma reportado en los pacientes con esta enfermedad.
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Dispositivos comerciales para elonitoreo de la temperatura corporal como TempTraq,
VivaLNK o el novedoso anillo Oura Ring, son algunos de los mas 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 zonadel 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
enepgético, sin embargo requieren de una gneactitud en el ADC integrad81].

Entonces, para resolver los inconvenientes presentados en el esquema mencionado, se integran
los moduladores SigrAaelta (< geque proporcionan una resolucion mayor a bajas frecuencias, asi
como el uso de relojes de referencia que son dependientes de la variacién de temperatura detectada y
usados directamesmicomo sensores de temperatukmbas propuestas cuentan tanto cortajes
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, peroiderendo el incremento en el costo del desarrollo
de los chips pa el monitoreo de temperatygd].

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

3. TecnologiaWIoT para Aplicaciones Médicas

3.1.DispositivosWearable

Los dispositivosWearable definidosya en el primer capitulale este trabajoson ampliamente
utilizados en aplicaciones médicas, llegaader conocidos como Sistemas Bioméditiesrableo

WBS por sus siglas en inglés, y esto debido a su composicibn como plataformas electrénicas
integradas al cuerpo permitiendo el monitoreo de actividad fisiol6gica o biomecanica, asi como la
funcién para plicar farmaco$33].

Durante el disefio de dispositividearable y principalmente los de aplicaciones médicas, se
sugiereconsiderafos principales elementos que pueden conformar un sistema como estos, donde
diversos autoreiglentifican elementos o segmentos especificos como parteadaiana practica de
disefio. En[33] se proponen 5 elementos de vital importancia para el entendimiento del
funcionamiento de un dispositin¥earablepara monitoreo @ la salud, y asi consecuentemente,
disefiar esta tecnologia de una manera guiada:

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

2. Arquitectura del sistema disefio de las redel® sensores, etapas de amplificacion, filtrado,
etc.

3. Software: capa de disefio para la implementacion de algoritmas gd@rocesamiento de
datos, asi como el control de comunicaciéon mediante algun protocolo seleccionado.

4. Materiales: estudio y seleccibnedmateriales 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 dispositivosNearablese 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 dedarunilsistem&Vearable
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La primera etapa hace referencia a los elementos con la capacidad de detectar variaciones
bioeléctricas, biomecanicas o bioquimicas a través de transductores. En la segunda etapa se tratan los
métodos Y circuiteria necesaria pareat las entradas aistema embebiddeEn la tercera etapa se
deben considerar los elementos que permitiran acoplar el sistema al cuerpo humano, asi como la
localizacion. Finalmente, la Ultima etapa se relaciona con la salida del dispositivo, es idéeifala
humanemaquina para la comunicacién de la informacion. Esta puede estar disefiada desde el mismo
dispositivg en un formato de hardware, con indicadores, pantallas LCD o’HHS indicadores,
entre otros[33]. EIl métodd mas comun para la presentacion de los datos recabados desde el
dispositivo Wearablees mediante el desarrollo de una aplicacion para dispositivos moviles o
directamente desde un PC. Esto debido a que estos dispositivos, principalm@&ntartphionesse
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.Sensorepara DispositivosVearableMédicos

Como parte del analisis de la tecnologlaarable escornvenienteseparar en sus partes esenciales a

estos dispositivos para comprender su funcionamiento y sobre de todo, los principales retos durante
el disefio e innovacién de estos sistemas. De esta manera, es posible identificar a los sensores como
los elemends de primer contacto que otorgan el desempefio caracteristico, cuando de aplicaciones
médicas se trata.

Los sensores en un dispositiVdearableactian como un puente de comunicacion entre
variables fisicas, o fisioldgicas en este caso, con el entornal digigue estos elementos son capaces
deconvertiruna sefial fisica en otro tipo de sefial, eléctrica en la maydda dasosEn este punto
radica la importancia de comprender los procesos fisiolégicos y anatomicos de las regiones del cuerpo
humano queeradn monitoreados por el dispositidearable

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

Existe una amplia gama de sensores que cuentan con los elementos electrénicos necesarios para
entregar sefales listas para su procesamiento, y a los que cominmente se les conoce como sensores
digitales o méduloge sensores

Sin embargo, no éste esta esencial caracteristica en todos los sensores electronicos disponibles,
ya sea por el tipo de sefal obtenida por el sensor o bien, por otras razones relacionadas a la
complejidad deldispositiva Para el caso de sensores analégicos se requieregtagas de
acondicionamiento de sefal 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 biomedéosy sensores fisioldgicd8], ya que en esos rubros es posible caracterizar
gran parte de los fendmenos relacionados al cuerpo humano para su estudio.

Los sensores biomecanicos son disefiados para reconocer la cinematica daemtmvi
anatémico, por lo que resultan de gran ayuda en el estudio de perturbaciones en los movimientos
ocasonados por ciertas patologi&s.
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En cuanto a los sensores fisiol6gicos, resultan en los mas utilizados para tgtabviearable
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
consideracién su integracion bebida al dipositivoWearabl€g3].

Relacionado a la enfermed&®DVID-19, existen signos fisiolégicos que se estudian a mayor
profundidad con el objetivo de tener un monitoreo a la medida y evitar complicaciones en la salud de
los pacients infectados por el virus SARS0oV-2. La actividad respiratoria es de vital importancia
durante el padecimiento deOVID-19 ya que el virus que lo causa se caracteriza por la adherencia
en los pulmones y las consecuentes complicaciones a las que c&uateo 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 dispositivdearabé enfocado a la enfermed&DVID-19.

3.3.1 Oximetria de Pulso

La saturacion de oxigeno en la sangre es un factor fisiol6gico empleado en una gran cantidad de
estudios en pacientes sobre de todo cuando existen procesos quirdrgicos o atencion de uagencias.
oximetria de pulso se lleva a cabo con dispositivos que basan su funcionamiento princigalmente
sensores Opticos.

Debido a que eCOVID-19 es una enfermedad respiratoria aguda, ésta se ha caracterizado por
la facilidad de comprometer los pulmonesuarproceso 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 saturacién de oxigeno durante el padecimiento dmfstaedade convierte en
unfacta indispensable para la salud de los pacientes.

Entonces, como es definidoj@d]iLa oxi metr2a de pulso es un m®t
|l a estimaci -n de |l a saturaci-n de asaésgmétano de | a
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 absorcién de luz proveniente de
dos emisores con longitudes de onda diferentes a tral@s t@gdos de ciertas zonas del cuefph
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 desoxigersado mantiene una relacion directa, ye tps valoresambian3], por lo
cual el receptoobtendra mediciones diferentdspendiendo del tipo de luz emitida

La curva caracteristica al realizar la medicién de saturacion fgermx mediante la
implementacion de diodos infrarrojos y rojos se presentaleiguaa2. Los picos detectados en las
curvas representan la frecuencia cardiaca. EI métoddopapletismografia 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
esh sefial es tratada por filtrf#id].

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 dhet=esida
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proceso de calibracidi], 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 ogigepala 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 transmitas longitude en el rango de 910nm a 940[84].

Las principales ventajas de la oximetria de pulso por encima de otros métodos para el monitoreo
de la saturacién de oxigeno en la sangre arsiaknlistados a continuacif81]:

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

1 Bajo costo.

1 Exactitud.

Cabe sefialar que con la configuracion de luz correcta inducida a través de la piel en regiones
recomendaas se puede obtener una sefal limpia que logra atravesar eldnesmso de medir en
algun dedd3].

Ciclo cardiaco
e ol

Componente
AC

Componente
DC

Sefial del Fotoreceptor [I]

Tiempo

Figura2-Curvas caracteristicas por oximetria de pulso, tomadd5je

Generalmente, tanto los dispositivos de oximetria de pulso de uso médico como los comerciales
emplean el principio de ltopletismografia para medir la saturacién de oxigeno en la sangre, asi
como la frecuencia cardiaga que la sefial producidapel 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 otragadisposit

0 del msmo cuerpo humari8].

Laszonas del cuerpo donde se acostumbra llevar a cabo la medicién de saturacion de oxigeno
en la sangre son los dedos de las manos (principalmente los indices), dedos de los pies, I&Gbulos de la
orejasy mufiecagsle los brazof31].
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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
afecta@ 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 implementacién de
tecnologia para tratar las sefiales detalladamente o inclusive llegaecmer dichas sefiales por
completo[3].

El método ddotopletismografiautilizadoen dispositivodVearablepuede ser implementado en
dos modos diferentes, donde la ubicacion del dispositivo receptor de luz define unaeserie d
parametros de gran influencia en las mediciones. Eiglaa3 se presentan las dos configuraciones
mencionadas y conocidas como método por transmisién y método por reflEsadismittance
Reflectance)36].

Emisor
: \
Receptor Emisor Receptor

(a) (b)

Figura3-Modo (a) por transmision y (b) por reflexion para oximetria de pulso, tomg@6]de

Para el caso del método por transmisioén, el receptor se encuentra ubicatieroplesto de la

region donde semite 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 aunque las mediciones pueden
ser limpias, existen factoresug afectan considerablemente a la exactitud de la lectura.
Principalmente, en el método por transmisién se tienen muy limitadas las regiones donde se puede
realizar el monitoreo pdotopletismografia, siendo por lo general el I6bulo de la oreja o losdedo

de lss mancs las principales zonas. Sin embargo, en el caso del I6bulo 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 padicmnes ambientales extern&g].

Ahora bien, el método por reflexion 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. Efath actuali
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 calademas, las lecturas pueden tener una mayor exactitud que en el
caso del método por transmision, mas sin embargo, las mediciones se pueden ver afectadas por
movimientos, inclusive por los mismos movimientos fisicos del cuerpo, asi como @adngs por
cambios de presidi36].

Debido a losdiferentes factores que pueden afectar a la medicion de saturacion 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 puedduarmte el monitoreo
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de saturacion de oxigeno en la sangre y sus posibles soluciones son mencionadas en la siguiente
seccion.

3.3.11. Afectaciones en la Exactitud de la Oximetria de Pulso

Durante la medicion de saturacion de oxigeno por medio deifeetia 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 pardmetro que se desea
medir (saturacion dexigeno) y a la reproducibilidacgcda medicion, respectivamerig].

El primer factorde afectaciéres el movimiento del paciente durante la medicién, ya que la
oximetria de pulso se basa en el principio de medicion de wo wamponente pulsatil en
movimiento que es la sangre arterial. Bajo movimiento la longitud de onda medida a través de la piel
y hueso se modifica, generando una sefal parasita que supera a la sefial verdadera,aselgtand
validez de la lecturfs4].

Entonces, debido a que la oximetria de pulso mide componentes pulséatiles arteriales y no
arteriales, durante movimiento en la sangre venosa, provocada por movimiento del paciente, provee
valores de saturacién de oxigeno bajassblucion recomendada es la implemeidtade sensores
con adhesivog34] para limitar el desplazamiento enttesensor y la region de medicion.

El estado de baja perfusion en la sangre, provocada por choque, gasto cajoiabipotermia,
es otro factor de afectacién en la medicion de saturacién de oxigeno en la sangre. Igualmente la
dopamina genera vasoconstriccion en las arterias, provwe#tedaciones en las lectufad].

Otro factor de la importancia en la medicion de saturaciéon de oxigeno en la sangre es la
interferencia electromagnética externa ocasionada por electrocauterios, tomégrafos o dispositivos
moviles como teléfonos inteligentes. Los dispositivos de oximetria de pulso $aeveamente
afectados por esas interferencias que ademas de modificar las lecturas, generan un sobrecalentamiento
de los sensores, que evaituente provoca lecturas ba[&4].

Existen otros factores que afectan considerabiérdurante el proceso con oximetria despul
y que son recuperadas [@4] y enlistadas a continuacion:

1. Los esmaltes para ufiastiancomo otro factor de alteracién en la medicién por oximetria
de pulso, y es que dicho matémahsecarse 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 puederaalél 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 saturacion de oxigeno,
donde algunas pueden presentarse por intdrites 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 saturacion de g@dno 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 fisiologico importante en el diagnostico de diferentes
enfermedades, su miboreo 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 febee llega
un factor determinan{@1].

La temperaturaarporal es un signo fisiolégico muy estudiado en pacientes con la enfermedad
COVID-19ya que la fiebre (aumento en la temperatura corporal normal) es uno de los principales
sintomas presentados duranteaglgrimiento de esta enfermedad].

Debido a que los cambios en la temperatura ofrecen informacién esencial, cuando se estudia este
signo fisiolégico se analiza de manera separada entre la temperatura central del cuerpo y la
temperatura de la piel. Los humanos, al igualmuehos mamiferos, tienen la capacidad de regular
la temperatura corporal para manteaddntro ciertos limites independientemente de las condiciones
ambientales externas, a no ser que estas sean extremas. Es por esto que la temperatura central se
refiereen realidad a la temperatura del hipotalamo que es el encargado de regoi@elatura de
todo el cuerpd36].

Ahora bien, la temperatura en la piel normalmente es diferente a la temperatura central ya que
esta si es propeas 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

Si el monitoreo de la temperatura corporal se realiza @iel, es importante conocer que la
temperatura en las extremidades y algunas zonas curvas como la nariz u oidos, eslaenor a
temperatura real del cuerf86]. Dicha temperatura normal no es mas que la temperatura cguméral,
generalmente es medida a través de los conductos auditivos, en el eséfago y en el estbmago.

Para un dispositiviVearablecon el propésito de medir la temperatura corporal, es légico que
no se podria realizar en alguno de los puntos para la temperatdral, 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 olocado 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 circulacién de sangre
de la regién dondson ubicado§3].

Algunos de los sensores mas utilizados para la medicién de temperatura corporal en dispositivos
disefiados para pacientes €&@VID-19 sonel LM35, SMT16030 y el DS182(30].

3.3.21. Sensores resistivos de Temperatura

Los sesores 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 sarg®res so
metales y semiconductorfs/].
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Parael caso de los sensores compuestos por metal, se les conoce populesmeRED que
por sus siglas en inglés significa Detector de Temperatura Resistivo (Resistance Temperature
Detector). Estos son creados a partir de diferentes aleaciones complrsizempente por platino,
niquel, cobre, @re otroq37].

Por otro lado, los sensores compuestos por materiales semiconductores se conocen como
Termistores, cuya estructura se basa en materiales ceramicdsy d&imetalesoficristalinos[37].

3.3.22. Sensores de Temperatwatipo Circuito Integrado

Los sensores de tipo circuito integrado son ampliamente usados en proyectos generales, asi como en
el disefio de dispositivo&earable aunque ess 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 dN apién P
permiten un comportamiento linealdependiente de la temperati{88].

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

3.4. Caracteristicas de Comunicaciones en la Tecnologia
WIioT

Losdispositivos basados en las herramientas del 0T se han conversidteeragsenciales para el
monitoreo de la salufB8]. Los dispositivos moviles de monitoreo de la salud conocidos por el
término en inglésnHealth como Is dispositivosVearablepara monitoreo de signos fisiolégicos

en la actualidad requieren de un vinculo muy cercano y casi de dependencia con las herramientas de
comunicaciones inaldmbricas. El Internet de las Cosas qoenggrendecomo los ambientes de
interaccién entre objetos y las redes de Inteesetina de las principales herramientas eadals en

la tecnologiaVearabl€g3].

Esta relacion inexorable ha servido como punto de partida para el desarrollo de un sinfin de
dispositivos para el monitoreo de signos fisioldgicos en pacientes principalmente de la tercera edad o
quepadecen enfermedades cronifds

El 1oT en conjunto con la tecnologi®&earabletiene la capacidad para detectar de manera
temprana ciertas condiciones 0 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 IoT en el monitoreo addud squivale a un decremento en
los costos al utilizar equipo de seguimiento de signos fisiol6gicos rudimergajos

El monitoreo remoto de parametros fisiol6gicos o biomecanicos permite el conocimiento del
estado de salude 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 ef@8imedad
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Asi como en otras tecnologias que han surgido, &psditivos 10T se encuentran en constante
desarrollo con vista en la optimizacion de su funcionamiento a través de la incorporacién de sistemas
de alimentacién adecuados, almacenamiento de datos y potencia de procesamiento, asi como el
perfeccionamiento des sistemas de seguridad y privaddte los datof38].

Un concepto de gran importancia dentro de los dispositWearablees la garantiade
transmision de informacién que a su vez engloba a los parametros de seguridiédhdfia
usabilidad. Estos conceptos dentro de la garantia de comunicacién son enfocados a las herramientas
que dificultan el acceso a la informacién desde agentes externos, con técnicas para encriptar
informacion. El tema de lseguridad y privacidadie transmision de datosontinda siendo
perfeccionado dado que en las comunicaciones cableadas estos problemas no existen, sjn embargo
la tecnologiaVearablepara el monitoreo de la salud no se aa@ptlicho tipo d&ansmision3].

En esta seccion se analizan los elementos fundamentales de la tecnologi/@a@bleloT)
asi como estrategias propuestas para un disefio detallado.

3.4.1.Comunicaciones para la Tecnologia WIoT

Los dispositivos basados en el loT cuentan con cdpdeis 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 mi&8js

La tecnologiaVearablese enfoca en las comunicaciones inalambricas de maximo 10 metros de
cobertura que permitan a su vez enfocarse en propiedades cBing-ehd-Play (conecta y usa),
envio de datos desde multipeEnsoresasi como la capacidad de funcionamiento a un bajsurno
de energia para alcanzar la mayor cantidad de tiempo de opgBicion

3.4.1.1.Tipos de Transmision de Datos

La arquitectura de comunicacion que generalmente siguersfassdivos WIOT y propuesta ¢0]

se presenta en Kigura 4. Esta arquitectura consiste en tres niveles de funcionalidad, partiendo de
los dispositivos que en este caso pueden ser las redes de sensores inaldimpdsitivos/Nearable

o cualquier otro elemento de monitoreo/control. Posteriormente, se requiere de un punto de acceso o
medio que permita comunicar a estos dispositivos con tedesmunicacion inalambricgue por

lo general ests sistemasson losGateways Finalmeng, la comunicacion se concreta cuando los
dispositivos son enlazados con servidores locales o servidores en la nube que permiten el intercambio
de informacién util para el sectak que soresarrollan estos dispositivos.

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

La arquitectura de conectividad presentada aplica solo para algunos casos de comunicacion, ya
que existen al menos cuatro tipos de transmisioén de datos. El primer tipo es la conexién Dispositivo
a Dispositivodonde dos o mas elementos de esta clase se conectan entre si para el intercambio de
informacion, sin requerir un intermediario o punto de acp&3jo En términos generales, crean una
red de comunicacién independiente.
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Figura4-Arquitectura de comunicacion 10T propuestd40]

El segundo tipo de conectividaque ademas es empleada en muchos casafnesidocomo
Dispositivo aGateway Este es un tipo de conectividad glandes prestaciones para la tecnologia
WIoT debido a que lo&atewaysson dispositivos con una capacidad de procesamiento elevada ya
que ademas de recibir informacién la consolidan para su envio a las redes de &nteadet a la
existencia de diversgwotocols y estandares de comunicacié@).

Como tercer tipo de conectividad se encuentra la denomaieavaya Sistema de Datos que
enruta la comunicacion de datos desdeatbwayhacia un servidor o sistema de almaceeato 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 osagde almacenamiento de daig].

3.4.1.2 Metodologas de Comunicacion Inaldmbrica 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 dispodithamabld 3]; y estas son descritas
en laTabla3.

Tabla3-Tipos de enlaces de comunicacion para dispositivos WIoT

Enlaces de comunicacién en el

Enlaces por Radiofrecuencia Enlaces Inductivos
Cuerpo

Represatan las principales

herramientas de comunicaciér Su funcionamiento es descrito | .
Este método se basa en el uso

inalambrica para sistemas través de los acoplamientos : )

. . e . o la piel como medio de
moviles de monitoreo de salud| magnéticos entre dispositivos ey : e

; - . transmision de informacion a
Su implementacion resulta para el envio de datos usandc .
: : ; e través de ondas
relativamente sencilla ya que s igualmente el principio del P
. . . electromagnéticas.
basa en la propiedad Emisor EmisorReceptor.

Receptor a través de antenas

Las tres categorias descritas cuentan con elementos que las convierten en alternativas donde su
seleccién 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, Iggosamagnéticos pierden
intensidad a distancias mucho mas cortas a comparacion 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 novegesademas
alcanzan altas tasas de transmision de datos y bajos rdegmsor[3], pero esto esta sujeto a
condiciones biolégicas de la propia piel, asi como las regiones donde los dispositivos son
implementados.

3.4.1.3.Rades 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 comunicacidén que esta tecnologia utiliza.

Principalmente, los diferergdipos de redes estan clasificados segun la distancia de cobertura
que se desea alcanzar. Effrigura5 propuesta poj40] se presentan las redes que cominmente son
usadas y se ejemfiia el rango con el que cuantina con respecto a las demas.

Figura5-Redes de aaunicacion inaldmbrica para loT

Debido a las ambiciosasoyeccionegjue tiene el 10T para los dispositivos que se martgfsus
esquemadas edes mostradassultan seelementos de gran relevancia que, como ya se menciong,
su eleccion depende de las distanoigieridasPara el caso de los dispositiearablebasados

en el IoT no se requiere de las 8 opciones de redes ya que estos sistamkscterizan por su
operacion en redes de corto alcance con un punto de acceso mas asequible.

Esto ultimohace referencial hecho de que un dispositiVdearablepara monitoreo de signos
fisiologicos en pacientes con enfermedades crénicas o de letedsa, no requiere de comunicar
los datos en rangos de decenas de metros o inclusive en kildmetros. 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 hacianservidor en la nube y que estos lleguen a destinatarios predefinidos a pesar
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de la distancia. Por lo tanto, la tecnologiaarablese caracteriza por trabajar con Redes de Area
Corporal Inalambricas o BAN por sus siglas en inglés (Body Area Network).

Lasredes de area corporal (BAN) son empleadas precisamente para dispégaamadleo
ciertos sistemas que son imptkahos dentro del cuerpo humano.

La arquitectura de las redes tipo WBAWiI(eless Body Area Netwojlse describa través de
los tres nivele defuncionamiento presentados [&hy 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 contsmmoeyviados 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 desala@ivay

3. Red principal que permite el intercambio de informacion con &¥ras de servicios
meédicos.

3.4.2. Protocolos, Estandares y Tecnologias de comunicacién para sistemas
WioT

Debido a que la tecnologia loT se encuentra en constante desarrollo, los dispdsitarable
disefiados y basados en las herramientas del Intdenéds Cosas requieren de protocolos de
comunicacion especializados. Esto es debido a que no todos los estandares y protocolos existentes se
adaptan de manera Optima a los requerimientos de los sistemas WIoT; lo que conduce al disefio e
implementacion deuevos estandares y protogslde comunicacion inalambrip#0].

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

3.42.1.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 Maguina a Maquina (M2M) de gran
popularidad para el loT. Su funcionamiento se lgasal transporte de datos mediante la operacion

de Publicacién y Suscripcién de mensajes para la comunicacion entre redes de senBooksIson
(intermediarios para comunicacione®M). Este protocolo es fundamental para aplicaciones de
domotica y disposivos Wearable[40].

En esencia, el protocolo MQTMgssage Queue Telemetry Transperplea publicadores
cuando se envian datos desde un dispositivo hacia un servidor en la nube, mientras que si se reciben
datos se empleans suscriptores, y toda la comunicacién se ejecuta bajo la coordinacinolizi
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3.4.2.3WiFi

El WiFi es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica por radiofrecuencia y la mas utilizada en la
actualidad para casi cualquier dispositivo de transfexateidatos inalambrica. 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 enolta ategedes
inaldmbricas LAN40Q].

Asi mismo existen otros protocolos, tecnologias y estdndares de comunicacion esmmeado
las herramientas del Ig#i0] y que son enlistadas a continuacion:

1 Bluetooth:tecnologia

DDS (Data Distribution Servicg estandar.

AMQP (Advanced Message Queuing Protgcptotocolo.
ZigBee:estandar.

Red de celularttecnologia

= =4 =4 -4 -2

LoRaWAN (Long Range Wide Area Netwgrkgrotocolo.

3.4.3.Factores para el Disefio de Tecnologia WIoT

En la actualidad resulta cotigado encontrar una metodologia de disefio exacta para los sistemas
Wearablebasados 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 sidpastadndole.

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 (pée)eecondmicos, entre otros.

A pesar de esto, existen factores que se recomiendan tener a consideracién durante el disefio de
dispositivos WIOT y que son menciates brevemente en esta seccion.

Portabilidad

Debido a que los dispositivod/earablebasadosen el 10T (WIoT) para el monitoreo de signos
fisioldégicos 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 soncompuestos de materiales especiales como los hipoalergénicos, deben ser analizados
meticulosamente durante el disefio del dispositivo \WAQT.
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Escalabilidad

En los sistemas de monitoreo de la salud basados en el lo@lgbditad es un punto de importancia
ya que estos deben alcanzar caracteristicas como el almacenapri@rgeamiento y analisis de
cantidades grandes de daag)].

El dispositivo no debe tener alguna clase de dependenbe@mare o software que limite su
funcionamientd40].

Asequibilidad

Analizar la posibilidad de concretar el disefio del dispositfearablea través de todos los elementos

que le componen es un factor determinante en dialide tecnologia WIoT. Es necesario determinar

la cantidad de dispositivos y materiales que serdn empleados para asi estimar el costo de todo el
sistemd4a0].

Si el sistema ya en si es complejo en disefio y se le suma unsiticdeodesarrollo, 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 dispositivifgearable comunicarse con el mundo exterior para
intercambiar mformacion 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 -Fiddcr
Communication]40].

Rendimiento de la Senal

Se debemomar en consideracion los requerimientos para asi obtener una nocién del rendimiento en
la comunicacién de datos. Los siguientes son caracteristicas importantes para alcanzar un
funcionamiento 6ptimo del sistema de monitoreo inalamigfo

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

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

Privacidad y seguridad

La privacidad y seguridad de los datos delwnisues uno de los temas mas recurrentes en cuanto al
cuestionamiento de la factibilidad de estas tecnologias, ya que los ciberataques por hackers (pirata
informaticcs) son eventos que dificilmente se valoran durante el disefio pero que sin duda sen los ma
recurrentes.
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Debido a esto gran parte de los avances en materia de I0T van dedicados a nuevos algoritmos
para encriptar informacion asi como filtros de seguridad cibernética, con la finalidad de asegurar la
privacidad durate el envio y gestién de dat@s].

Arquitectura del Sistema WIoT

Las redes de sensores inalambricas basadas en el IoT se componen de los siguientes/@8mentos
 Sensores

Microcontrolador

Sistema de almacenamiento

Transceptes

= =4 =4 =2

Sistemas de alimentacion

Moédulo de Procesamiento

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

Ademas, es necesario que estos sistemas cuenten con diferentes modosciie qaeeael
ahorro de energi8].

Adquisicién de Datos

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

Estas etapas comprenden basicamente la amplificacion de sefales y el filtrado de las mismas.
Sin embargo, se debe considerar que a pesar de la gran gama de sistemas de acosalicidaami
sefal que existen, el tipo de arquitectura implementada depende de las carastesigticificas de
los sensores].

Se requiere de dispositivos de amplificaciGhgnde usualmente son empleados los
amplificadores opacionalesdebidoa que los sensores con respuesta analégica generan rangos de
sefales eléctricas bajas desde los mV o inclusive los uV. Dichas sefales no pueden ser dirigidas
directamente al sistema de procesamiento pringipajue estas sefales pasaidasi 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 sefeide Existen
diversas opciones de circuitos para filtrar sefiales analégicas 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 adquisicitnpleta de las sefiales. Es
recomendable emplear convertidores analdgicos a digitalessminaienes de al menos 12 Hi3.

Eficiencia Energética

Uno de los elementos imprescindibles en este rubro es un sensor de enebiie. Se deben analizar
los elementos que componen al sistema IoT desde la topologia de la red que sera implementada, que
para la tecnologi®earableen la mayoria de casos se utiliza la WBAN.

Una estrategia para el control adaptativo de consumo ¢icergé basa en el calculo de la
potencia minima requerida para el envio exitoso de los datos, asegurando que todos los sensores
operan dentro de suangos energéticos apropiad8dk

Otro factor de importancia es la selecaitenla unidad de procesamiento, donde se recomienda
que cuente con al menos 2 modos deragiéon para ahorro de enerfg8].

3.4.4 Ventajas y Desventajas del 0T para dispositiéesarable

Como fue mencionado, en la actuatices complicado pensar en el desarrollo de tecnaldggaable

sin la interaccion con el Internet de las Cosas, ya que se han convertido en dos elementos
imprescindibles para las necesidades gtienden Sin embargogxisten tanto ventajas como
desventas en su usp son brevementdescritasen[40].

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

1 Cuenta con herramientas que facilitan considerablemente el monitoreo de diféstartess
comoel caso de monitoreo de la salud.

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

1 Los sistemas basados en el 10T se disefian con la perspectiva de bajo costo y alta eficiencia,
por lo que se tiene umpacto positiven el sector econémico

Desventajas

1 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 seguradl.

1 Eldesarrollo de herramientas I0T no es precisamente sencillo, ya que existe una complejidad
elevada para el disefio, mantenimiento y despliegue de las mismas.

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

1 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
contrden 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 alimentacion eléctrica es una etapa importante en el disefio de tecnologia WIoT ya que
proporciona la potencia neceisapara asegurar el correcto funcionamiento de todos los elementos

gue conforman al sistema. Generalmente, en dispositivos WIOT se implementan etapas de
alimentacién basadas en baterias recargables con la finalidad de ofrecer autonomia al sistema sin la
necesidad de intercambiar baterias constantemente; en casos mas recientes los cosechadores o
recolectores de energianergy harvestingse presentan como alternativas ecologidak

Generalmente, los sistemas de alimentagiéra dispositivodVearabley para dispositivos
moviles requieren de diferentes componentes que en conjunto permiten el correcto flujo de corriente
a cada subsieina del dispositivo en cuestidkdemas, la mayoribaterias recargables proporcionan
rangos devoltajes que difieren al voltaje nominal que suelen requerir los microcontrolaalores
dispositivos digitales

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

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

En funcién de la bateria recargable seleccionada la etapa de conversién de voltaje no llega a
implementarse, solo cuando ésta ofrece un voltaje nominal dentrardg 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 quimicda jmeraccion de los materiales internos en
un proceso de 6xideeduccion42].

En los ultimos afios se ha detectado un incremento en el uso de sistemas de alimentacién basados
en baterias debido al crecimiento en el desartednolégico de dispositivos moéviles 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 continGan en
discusion43].

La produccion 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 conectadaaircuito eléctrico, en el momento que éste se cierra se producen
una serie de reacciones espontdneas que permiten que las baterias almacenen energia. Mientras dichas
reacciones puedan seguir ejecutandose se dice que la bateria se encuentrf@2hrgada
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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 fabricacion llegan a tener mayor o menor pdperegidaercado

y sobre de todo en su inclusién en el disefio de sistemas mé&vilksTabla4 se presentan algunas

de las celdas de baterias mas populares y sus caracteristicas.

Tabla4-Principales tipos & baterias recargablescuperado dg3]

Tipo de bateria

Principales caracteristicas

Desventajas

Baterfas con anodos de Zinc

Baterias con anodos de Litio

Baterias de plomo acido

Carga maxima de 820 Ah/kg.

ComuUnmente combinado con
Dioxido de Manganeso para
alcanzar hasta 1.5V

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

Por lo general se usan céatodtes
diéxido de manganeso
alcanzando voltajes de mas de

3V.

Son utilizadas en relojes y
algunos dispositivos moviles.

Uno de los sistemas de bateri:
mas antiguo, usado en sisteme
automotrices.

La caracteristica de recarga se
limitada con este tipo de celdas

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

La bateria se deteriora
rapidamente, sin embargo
continda en uso gracias a su be

costo de produccién y buenas

propiedades parsu reciclaje.

Las baterias alcalinas son otra alternativa popular para la alimentacion de dispositivos moviles,
ya que son economicas y de facil adquisicléas versiones mas comunes de estas baterias son la
AAy AAA, sin embargo, con ambas presentae®no es posible obtener el voltaje nominal de 3.3V
gue es el mas utilizado por dispositivos digitales, por lo que se vuelve necesaria la creacién de
paquetes de baterid®or otro lado, las baterias LiFePo4 (ltesrofosfato) han ganado popularidad
en & area de motores eléctricos para aplicaciones de autos hibridos o totalmente eléctricos, esto
debido a que dificilmente explotan y son poco inflamadiés

3.5.1.2. Baterias de lones de Litio{bn)

Las baterias de ioneée litio o conocidas también por Li lon son ampliamente usadas en dispositivos
moviles gracias a su bajo peso y alta capacidad de almacenamiento de[4Bfrgia

A partir de los requerimientos de disefio es posible conectaswagidas 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 temperata[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 auttescarga

Existen tres pardmetros esenciales para la caracterizacion de las baterias diotipoduie son
presentadas en Taabla5.

Tabla5-Parametros de caracterizacion para bateidagpo Lilon, recuperado dgt3]

Caracteristica Descripcién Unidades

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

Capacidad la corriente de descarga, voltaje de corte, Ah (Amperiohora)
temperdura y los tipos de materiales activos.
La energia especifica es asociada a la masa ¢ Energia especifica: Wh/kg
Eneraia comprende la bateria recargable, mientras que ~ (Watthora/kilogramo)
9 densidad de energia se refiere al volumen de  pensjdad de energia: Whil
bateria. (Watthorallitro)
La potencia se representa como el producto de
Potencia corriente por el voltaje, pero durante el proceso W (Watt)

descarga de la bateria.

Los factores que deben considerarse para deteratitiampo 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
baterig43].

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 pert@iopadeSon
particularmente Utiles en dispositivos moéviles que requieren de dimensiones pequefas y de formas
planas, ofreciendo energia de manera consféble

Las baterias Li® o de polimeros de litio, funcionan a travésuh principio de operacion
idéntico al de las baterias de iones de litioidl). Dicho principio se basa en la intercalaciéon y
separacion de iones de litio desde materiales con electrodos positivos hacia electrodos negativos.
Dentro de sus principaleamacteristicas, las baterias LiPo tienen una densidad de energia ligeramente
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mayor a comparacion de las bateriagohi, lo que permite que puedan interconectarse multiples
celdas en paralelo para ofrecer una mayor capacidad de almacenjaiento

Ademas, las baterias LiPo cuentan con una baja velocidad de descarga a comparacion de otras
baterias, ofreciendo alimentacion por mas tiempo. Sin embargo, es necesario proteger a la bateria con
circuitos para sobrecarga o para coelasuministro cuando el voltaje de la bateria disminuye mas
del limite permisiblg45].

Finalmente como punto adicional, la gran mayoria de baterias LiPo cuentan con la certificacién
UL 1642, la cual se encarga de aprobar atifonamiento de estas baterias dentro de los rangos
estandarizados de voltaje y temperatura, ya que este tipo de baterias son muy comunes en dispositivos
méviles, como dispositivog/earable drones, dispositivos 10T, equipo de instrumentacion y otros
gadgés [45].

Mientras que las baterias-idn son fabricadas con carcasas rigidas de acero onaumi
inoxidable, las baterias LdRcuentan con carcasas mas flexibles de laminas de aluminio. En el primer
caso, los empaques o ca@sson originalmente cilindricas, miestique las LiB cuentan con una
gama de formas mas amplia, siendo las planas las mas utilizadas. Sin embargo, por estas mismas
caracteristicas, las baterias @iBuelen ser mas vulnerables a dafios por fuerzas mesaygcsea
por compresién, fuerza puntual perforacion, las baterias ldPse dafan facilmente y pueden
representar un riesgd5].

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 metdlicos durante su funcionamiento, esto incluye P&Bsppnentes electrénicos
[45].

3.5.2 Convertidores DEDC

Los convertidores de DOC basan su funcionamiento principalmente en circuitos RLC (Resistor
InductorCapacitor) asi como con diodos de silicio. El principal propa@testas configuraciones

es la de generar un valor de voltaje de saleleadodiferente al vahje de entradaA pesar de las
posibilidades para obtener valores especificos de voltaje, los anteriores circuitos no siempre aseguran
una estabilidad en ebitaje de salidaasi como una buena eficiencia de conversion

El principio de funcionamiento de los convertidoresDCde conmutacioradica en el sistema
de control capaz de mantener el nivel de voltaje de salida deseado a través de la conmutacién de
interruptores. A este proceso se le conoce como conmutacion por modulaciéon de anchura de pulsos,
gue controla los tiempos de encendido y apagado del interruptor. Por lo general estos interruptores
son implementados con transistores MOSIHH5].

La mayoria ddos dispositivodigitales pueden ser alimentados con sefiales de voltaje DC de
3.3V 0 5V. En el disefio del sistema de alimentacién basado en bateria es necesario implementar un
circuito de regulacion de voltaje ya que la méyaielas bateriaso 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 cdSoda Tabla 6 se presetan las principales
configuraciones de convertidores de tipo-DC basados en conmutaci@ma breve descripcion

sus principales aplicaciones.
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Tabla6-Convertidores DEDC

Convertidor Descripcién Aplicaciones
El convertidor reductor, o conocido con Las principales aplicaciones de es
. convertidor BUCK, es una configuraci¢ convertidores incluyen a lagdntes de
Convertidor PR : . .
Reductor 9Iec§r|ca que genera un voltaje de sal voltaje de DC regulables, asi como
inferior al voltaje de entradd6]. el control de motores de DC para
regulacion de velocidad6].
La configuracion conocida com Dentro de sus principales aplicacion
Convertidor convertidor BOOST o eleyador funciona | se encuentran los sistemas de fren
manera opuesta abuovertidor BUCK, ya| regenerativo para motores de DC
Elevador . . : . .
gue el voltaje de salida que proporciona igual que en fuentes de voltaje
mayor que el voltaje de entra]. regulables de D(A6].
Este tipo de convertidor integra li La principal aplicacion donde <
principales  caracteristicas de | encuentran estos  convertidor
Convertidor convertidores BUCK y  BOOST también conocidos como BUCK
Reductor- permitiendo obtener un voltaje de sali BOOST es en fuentes de alimentaci
Elevador superior o iferior con respecto al voltaje ¢ regulables con polaridad negatiy

entradd46].

respecto a la terinal de voltaje de

entradd46].

Por otro lado, en aplicaciones moviles y tecnologia WIoT es comuln encontrar convertidores de tipo
LDO (Low-Dropout convertérparadecrementael voltaje de entrada proveniente de una bateria

por conducto de alimentacidia 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 eirgiste encuentra en bajo consumo, lo que los
convierte en herramientas ideales para dispositivos WIoT que no requieren de un funcionamiento
total constant@47].

Ademas, los convertidores LDO pueden encontrarse en empaquetadosadios reducidos y
con alta eficiencia bajo temperaturas de operacion[dltissin embargo, estos dispositivos cuentan
con bajas eficiencias de conversiéon de voltaje (a diferend@s@envertidores de conmutacion)
con cargas mayores, gran parte de la energia de la fuente se disipa corf@@Lalor

3.5.3. Controlador de Recarga de Bateria

El proceso de recarga de baterias requiere de controladores de recarga que permniitaan dsvar
sin dafar 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 bateriasdn es uno que actualmente se encuentra estandarizado como
un proceso C&V que signifia corriente constanteoltaje constante. En lo que consiste este método
es en el suministro de una corriente constante a la bateria mientras se induce el maximo voltaje
permisible; posteriormente, se suministra un voltaje constante (igual al voltaje Indenimbateria)
mientras la corriente decrece lentamdi®j. 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 qie la bateria no sobrepase rangos energéticos. Ademas, usualmente se utilizan circuitos de
proteccién para la bateria cuando se encuentra en operacion alimentando al sistema embebido.

Las baterias de tion pueden dafiarse cuando existe una sobrecargacaléatgue provoca un
deterioro en los materiales internos de la bateria, que a su vez implican una disminucién de las
reacciones electroquimicas cuando la bateria estd en operacion. Sin esusardo,la bateria es
utilizada excediendo el limite inferiale voltaje que puede proporcionar puede dafiarse de igual
manerd43]. Por lo tanto, tres caracteristicas esenciales son identificadas para el circuito de recarga
de bateria:

1. Recargar la bateria con el método estandarizad@ZC
2. Regular el voltaje maximo y minimo de recarga

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

3.6. Estandares y Normas en Dispositivos Médicos

Existen organizaciones dedicadadesarrollo de normasestandares para la regulacién del disefio,
manufactura y almacenamiento de dispositivos de uso médico, ya sean méviles (mHealth) o no. Estos
estandares pueden funcionar a nivel mundial o solo en ciertas zonas donde esta tecnologia es
desarrollada, como e$ easo de la FDAKood and Drug Administratignque desarrolla guias y
estandares para dispositivdearablede aplicaciones médicas pero que estas solo son validas dentro

de los Estados Unidos.

El primer paso para identificar las normas y/o estandareagiican 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 atenciénenédidagnostico
del estado de salud general del pacigidg

Ahora bien, existen hasta tres tipos de clasificacion para el equipo médicogtjuasEnde este
sistema se identifica de clase 1 como insumo para practica médica y que no es introducido dentro del
cuerpo human{9].

Finalmente, el sistema WIoT presentado corresponde a un dispositivo médico activo para
diagnéstico, ya que su funcionamiento depende de una fuente de energia eléctrica diferente a la
generada por el cuerpo humano y esta destinado al diagnostico de estados fisiologicos §&pleciales

En esta seccion se presentaevemente los estandares y normas para dispositivos médicos y
gue pueden aplicadentro del territorio mexicano, dadas las clasificaciones mencionadas
previamente.

46



3.6.1.ISO/IEEE 11073

El impacto generado por la tecnologia basada en los dispositeasbley el loT para aplicaciones
médicas ha llevado a la necesidad de priorizar las practicas de disefio y produccién de estos sistemas,
con la finalidad de mejorar aspectos de interoperabilidsjuridad en comunicacioré$)].

Bajo la premisa de desarrollar estandares para regular los aspectos mencionados en beneficio
del desarrollo tecnolégico de estas areas conjuntas, la Organizacién Internacional de
Estandarizaciones (ISO) y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y EledsiflitEE) se unieron para
esta causa creando asi los estAndaresPKIL3, 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 efngroperabilidad en tiempo real. Por lo tanto, estos estandares
son dirigidos a las &reas de investigacion e industriales. Los estandares estadgeritisonan
considerablementeon el 10T[50].

Los estandares son conomsdcomo 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 d insulina, dispositivo§Vearable entre otro$50].

La familia de estandares ISO/IEEE 11073 facilitan las intercomunicaciones entre dispositivos
meédicos y sistemas externds control, como computadord].

Una de las principales razones por la que surgié 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 comunicacion de datos, asi como caistatas electronicas diferentes, lo que dificulta
la interoperabilidad entre sistemas. Entonces, esta familia de estandares busca regulgtoede| se
manufactura de los PH[30].

Los estandares X7BHD se basan en tres nedos principales de funcionalidad, que son
enlistados a continuacion:

1 Modelo de Informacion de Dominio (DIM)
1 Modelo de Servicio (SM)
1 Modelo de Comunicaciones (CM)

Para el caso del primer modelo, éste hace referencia al tipo de representacion de éaginsi@l s
modelo especifica metodologias para el acceso de datos; y finalmente el tercer modelo explicita las
comunicaciones desde Agentehacia urManager

El término Agente se refiere a los dispositivos que proveen datos y que usualmente son los
dispositivos médicos de uso personal, como dispositiVearable Holters, entre otros. Por otro lado,
un Ménager es el dispositivo que recibe los datos desde el agente, que pueden ser computadoras
personales, teléfonos inteligentes u otros md8iols

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 apaital 107310201 incluyendo los parametros técnicogspar
la implementacion de alert§sl].
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Otra seccion importante de este conjunto de estandares es |a208043donde se puntualiza
el protocolo de comunicacion de punto a pypdra el intercambio de datos recabados lpagente
y enviados al managgs2].

En laTabla7 se presenta de manera general la familia de estdndares desarrollada en conjunto
por la 1 y el IEEE. Desafortunadamente, las guias de los estdndares presentados son material que
solo es posibladquirirlo bajo un pagpara su analisis detallado, por lo que en esta seccién solo se
presentan de manera general.

Tabla7-Familia de estandares pertenecientes al ISO/IEEE 11073

Estandar ISO/IEEE Descripcién
1107310101 Nomenclaturas y unidades
1107310201 Modelo de Informacién de Dominio (DIM)
1107320101 Modelo de Comunicaciones y Perfil de Aplicacién
1107330xxx Perfilesde Transporte
1107310207 Modelo de Servicio y Dominio de Informacion
1107320701 Arquitectura
1107320702 DPWS (Perfil de Dispositivos para Servicios Web) Médicc

3.6.2. 1SO 13485

Su objetivo principal es facilitar la armonizacién de los requisitglemeentarios de los productos
sanitarios. La norma contiene requisitos especificos para la fabricacion, la instalacion y el
mantenimiento de productos sanitarios y eXu:

1 Implantacién de un sistema de gestion de la calidadsarias mejoras

1 Enfoque de gestion de riesgos para el desarrollo y la realizacion de productos
9 Validacién de procesos

1 Cumplimiento de los requisitos legales y reglamentarios

I Sistemas eficaces de trazabilidad y retirada de productos

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

3.6.3. IEC606011

Proporcionaina serie de requisitos generales, ampliamente aceptados para asegurar, tanto a nivel de
seguridad como de calidad, la cateecomercializacion de los diferentes equipos y sist§sdqs

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.
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En este compendio se busca establecer los requisitos minimos para el proceso de fabricacion de
dispositivos médicos. Se enfocan prpatmente en establecimientos de manufactura, almacenes y
centros de distribucion. Estas normas son obligatorias para todo el territorio m¢xijano
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Capitulo IV

4. Diseno de DispositivavioT

En el presente capitulo sdorda 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 respetetjvaemen
establece el disefio en tres etapas esengmtsentadas en el esquema deidaira6.

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

Figura6-Estructura de disefio del dispositivo WIOT propuesto

En cada una de estas capasat@mdollo se logra comprender el disefio del dispositivo, donde la etapa
de Hardware engloba seleccién del SoC encargado de controlar las diferentes caracteristicas del
sistema propuesto; igualmente se explicita la seleccidén de sensores para el nimitemgmeratura
corporal y saturacién de oxigeno en la sangre, finalizando con la regién del cuerpo para el
acoplamiento del dispositiwyearable

La etapa referente al Software comprende en si el disefio del cédigo que es implementado en el
microcontrolado con la finalidad de ejecutar las tareas de comunicacion inaldmbrica, recepcion de
datos desde los sensores asi como un procesamiento de los mismos, entre otras funcidBalidades.
esta capa se implementan y configuran las herramientas a partir dect@deetiel protocolo de
comunicacion.
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Finalmente la etapa de loT esta ampliamente relacionadai@necesorga que se conjuntan
los aspectos para la comunicacion inalambrica a través de Ndigiendo usalel protocolo de
comunicaciorpreviamente defido, asi como la plataforma I0T que estard encargada de recibir los
datos de monitoreo procedentes del disposiilgarablepara su presentacién final, incluyendo el
desarrollo de la aplicacién para dispositivos méviles desde la misma plataforma.

4.1.Etgpa 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 diferentestegeziectronicos que interactuaran 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 dispositMearable sera acoplado y los gamentos 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 fisioldgico
de mayor interés para el desarrollo dedigpositivo médico enfocado a la enferme@&avID-19.

4.1.1. Sistema de Contr(ESP32)

El sistema de procesamiento es el primer elemento de hardware que debe ser analizado para su
implementacién en el dispositivo WIoT, analizando las caracteristicdasone debe contgara
desempenar 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 ek @aso 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 implementacién en proyettgs del |

gue es analizada a continuacion.

La empresa Espressif Systems ha ganado gran popularidad en los ultimos afios gracias a las
herramientas de hardware que ofrece para proyectos de I0T. Dicha empresa de origen chino produce
recursos como SoCs que son iempentados en modulos y a su vez en tarjetas de desarrollo. La gran
particularidad de estos sistemas radica en la integracién de protocolos y, en general, herramientas
para la comunicacién mediante WiFi, Bluetooth y BLE por medio de la radiofrecuenciateDe e
manera, la mayoria de los médulos que disefian ya integran una antena impresa en PCB para lograr
la comunicacién poestos medios, mientras que los modelos restantes cuentan con entrada de antena
externg56].

Todos los prodctos que ofrece Espressif Systems son englobados en las familias ESP32 y
ESP826656]; anteriormente contaban con la famii&P8285pero en la actualidad ya es poco
comerciado. Ambas familias cuentan con diferentes versten8sCs 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 fdim), ventajas y desventajas con el objetivo de justificar el uso de cierto
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modelo en el disefio del dispositiVdearableque se presenta en este trab&p.la Tabla 8 se
presentan las principales caracteristicasstas dos familias de SoCs.

Tabla8-Comparativa de las principales caracteristicas entre las familias ESP32 y ESP8266

Caracteristica ESP32 ESP8266
Frecuencia de Operacion 160-240MHz 80MHz
Coprocesador Tipo ULP --
GPIOs 39 17
SP 4 2
Memoria ROM 448kB --
Ethernet 10/100Mbps -
Bluetooth BLE --
Seguridad OTP 1024bit --
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 débEEBR@2SoC
mejorado integra herramientas de seguridad que no habian sido incluidas en el ESP8266, asi como
otras caracteristicas. dontinuacionse presentan las principales ventajas y desventajas del ESP32
[57]:

Ventajas:

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

I Cuenta con una gran cantidad de pines de GPIOs.
1 Alta velocidad de transmision de datos a 150Mbps.

1 Control y monitoreo por medio de WiFi y Bluetooth (algunos ehaslincluyen BLE).
Desventajas:

1 Mayor costo comparado con el ESP8266.

Una vez analizadas las principales caracteristicas de cada S#3€ctaon de cada uno depende de

las restricciones y los requerimiegtde disefio segin sea el proyecto de. I&Bh el caso del
dispositivoWearableque se presenta, la eleccién se puede considerar desde dos factores de disefio.
En cuanto a la asequibilidad, el ESP8266 resultaria en una dgéiteaya que tanto los mddulos

como las tarjetas de desarrollo basados en eSles@& 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 dispositiVearable como la adicion de sensores o la implementacion 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 médule ESP32
WROOM-32 que integra el SoC ESRB®WD, memoria flash SPI de 4MB vy cristal de 40M[38].
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4.1.2 Sensores

Partiendo del monitoreo de los parametros fisiol6gicos ya establecidos, se realizé en analisis de
informacioén relacionada 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 parsocade da
finalidad de justificar la eleccion de cada sensor.

Sensor para Saturacién de Oxigeno en la Sangre

Los sensores de oximetria de pulso basan su funcionamiento en elementos épticos como lo son los
diodos emisores y receptores de luz. El funcideata 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 analdgico que requerira de un procesamiento de la
sefal pea 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 precisiém,eg egbido 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, existenasgdggtales que también son llamados
maodulos, que simplifican la implementacion de un oximetro de pulso ya que estos contienen dentro
de dispositivos compactos toda la circuiteria para ejecutar el monitoreo de saturacion de oxigeno en
la sangre, asi coma 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 mejoresaracteristicagero a su vez ehenos asequible para su adquisicién en México.

Los médulos MAX30102 y MAX30100 comparten caracteristicas similares, sin embargo,
ciertos detalles convierten a cada médulo en un recurso esencial seglin sean las neéasidades.
Tabla9 se presenta una comparativa de caracteristicas entre estos dos modulos de oximetria de pulso
[59]- [60].

El sensor MAX30100 cuenta con caracteristicas con mayor relevaneieelpdisefio del
dispositivo WIOT propuesto, ya que es catalogado en si como un dispositivo apropiado para su
implementacién en sistemas de monitoreo médico, reduciendo dos de las grandes problematicas en
la oximetria de pulso como lo son el movimiento ylua externa. De esta manera, el médulo
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 destatopa para dispositivd§earable 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 dispositiva®s sensores digitales logran mejorar la exactitud de las
medicione, asi como la fiabilidad de los misnj64], ademas de la inclusion de caracteristicas para
un bajo consumo energético y la transmision rapida y eficiente de datos.

Tabla9-Comparativa de las principalearacteristicas de los sensores MAX30102 y MAX30100 para oximetria de pulso

Caracteristicas MAX30102 MAX30100
 Modulo de monitoreo de saturaci¢ § Sensor de oximetria de pulso
de oxigeno en la sangre y frecuen monitoreo de frecuencia cardiaca.
Descripcion cardiaca. 91 Implementado con dos diodos LED, |
general 9 Emplea diodos LED, fotoeceptores, fotorreceptor,  dispositivos  dptica
elemenos 6pticos y electrénica d optimizados y procesamiento de se
bajo ruido que cancela la luz exterr analdgica déajo ruido.
7 3.3V T 1.8vy3.3V
Alimentacion  Operacion de ultra bajo consun § Modo de suspension para bajo consu
para sistemas moviles de energia mediante software.
Interfaz de
comunicacion T2 T 2c
T D!spos!t!vosWearaple 9 DispositivosWearable
L 9 Dispositivos deportive : I, X
Aplicaciones . S 9 Dispositivos deportivos
 Teléfonos inteligentes : . . .
o 9 Dispositivos de monitoreo médico
 Tabletas electronicas
91 Funciones avanzadas para monitorec
L L satura@n de oxigeno en la sangre.
Ca_ra_lcterlsucas T Transm|3|gn rapldg dg datos. 1 Alta resistencia al movimiento.
adicionales 9 Resistencia al movimiento. - .
9 Cancelacion de luz ambiente.
9 Transmision rapida de datos.

Entonces, las mejores opciones de acuerdo a la investigacion realizada comprenden al DS18B20 y el
MAX30205 siendo este Ultimo el elegighara integrar la lectura de temperatura en el dispositivo
Wearablea disefiar. Su eleccidon 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
o en plicaciones médicas. En [@abla 10 se presenta una comparacion de las principales
caracteristicas de ambeensores fabricados por Maxim Integrdé}- [63].

A través de la informacion recabada de ambas opciones, el sensor MAX30205 se posiciona
como la mejor opcidn para su integracion en un sistdeaablede 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 implementacién
en el sistema WIb propuesto.

4.1.3. Ubicacioén del Sistema

La ubicacion del dispositivd/earabledisefiado 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 ela 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 realifzatura 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 que ésta es catalogada como una lectura relativa que es usada para la
estimacién de parametros como horasdefio REM (Movimiento Ocular Réapido), entre of6ag.

Tablal0-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 &
Sensor para termometro digital col exactitud, con resolucion de 16 bit
resolucién configurable de 9 a 12 | a través de ADC de tipo Sigma

Descripcién general

bits con funcion de alarma Delta. La exactitud que provee el
programable. sensor cumple con la norma ASTN
E1112 para lecturas de tipo clinicz
Alimentacion 3V ab5.5v 2.7V a 3.3V
Interfaz de comunicacién | 1-Wire 12C
1 Control termostatico
Aplicaciones 1 Sistemas industriales Ll Dep(_)rtivas
M TermOmetros 1 Médicas
1 Sistemasensitivos térmicos
1 Exactitud de 0.5°C M Cuenta con los modo®d
1 Modo de alimentacién parasite operacion On&hot y
que solo requiere dos pines Shutdown para un bajo
Caracteristicas adicionales| § Integra un codigo de consumo energético.
identificacién que permite la | § El sensor en modo activo solo
conexion de multiples sensore consume 600A.
DS18B20 9 Exactitud de 0.1°C

Por lo tanto, dadas las recomendaciones médicas para el monitoreo de SpO2 el dispositivo WIoT es
propuesto como una pulserara 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 alimentacionFigor7 se presenta un
esquema para ejemplificar la propuesta de ubicacion del dispositivo disefiado.

ESP32

10003000

Sistema de MAX30100

alimentacién

B

MAX30205

Figura7-Esquema representativo para la implementacion del dispositivo WIoT
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La pinza para el sensorAX30100 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 erfFlgura8. Para el acoplaranto 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 enlictura de SpO2 por la disminucidn de circulacion de sangre en esa zona.

Figura8-Pinza disefiada para sensor MAX30100

4.1.4.Sistema de Alimentacion

El esquema propuesto paeh sistemade alimentacion del dispositivo WIoT seshaen una
arquitectura de tres etapas conformadas por la bateria recargable, controlador de recarga de bateria y
un regulador de voltajd?or medio de una comparativa entre los principales elementos para su
desarrollo, la bateria y dispositivos adicional@s seleccionados de tal manera que su uso se justifica

en este apartado.

Como se menciond, dentro de las principales baterias usadas en tecWatable y en
general para aplicaciones de sistemas moviles, se encuentran las baterias de ioneasbéitarias
alcalinas. Estas ultimas tienen la capacidad de proporcionar potencia durante periodos de tiempo mas
largos que las baterias-ldn, sin embargo, su capacidad para almacenar energia decrece a lo largo
del tiempo. Por otro lado, las bateriadon pueden almacenar y proporcionar mas energia de manera
establg65].

Las baterias LiFePo4 han ganado popularidad para el suministro energético de dispositivos
moviles, pero de igual manera, no tienen la misma capaciddthdeenamiento de energia como las
baterias Lilon, a pesar de tener las mismas dimensiones, por lo que el tamafio de estas baterias puede
implicar una desventaja para la cantidad de energia almadébada

Por lo tantgla bderia seleccionada para su inclusién en el sistema de alimentaciolities de
especificamente de tipo LiPo debido a sus caracteristicas dimensionales y a que son mas ligeras,
ademas desus caracteristicas y beneficios que proporciona para sistemas WHobateria
implementadan el prototipgoroveel200mAh 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 permitenlssi@m 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 circuitointegrados 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 seleccioné el circuito integrado TP4056 desarrollado por NagiRgpwer ASIC, ya

gue este controlador de recarga ejecuta su funcidén bajo el sistema estandarizadca€idnismo

cuenta con una proteccion para la bateria para que los valores maximos y minimos de recarga sean
los apropiados para una bateria de tipéoh o LiPo.

El TP4056 es un circuito integrado de facil adquisicion, sin embargo, el médulo que lo incluye
es aun mas facil de adquirir y a un precio accesible; las principales ventajas de usar el médulo es que
este ya incluyda circuiteria minima queequiere 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 mas de 3V, recordando que al sobrepasar el limite superior e inferior de
voltajede las baterias Hon pueden ocasionar un deterioro de la cdiflanddulo resulta adecuado
para la implementacién del prototipo.

Tanto la bateria como el circuito principal requieren de elementos de proteccion en caso de
sobreimpulsos de corriente. Roitanto, se incluye en el sistema de alimentacion 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 batekéditio 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 ca ese valor especifico.

En términos generales, tanto un convertidor de tipo LDO como un regulador de conmutacion
pueden ser implementados en sistemas embebidos cuando son alimentados popbeatesérgin
sus caracteristicasncada caso resultara mésnveniente el uso deo de ellos. Para el dispositivo
WIoT presentado e seleccion6 un convertidor LDO, concretamenteX€l6220B332MRG
desarrollado por TOREX. Este convertidor LDO se caracterizaipoperacion de bajo ruido en el
cual el voltaje difezncial entre la entrada y salida puede ser muy bajo; asi mismo, el circuito integrado
puede operar durante largos periodesiempo. Puede proveer hastQ@QfA de salida con un voltaje
de baja caida (Dropout) de 100mV y un consumo de sqiA B55].

4.1.5. Disefio Finale 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 alimé&saressif

Systems también recomienda una etapa de filtrado para alimentar el médulo ESP32 con un arreglo
de capacitores, asi como la entrada habilitademallg en donde se incluye un interruptor para
programar el SoC.

Después de revisar las hojas de esmeaiones de cada elemento, se propone el esquema
eléctrico de conexiones, presato en ldigura9. Cabe sefialar que los sensores no cuentan con una
circuiteria adicional, ya que los mdédulos empleados contieremrléamentos minimos para su
funcionamiento adecuado.
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Figura9-Esquema eléctrico de conexiones para el prototipo final

El esquema puede ser subdividido en dos etapas principales, que comprenden la seccion principal del
sistema deaalimentacion, ubicado en la zona inferior del esquema, y el mddulo 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, cuastdol@ requiera. Debido a que solo se utilizan las lineas
de alimentacién, los pines asociados a la transmisién de datos se desprecian.

El m6dulo TP4056 es complementado con dos diodos LED (D1 y D2) para indicar cuando la
bateria se esta recargando y cuamdl proceso ha finalizado. Sus habilitadores CE y EP son
conectados a la linea positiva de energia proveniente del conectoEIY8Bmo proceso sucede
para los circuitos de proteccion DWO01A y FS8205A donde circuiteria adicional es agregada, y se
respeta los pines de conexiéon 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 g ajusta la sefial de entrada a 3.3V fijos. La calibracion que requiere este Cl se realiza
esencialmente de manera interna por lo que los Unicos elementos de apoyo son dos capacitores a la

entrada y salida del convertidor, recomendados por el fabricaht®de F par a ambos casos
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