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RESUMEN

Las redes inalzimbricas de sensores en la actualidad tienen miiltiples aplicaciones

en diversos campos, orientzindose a brindar soluciones para la automatizacién

industrial, aplicaciones militares, medicina en entomos rurales, domética 0 en

sistemas de localizacién en interiores, donde se encargan de adquirir, recolectar y

ccntmlizar informacién de forma automaitica y en lugares de dificil acceso.

Ademés se caracterizan por ser dc tama}401oreducido, con cornunicacién

inalémbrica, de bajo costo y consumo He energia reducido.

En el zirea de la telemedicina, las redes de sensores pueden ayudar a brindar

soluciones tecnolégicas para facilitar el acceso al monitoreo dc parémetros

. }401siolégicosde las personas, permitiendo su visualizacién remota por usuarios

interesados o por el personal médico. En :2] Perl�031:cada dia més personas necesitan

acceso a los sistemas de atencién médica, pero las demoras en la atencién médica,

costos y di}401cultadesdc acceso a los centros de salud no permiten un monitoreo '

remoto y continuo de los pacientes.

V ;

E1 uso de tecnologias de comunicacién inalémbrica en redes dc scnsores, para

- transrnisién dc se}401ales}401siolégicas,asume un papel fundamental en aplicaciones

relacionadas al cuidado de la salud. Es por esto que Se plantea una altemativa dc

solucién a] monitoreo remoto de pacientes mediante Ia implementacién dc nodos

inaizimbricos dc sensores para la adquisicién de se}401aleselectrocardiogré}401cas,

temperatura y de pulso, y sn envfo a una aplicacién Web en Internet.

Los nodos sensores con interfaces de comunicacién inalémbrica Wi�024Fiy ZigBee

y permiten realizar pruebas del C0l'1S11\Tl0 de energia en la etapa de transmisién de

se}401ales}401siolégicasy asi�031realizar evaluaciones de las tecnologias dc

comunicacién para optimizar e1 Consumo de energia.
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. ABSTRACT

Wireless sensor networks currently have multiple applications in various }401elds,

and are oriented to provide solutions for industrial automation, military

I applications, Medicine in rural environments, home automation or in indoor

location systems, where they are responsible for acquiring, collecting and

centralizing information automatically in places difficult to access. In addition

they are characterized by being small in size, with wireless communication, low

cost and reduced power consumption.

I In the area of telemedicine, sensor networks can help provide technological

solutions to facilitate access to the monitoring of physiological parameters of

i people, allowing their remote viewing by interested users or medical personnel. In

Peru more and more people need access to health care systems, but delays in

medical care, costs and difficulties in accessinghealth centers do not allow remote

and continuous monitoring of patients.

The use of wireless communication technologies in sensor networks, for the

transmission of physiological signals, plays a fundamental role in health care

applications. This is why an alternative solution is proposed to the remote

monitoring of patients�030through the implementation of wireless sensor nodes for

the acquisition of electrocardiographic, temperature and pulse signals and their

transmission to a Web application on the Internet.

The sensor nodes with Wi�024Fiand ZigBee wireless communication interfaces

enable energy consumption tests to be performed at the physiological signal

transmission stage and thus perform evaluations of communication technologies

to optimize energy consumption.

10



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Determinacién del problema

Cuando se realiza la monitorizacién de los parémetros fisiolégicos en los centros

médicos de la ciudad de Lima se requiere dc un esfuerzo por parte de todos los

actores implicados para 10 cual es necesario que el usuario se desplace hasta un

centro médico, modi}401candosu actividad cotidiana y esto se complica cuando las

personas viven lcjos de los centros hospitalarios. Esta situacién se agrava cuando

las pruebas 0 exémenes a realizar no se reducen a unos minutos dc

monitorizacién, sino que se deben recopilar datos a lo largo de una noche 0

durante varios dias con el fin de obtener la su}401cienteinformacién para Ilevar a

cabo un diagnostico }401able.�031Estos casos suelen requerir la hospitalizacién del

paciente, lo que implica molestia en el paciente y la saturacién dc pacientes en los

ccntros hospitalarios.

La monitorizacién del paciente por lo general consiste en varios sensorcs

conectados al cuerpo, asi como una unidad dc procesamiento a través de una

multitud dc cables que reducen el nivel dc comodidad tienen un impacto negativo

y di}401cultandolas actividades diarias. �030

l l

Una tecnologia que este�031:llamada a descmpe}401arun papel clave en el campo de la �030

monitorizacién remota, son las redes de sensores orientadas al érea corporal

�030 conocidas como las BAN (Redes dc zirea corporal) [4]. Las BAN son redes

inalzimbricas dc sensores que permiten apoyar a una amplia variedad dc

aplicaciones médicas. Su uso permite una supervision continua, contribuyendo a

la prevencién dc enfermedades y que mejora la autonomfa del paciente con

respecto a otros sistemas actuales de monitorizacién [6].

Esta situacién actual nos lleva a considerar el dise}401oe implementacién de un

V sistema de monitoreo inalzimbrico usando nodos sensores dc bajo Consumo dc

energia. El desarrollo de esta propuesta dc solucién pennitirei tener

recomcndacioncs dc dise}401o,desarrollo y construccién de un sistema de monitoreo

dc parémetros }401siolégicosdonde se cva.l1�0311acl Consumo de energia de los modules

11 I



V dc comunicacién inalémbrica. De esta manera se obtienen resultados que pueden

permitir relacionar e1 periodo de envio de datos, consumo dc corriente y tama}401o

de datos enviados con el tiempo de vida del nodo sensor y de}401nirlas condiciones

de funcionamiento y tecnologfas inalzimbricas que permitan optimizar cl consumo

dc energia cuando se envian datos hacia aplicaciones dc monitoreo en Internet."

1.2 Formulacién del Problema

» - a) Problema general

V g,En qué medida la falta dc la red inalémbrica de sensores impide el monitoreo

remoto dc variables }401siolégicastcmporales en pacientes ambulatorios en los

ambientes dc laboratorios del [NICTEL�024UNIen San Borja?

La pregunta dc investigacién busca la relacién de las dos siguientes variables: 1)

red inalzimbrica de sensores y 2) monitoreo remoto de variables }401siolégicasen los

ambientes de laboratorios del lNICTEL�024UNIen San Borja.

' b) Problemas especificos

, , . . _ i
Problema especlfico 1. g,Cual es la arquxtectura y dlscno adecuado de una red -

inalémbrica de sensores que�030permita la Lransmisién y monitoreo remoto dc '

variables fisiolégicas? y

Problema especi}401co2. g,Cu2iles son las lecnologfas dc comunicacién inalémb}401ca

adecuadas para realizar el monitoreo remoto dc variables }401siolégicas?

Problema especifico 3. ,;Es posible desarrollar nodos inalémbricos dc sensores

con bajo consumo de energia para el monitoreo remoto de Variables }401siolégicas?

1.3 Objetivos de la investigacién

a) Objetivo general

Implemcntar un sistema prototipo dc una�031red inalémbrica dc sensores para el

monitoreo remoto de variables }401siolégicastemporales en pacientes ambulatorios

en los ambientes de laboratorios del INICTEL-UNI en San Borja.
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b) Objetivos especi}401cas .

I Proponer una arquitectura adecuada para el dise}401oc implementacién de

una red inalémbricas de sensores que permita Ia transmisién y monitoreo

remoto de se}401alcs}401siolégicas

I Evaluar las tecnologfas dc comunicacién inalémbrica que pennita realizar

el monitoreo remoto de variables }401siolégicas.

0 Desarrollax nodos sensores inalémbricos con bajo Consumo de energia para

el monitoreo remoto de variables }401siolégicas�030

1.4 Justi}401caciénde la Investigacién

a) Teérica�030En este trabajo se brindaré consideraciones para el dise}401oe

implementacién dc nodos sensores de bajo consumo de energia analizando los

resultados del comportamiento energético y comunicaciones durante las pruebas y

de esta forma optimizar su funcionamiento para la Lransmisién de se}401ales

}401siolégicaspermitiéndonos tener un mayor conocimiento acerca de las ventajas

dc estas tecnologfas.

b) Tecnolégica. Es necesario validar el uso de nodos sensores con bajo consume

dc energia evaluando |as tccnologfas de lransmisién inalémbrica més adecuadas

que pennitan desarrollar un sistema de monitoreo remoto para variables

}401siolégicas.Actualmente, con el aumento de la cobertura de radio Iogrado por

médulos de comunicacién inalzimbrica dc bajo Consumo (ZigBee, Bluetooth.

WiFi) se pueden desarrollar dispositivos embcbidos dc tama}401oreducido para

adquirir datos y centralizarlos permitiendo que esta informacién sea accesible en

cualquier momento del dia dc forma remota.

V c) Social. El desarrollo e implementacién del sistema dc monitoreo brinda una =

solucién para obtener y Iransmitir informacién de parzimetros }401siolégicosde

forma remota, lo cual es muy importante ya que genera un impacto social

favorable el cuidado de la salud en nuestro pais�031permitiendo aumentar las

posibilidades de éxito en la prevencién y el adecuado diagnéstico dc

enfermedades dc loé pacientes de tanto dentro como fuera de los centros

' 13
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hospitalarios. Ademeis mediante la automatizacién en el envfo de datos, 6:]

personal médico pueda tomar acciones preventivas, proactivas y mejorar el

diagnéstico.

d) Préctica. E1 desarrollo de la solucién permitjré utilizar una red de sensores

inalémbricos dc bajo Consumo, la cual puede ampliar y mejorar sus caracteristicas

para ser usada en otras éreas de aplicacién como en salud, monitoreo de personas

en industrias, minas, control de procesos, zonas de desastres naturales etc; por lo

tanto cl proyecto puede cambiar para otros tipos de objetivos cambiando los

sensores utilizados en la adquisicién de datos.

1
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11. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

En la revisién de investigaciones relacionadas al desarrollo e implementacién de

sistemas de monitoreo remoto utilizando redes dc sensores oricnmdos a la

cvaluacién de tecnologias de transmisién de se}401ales}401siolégicasen el Peni, se

evidencié que existen escasas investigaciones relacionadas a este tema, motivo

por el cual se fundamema la importancia de realim este estudio�030A continuacién

se dcscribiré una serie dc investigaciones nacionales e inlemacionales, la cuales

servirein como base cicntf}401capara la presente investigacién.

a) Estudio para la Adaptacién de una Red Inalzimbrica ZigBee a un Sistema

dc Monitoreo de Electrocardiografia. En este trabajo dc tesis desarrollado por

los autoras Eduardo Barbecho y Galo Guzmén. presentada a la Facultad de �030

Ciencia y Tecnologfa de la Escuela de Ingenieria Eléctrica [3] se desarrolla una

solucién para el érea dc Lelemedicina, donde se dise}401ae implementa una Central

de monitoreo remota de se}401alesECG a utilizarse en los centros hospitalarios.

La solucién propone usar una red inalzimbrica de érea personal con la tecnologia

de comunicacién ZigBee mediante cl médulo dc Lransmisién MRF24j40 y el

microcontrolador dsPIC30F30I4, ambos pertcnecientes a la maxca Microchip. Los

médulos transmitirén de la se}401alECG digitalizada a la red ZigBcc, mientras que

para la gestién de la infonnacién sc usa cl sistema SCADA desarrollado con el

software LabView

Sus resultados muestran que la tecnologia ZigBee es adecuada para los

requerimientos del proyecto debido a que la tasa de transmisién de bit de 256 kbps

permite realizar la transmisién de la se}401alECG�030

En la etapa del Consumo energético, la adaptacién dc cste sistema con un equipo

electrocardiogrzificos, no afecta el tiempo dc vida de las baterias debido a que la

corriente eléctrica necesaria para la Uansmisién cs mucho menor :11 del propio

' equipo.
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El uso del microcontrolador Microchip, para la construccién del sistema

' embebido, fue la eleccién adecuadzi debido a que consumo poca corriente y

porque tiene médulos de lectura de se}401alesanalégicas, comunicacién SPI (para

el médulo ZigBee) y el médulo de comunicacién UART (Serial).

Como observaciones se menciona que es recomendable su uso en equipos

electrocardiogrzificos que no cuentan con una conexién de red WiFi 0 Ethernet. En

el caso de la comunicacién ZigBee, a pesar que ha sido comprobada su validez en

esta tesis, se recomienda realizar un estudio comparative con otras tecnologias

que puedan estar surgiendo y quizés tengan mejores prestaciones.

b) Redes de sensores inal}401mbricasaplicado a la medicina. Esther Elena

Carbajal, presenta el trabajo dc tesis de Maestria a la Escuela Superior de

Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién de la Universidad de Camabria [4].

En este trabajo se realiza un estudio de las redes de sensores inalzimbricas y su

aplicacién al zirea de la medicina, para lo cual se Lratan temas como las a'reas de

aplicacién, escalabiiidad, topologia, restricciones y consumo de energia de los i

nodos dc sensores.

La propuesta del sistema consiste en un sistema embebido utilizando la plataforma

Arduino, la cual tiene conectada sensores de temperatura y frecuencia cardiaca, y

ademzis utiliza como medio de ttansmisién inalémbrico un médulo Xbee. Los

datos adquiridos por los sensores se muestran en una pamalla LCD y se envian

hacia una aplicacién de computadora para su visualizacién. Con este trabajo se

dan a conocer los componentes mzis importantes que integran las redes de

sensores inalzimbricas y sus aplicaciones en otras zireas de investigacién.

Los requisitos para la implementacién del sistema se dividen en las categorfas de

redes de sensores, seguridad de infonnacién y la relacién entre el médico y

paciente. E1 sistema se basa en una arquitectura que pemiite monitorear a los

�030 pacientes con la enfermedad dc Parkinson en casa. El acceso a los datos se realiza

mediante una aplicacién Web que brinda acceso a los ciatos al sensor y un

software de videoconferencia.
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Como resultados de la tesis se muestra que el sistema puede recolectar

e}401cientementcdatos dc pacientes y evaluar la gravedad de los sintomas. Adcmeis

el médulo de monitoreo resulto ser portétil y con servicios de comunicacién

remota. Finalmente se menciona un estudio sobre el funcionamiento de las redes

inalémbricas de sensores y las diferentes aplicaciones que se pueden realizar con

ellas.

c) Dise}401oe implementacién de una red inalémbrica de sensores aplicados a la

instrumentacién hiomédica-RIB. Este trabajo de Tesis dc Maestria fue

presentado por Carlos Andrés Cifuentes en la Universidad Nacional de Entre Rios

[7]. En la tesis sc describe cl desarrollo de una red ZigBee utilizando nodos con

sensores biomédicos los cuales transmiten la informacién adquirida y procesada,

orientados para usarse en centros médicos para el monitoreo continuo dc personas

en su vida diaria. Por los motivos previamente descritos, estos deben ser dc bajo

Consumo dc energia y de peque}401asdimensiones.

La solucién tiene como primera etapa el desarrollo del nodo sensor y su :

integracién en una red inal}401mbrica,utilizando cl médulo dc comunicaciones �030

ZigBee MCl3213. La siguiente etapa es dedicada a la evaluacién del sistema para

de}401nirlas especificaciones de dise}401ode cada nodo y las tecnologfas de

comunicacién para 10 cual se desarrolla un programa para el microcontrolador y

comunicacién �030 con protocolos ZigBee. De esta manera se pueden realizar

experimentos de evaluacién de la calidad de transmisién continua dc se}401ales

biomédicas de pacientes. Como paso }401nalse realiza la integracién de sensores dc

aceleracién con el nodo para detectar el movimiento en �030lasarticulaciones dc

rodilla y cadera. _

_ Esta tesis muestra resultados relacionados a la cantidad de paquercs perdidos y el

�030 nivel dc calidad del enlace concluyendo que la comunicacién con el estaindar

802.154 no tiene problemas dc interferencia cuando funciona en zireas con

cobertura dc redes celular u otras redes inalémbricas.

En el caso de la Lransmisién continua de datos se dcmostré que existe una pérdida

de paquetes cuando su tama}401odisminuye, lo cual se debe a las Iimitaciones del
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manejo dc interrupcioncs del sistema cmbebido por lo que sc recomienda usar

paquetes dc datos mas grandes para reducir el nlimero dc intcrmpciones.

d) Redes de area Corporal en el cuidado de la Salud. El trabajo dc Tesis dc

Maestria fue presentado por Alvarado Leon la Universidad Nacional Auténoma

de México [8]. El objetivo de la tesis es dar a conocer las aplicaciones de las redes

de sensores dc érea corporal utilizadas para rccopilar, procesar y transmitir

~�030 informacién de variables biomédicas. Se describen los elementos de las redes

inalambricas de sensorcs y sus aplicaciones para la rccopilacién, procesamiento,

comunicacion y anélisis de la infonnacion.

Se presenta inicialmente los elementos que forman parte dc las redes inalzimbricas �030

dc sensores, modos de funcionamiento y cuadros comparativos con otros tipos dc

redes, considerando su tama}401oy el uso de energia. Ademés se da imponancia al

estudio y revision de los modelos de canal dc las redes dc area corporal (BAN)

Como conclusiones de la Tesis se tiene que el uso de. las redes inalémbricas, para

transmisién dc sc}401ales}401siolégicas,esté abricndo la posibilidad de desarrollar y ;

mejorar los dispositivos dc adquislcion dc sc}401alescorporales. Ademés sc

considera la importancia dc evaluar los diferentes escenarios en los cuales se

despliegan las redes de zireas corporalcs por la forma en la que sc realiza la

propagacién dc las ondas electromagnéticas. Finalmente se menciona que es

importante seguir desarrollando soluciones con las redes dc area corporal a pesar

que esta tecnologia a}401neste en su fase inicial.

e) Procesado y transmisién de se}401alesbiomédicas para el diagnéstico de

. trastomos y enfermedades del suefio. Este Lrabajo dc Tesis Doctoral fue

presentado por Daniel Sanchez Morillo a la Universidad de Cadiz [16]. El

objetivo de esta Tesis Doctoral proponcr y analizar Ia implemcntacion de una

solucién basada en un sistema portzitil para anzilisis y caractcrizacion dc se}401ales

biomédicas. El objetivo es reducir cl mimcro dc sensorcs paran conseguir cl

_ diagnéstico de los trastomos del sue}401o.El trabajo se enfoca en usar un sensor dc

accleracién colocado a la altura dc la tréquca, para validar cl sistema.
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Se desarrollé un sistema de hardware prototipo para guardar los datos entregados .

por un sensor de aeeleracién con el objetivo que sea de bajo costo y mejore la �030

�030 calidad de vida de los pacientes. La se}401alse almacena en una memoria SD para

luego ser procesada por los investigadores y ademas dispone de un médulo de

comunicacién Bluetooth.

Sc concluye en esta Tesis que el sistema desarrollado proporciona una altemativa

simple a las tecnologias de monitoreo local. Ademés brinda informacién de

muchas variables cardiorrespiratorias que aparecen durante el sue}401o.

f) Acondicionamiento de se}401alesbioeléctricas. Lorena Alvarez Osorio presenta

el trabajo de tesis al programa de Ingenieria de la Universidad Tecnolégica dc

Pereira [18]. El objetivo de la Lesis es estudiar y clasi}401carlas técnicas y/o métodos

de acondicionamiento y adquisicién de se}401alesbioeléctricas, mediante la

implernentacién de filtros digilales, ampli}401caciénde se}401ales,técnicas de

aislamiento y construccién circuitos electrénicos.

Se describe las técnicas de adquisicién de se}401alesbioelécuicas como EMG, ECG 3

y EEG, su origen y sus caracterfsticas principales y como realizar la adquisicién

de estas se}401alesusando un ampli}401cadoroperacional.

Se concluye en este trabajo que los circuitos de acondicionamiento anélogos

construidos para ampli}401car,}401ltrary aislar las se}401alesECG, EMG y EEG fueron

los adecuados. Esto se debe a que el ruido y la interferencia }401leroneliminados en

gran medida Iogrando obtener se}401alesde mejor calidad que pueden ser analizadas

y tmtadas posterionnente. '

g) Anailisis de esquemas de filtrado para se}401aleselectrocardiogréfica (ECG).

Leydy Laura Alvarez Escobar presenta este trabajo de tesis a la Facultad de

Tecnologias de la Universidad Tecnolégica de Pereira [23], el cual consiste en

realizar la caracterizacién de la se}401alelectrecardiogré}401ca(ECG) para entender el

origen, métodos de adquisicién y los componentes dc la se}401alque representan las

etapas del ciclo cardiaco, describiendo y simulando los tipos de ruido y/o

perturbaciones que pueden afectar a la se}401alECG. Ademas se dise}401ae
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implementa un filtro pasa�024bandacon un }401ltropasa-baja (LP) y un }401ltropasa-alta

(HP) para eliminar las perturbaciones dela se}401alECG.

�030 En la tesis se concluye que seglin el rango de frecuencias de la se}401alECG para

monitoreo 0.05Hz - I001-Iz y 0.0251-Iz �024SOHZ, se determina que el }401ltropasa-

banda era la mejor opcién para eliminar el mido que se presenta en estas se}401ales�030

Ademés se concluye�031)que el filLr0.pasa-banda de orden 6 (0.05HZ-IOOHZ) fue con

el que se obtuvo mejores resultados de }401ltrado.

h) Dise}401oy construccién de un sistema para la deteccién de se}401ales

electromiogréficas. En este trabajo dc tcsis desarrollado por el autor Irving Aaxon

Cifucntes Gonzélez, presentada a la Facultad dc Ingcnicrfa en Computacién de la

Universidad de Yucatzin [24] se desarrolla un sistema electrénico para el

monitoreo de las acciones producidas por la actividad muscular con la }401nalidad

que esta soiucién pueda ser aplicada al zirea dc desarrollo de prétesis inteligentes.

En la tesis se muestra el disc}401oy construccién de un sistema que adapta, adquiere,

}401ltray procesa las se}401alesmioeléctricas dc los mlisculos para realizar la ejecucién

de tareas, por parte del operador, sin contacto directo con un equipo mecatrénico,

equipo remoto, de simulacién 0 animacién en 3D. Como conclusién dc esta tesis

se tiene que el sistema electrénico podria extender su aplicacién :1 otros usos como

exoesqueletos robéticos, sistemas operados a distancia, prétesis para personas con

discapacidad u otros sistemas.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Fundamento ontolégico.

Con el desarrollo de este trabajo se brindarzi recomendaciones y consideraciones

para el dise}401oe implementacién de nodos sensores de bajo consumo dc energia

analizando los resultados del consumo de corriente eléctrica y las Iimitaciones en

la transmisién de datos con diferentes tecnologias inalzimbricas y dc esta forma

mejorar su funcionamiento para la Lransmisién dc se}401ales}401siolégicas

contribuyendo a que otros investigadores tengan un mayor conocimiento acerca
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de las ventajas de este tipo dc soluciones y de sus posibles aplicaciones en

diferentes éxeas de estudio.

El desarrollo e implementacién del sistema de monitoreo también brinda una

solucién para obtener y transmitir informacién de parzimetros }401siolégicosde

fonna remota, lo cual es importante ya que tiene un apone social favorable el

cuidado de la salud y permite monitorear a personas tanto dentro como fuera de

los centros hospitalarios. Para realizar el tratamiento de la se}401aleses necesario

conocer sus caracteristicas, la forma de: acondicionarlas y procesarlas como se

describe en las siguientes secciones.

a) Adquisicién y procesamiento. Para poder Lransmitir sc}401ales}401siolégicosse

deben seguir un conjunto lie etapas que dependen dc los tipos dc se}401alesa

adquirir, limitaciones de hardware, energia, acondicionamiento, tipo de : a �030

procesamiento y digitalizacién de las se}401alesque tienen como objetivo realizar

alglin tipo de control, visualizacién 0 transmisién de infonnacién. En la Figura N�034 y

2.1 se muestra un esquema de las etapas que se encargan de la adquisicién de las l

se}401aleshasta tener un resultado que pueda ser usado por un sistema 0 usuario.

I Figura N�030�0312.1

, DIAGRAMA DE UN SISTEMA DE AQUISICION Y PROCESAMIENTO DE

SEFIALES FISIOLOGICAS

Empademquisicimi Etapadeadquisicién Elapadeprocesamientoycontrol

anal�030-micamwm) digital(Hardwa:e) (linnwareoso}402ware)

( \ \. V?�034L.é\

1%! *°°::':°:;";r�034°I «' y:a::::?;z;'::*"*�034°�034
_ -Regislro

Fuente: Elaboracién Propia

�030 En los siguientes apartados se revisarain Ios temas dc acondicionamiento de la 4

se}401al,pasando por el acondicionamienlo analégico y }401nalmentela etapa dc

digilalizacién y procesamiento de las se}401ales,las cuales son de interés principal en

la presente tesis.
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b) Se}401alesfisiolégicas. Son se}401alesque permiten realizar anélisis clfnicos para

diagnéstico e investigacién médica que utilizan informacién adquirida del sistema

biolégico dc estudio. Entre los tipos dc variables fisiolégicas tenemos: Imégcncs

en 2D y 3D, y se}401alesunidimensionales (presién, ECG, temperatura, etc). Solo las

se}401alesunidimensionales son actualmente }401tilespara un seguimiento en tiempo

V real del paciente debido a que no es viable realizar una adquisicién continua dc

imégenes por su excesivo coste en implementacién y Iimitaciones dc potencia de

célculo en sistemas embcbidos con pocos recursos [17]. El procesamiento de este

tipo de se}401alestiene caracterfsticas especiales y se requieren técnicas no invasivas

para cada caso particular variando seglin cl origen de la se}401al[16].

Las se}401alesfisiolégicas o biomédicas pueden clasi}401carse�030dcmuchas formas,

siendo usualmente dc la siguiente manera:

- Seglin las propiedades de la se}401al.Esta clasificacién se reficre a cuando

y no intcresa el origen de la se}401al0 del sistema que previene, sino las

caracterfsticas que la describen y servirzin como propiedades para utilizar

un sistema de procesamiento.

0 Tipo fuente. Esta clasificacién es scg}401nla fuente 0 naturaleza de las

se}401ales.Estas se}401alespueden registrarse de forma temporal 0 espacia] y �030

pueden ser del tipo eléctrica, quimica 0 meczinica siendo posible medirlas

y analizarlas con los sensores adecuados para cada caso [29]. Entre los

tipos dc se}401alesbiomédicas tenemos:

o Se}401alesBioactisticas (}402ujode syangre, latido del cprazén)

o Sc}401alesBiomagnéticas (corazdn, pulmones, cerebro)

o Sc}401alesBiomecénicas (locomocién, desplazamiento, }402ujo,

presién)

o Se}401alesBioquimicas (anélisis en laboratorio)

o Se}401alesBio-épticas (fluorescencia del lfquido amniético del feto)

o Se}401alesBioeléctricas (diferencia dc potencial rnedible con

electrodes)
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I ' La aplicacién biomédica. Se de}401nepor el tipo de aplicacién y seg}401nlos

propésitos para los que se use (por ejemplo monitoreo 0 diagnéstico).

V Los Sensores biomédicos sirven como una interfaz entre los sistemas biolégicos y

electrénicos, dc tal forma que no afectan negativamente a ninguno de estos

sistemas. Se describen a continuacién algunos de los tipos dc scnsores que se usan

usualmente en aplicaciones biomédicas.

�030 ' o Sensores fisicos. Entre estos tipos de sensores tenemos: acelerémetro,

terrnémetro, medidor de }402ujo,sensor ultrasénico y sensor de presién.

o Sensores quimicos. Los sensores miden las cantidades qufmicas

segregadas por el cuerpo humano e idemi}401cansu presencia y

concentracién permitiendo monitoriza! la presencia de estos compuestos

con fines de diagnéstico 0 de rehabilitacién. Entre estos tipos mils

comunes tenemos los fotométricos, electroqufmicos y quimfco-gasesos.

o Electrodes para biopotenciales. Estos scnsorcs sirven para medir la

actividad eléctrica Ia cual puede estar asociada a diferentes fuentes como

por ejemplo cam}401oselécmcos o corriente variables relacionados a �030

cambios biolégicos 0 quimicos variantes en el tiempo.

Tabla N�0342.1

SENALES BIOELECTRICAS DETECTADAS POR ELECTRODOS

_

V

�030

�034
Fuemc: Ramirez C. Heméndez M. [29]
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C) Se}401alesBioeléctricas. Este grupo de se}401alesse encuentran entre las més ' V

importantes debido a la facilidad dc medicién y que se propagan por el cuerpo

por lo cual para mcdirlas no es necesario un método invasivo [18]. Las se}401ales

y bioeléctricas son propias de sistemas biolégicos, su origen es el potencial

transmembrana que ante ciertas condiciones genera una diferencia de potencial, la

cuaI.puede ser medida coh micro electrodos para obtener la se}401albiomédica.

Entre los tipos }401méscomunes de registro de se}401alesbioeléctricas tenemos: .

I Electrocardiograma ECG. Aplicando cl procesamiento dc biosc}401alesa

un campo en especf}401co,como el cardiovascular tenemos Ios

electrocardiogramas, que son un registro dc la actividad eléctrica del

V corazén medida entre dos puntos de la super}401ciecorporal, permitiendo

* detectar anomalfas en el corazén [19]. E1 rango de frecuencias va desde

los 0.001Hz hasta los 150Hz y su amplitud meis usual es de 1 milivoltio.

. Figura N° 2.2

ELECTROCARDIOGRAMA ECG

R

P Q S T i

I I I 1-*.==3_
lsoeiecmca

.

Fuente: Navaxro R. [19]

0 Electroencefalograma EEG. Son los potenciales eléctricos generados

por el cerebro y obtenidos usando e1ecLrodos colocados sobre el cuero

cabelludo. Se caracterizan porque sus amplitudes son muy peque}401asy

dificilcs dc interpretar ya que representan la actividad comprendida dc

billones dc ncuronas transmitidas por las membranas del cerebro, }402uidosy

el cucro cabclludo. Son sc}401alescon frecuencias que varian entre 4 a 20Hz
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con una amplitud mfnima de 5uV. Entre los tipos de sc}401alesque se pueden V

identi}401cartenemos: Alpha (persona en estado de relajacién), Beta

(persona pensando o respondiendo a alg}401nestfmulo) y Theta (persona

donnida).

Figura N�0342.3

ELECTROENCEFALOGRAMA EEG

, theta I della 1 alpha 1 beta

9 I. l/�030a. .
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1 sec |501|V
not

Fuente: Navarro R. [19]

' Electromiograma EMG. Es la actividad eléctrica generada por los

m}401sculosdel cuerpo. Estas se}401alesson usadas en aplicaciones clinicas y

biomédica como una herramienta para detectar y clasi}401carenfermedades

neuromusculares motoras. También se utilizan para el desarrollo de:

prétesis de manos para extremidades. La amplitud y rango dc frecuencia

de estas se}401aleses mayor que las ECG y EEG, siendo su rahgo dc

frecuencia desde los 100 a I0kHZ, por lo tanto los problemas dc

acondicionamiento son menos severos.

Figura N�03424

ELECTROMIOGRAMA EMG

J I I r ' ! �030 K at
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Fuente: Navarro R. [19]
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�031 d) Etapas del acondicionamiento de la se}401al.El acondicionamiento dc se}401al

permite medir las biose}401aleslas cuales son usualmente son dc muy peque}401a

amplitud 0 Voltaje, contienen ruido y pueden mezclarse con otras se}401alcs

biolégicas |as cuales deben eliminarse y adaptarse durante el procedimiento dc

adquisicién de los datos con el objetivo de mantener la infonnacién dc la biose}401al

i original [16]. Las se}401alesson detectadas utilizando ur_1 sensor, el cual conviene la

magnitud fisica en una serial del tipo eléctrico, siendo importante que estos

Sensores no afectan las propiedades y caracteristicas de la se}401al.

Luego dc adquirir la se}401alcon el sensor, se debe aislar las interferencias externas

y ampli}401carla amplitud. Usualmente se utilizan ampli}401cadoresoperacionales y

'}4011trosanalégicos para eliminar cl mido. E1 uso dc ampli}401cadoresy }401luostambién

�030 es necesario debido a que sc cl hardware utilizado para adquirir estas sc}401alestiene

restricciones y condiciones para procesarlas. Las se}401alesson digitalizadas usando

un conversor Anal6gico�024Digita1(ADC), el cual conviene los niveles de tensién en

una representacién numérica discreta la cual puede ser tratada en un equipo

computacional o sistema cmbebido.

Las se}401ales}401siolégicasson a menudo muy peque}401asen magnitud por lo cual los i

ampli}401cadoresalzan el nivel de la se}401alde entrada que ingresa al Conversor

analégico-digital, aumentando la resolucién y la sensibilidad de la medida.

Muchos transductores producen se}401alesdc salida de milivoltios 0 dc microvoltios

y su ampli}401caciéntambién la realiza sobre_ ruido de las conexiones dc la se}401al.

Cuando la se}401ales peque}401a,incluso un pcque}401oruido puqde perturbarla llevando

datos erréneos. Un método�030simple para reducir el de ijelacién sc}401al/ruidoes

ampli}401carla se}401altan cerca a la fuente como sea posible.

' Cualquier sistema de acondicionamienlo de se}401alcsbioeléctricas debe tener los

' bloques principales que se muestran en la Figura N ° 2.5. El diagrama muestra que

el proceso inicia con los sensores dc biose}401ales,los cualcsgeneran magnitudes

eléctricas, Iuego sigue el preampli}401cadorcon muy alta impedancia dc entrada y

}401nalmenteun ampli}401cadordc aislamiento para evitar la conexién direcla entre el

paciente y cl sistema de adquisicién.
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Figura N° 25

BLOQUES GENERALES DE UN SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE

SENALES BIOELECTRICAS -

synggres �031 W» A d >. Am}402giecador�030 -Fmro I rkmplificador Se}401al

bidse}401algsL17 V mpuca or aislamiento" >Ar"a|°9'°° ' '

Fuente: Elaboracién Propia

�030 Como bloques }401nalesse disponc dc }401ltrosanalégicos seg}401ncl rango dc

frecuencias que se necesiten de la se}401al.En algunos casos se agrega una etapa

�031 final de ampli}401caciénincluida en el de }401ltradoanalégico.

d.1) Etapa dc Preampli}401cador.En esta etapa se usa bzisicarnente ampli}401cadores

operacionales. Este dispositivo es un circuito integrado dc estado sélido que i

utiliza realimentacién extema para Controlar sus funciones. Un amplificador

lineal tiene un puerto de entrada y un pueno de salida, donde V0 es la sc}401alde

salida y Vi la entrada. La se}401alde entrada es multiplicada por un factor de

ganancia 0 de ampli}401caciénA. Esta relacién entre entrada y salida es la siguiente:

Vo = Vi -« A.

Entre sus propiedades mzis importantes tenemos:

I Linealidadz La no linealidad es la desviacién de una Iinea recta en la

gréfica dc salida versus la entrada

I Ganancia en Lazo abierto: La ganancia en lazo abierto se define como la

razén de cambio del Voltaje dc salida al,vo1taje de error entre las entradas.

A bajas frecuencias la Ganancia en Lazo Abierto es constante y a

frecuencias altas (mayores a IOOMHZ) se reduce a una taza de 6db/octava.

0 Ganancia en Lazo Cerrado: Esta es la ganancia del circuito con

realimentacién y esté Iimitada por el ancho de banda. Los parémcnos dc

Iinealidad, estabilidad de ganancia, impedancia de salida y cxactitud de

ganancia son factores mejorados por la realimentacidn
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1 0 Factor de rechazo en Modo Comlinz Un ampli}401cadoroperacional real

solo résponde a la diferencia devoltaje entre las entradas y no prodlice

ninguna salida para un Voltaje en modo comlin, esto es cuando las entradas

estén al mismo potencial. El CMRR es la razén dc ampli}401caciéndc Voltaje

diferencia] con la ampli}401caciénen modo comtin la cual es idealmcnte es

in}401nito.

_ I . La mayoria de los amplificadores operacionales son de Voltaje. El ampli}401cador

opcracional es bzisicamcnte del tipo diferencia}, cl cual tiene dos pucrtos dc

entrada, uno positivo y uno negativo, .y ampli}401caun Voltaje diferencia] dc entrada, �031_

> en el puertdde entrada para gencrar un Voltaje V0.

En este bloque es necesario �030queel dislpositivo tenga una alta ganancia y considerar

el r}401idoque puede estar asociado a la se}401al.Una de las interfcrencias més }

comunes es la generada por la red eléctrica. E1 arhpli}401cadora utilizar deberé tener

' . las siguientes caractcrfsticas:

0 Tener rechazo en modo comlin elevado

y 0 Tener una ampli}401caciénen modo diferencia] para atenuar las se}401alesen

~mod0 com}401n. - y

I Tener alta impedancia dc" entrada para evitar la interferencia de la red

eléctrica

Todas las caracterfsticas mencionadas anteriormeme describen a un dispositivo

Ilamado �034ampli}401cadorde instrumentacién" el cual es utilizado para adquirir

se}401alesy realizar mediciones en éreas con mucho ruido donde la se}401alno se

puede registrar simplemenle y tiene una impedancia dc salida muy alta. E1

" diagrama del ampli}401cadordc instrumentacién se muestra en la Figura N° 2.6, la

cual consiste en un bloque con ganancia en lazo cerrado con entrada diferencial y

- V ' salida con una referencia. Estos éircuitos integrados tienen un rechazo en modo

com}401nmuy alto el cual se incrementa proporcionalmente a la ganancia y tienen

una alta impedancia dc entrada [16].
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V ' ' , Figura N° '

é . MODELO BASICO DE UN AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

�031 Pines de S-e1e:c:'-6::

.' - deC~:~1::.:u:j:4
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. ' &=ada No

' ' L'z�030."ez3ora' �030

' -AL

.�030 . V P.EfE.�030~EZl{i�0305.

Fuente: Navarro R. [19] �030

Ante las exigencias dc medida que imponen los sensores, se necesitan

V ampli}401cadoresespecfficos Ilamados dc instrumentacién que deben cumplir unos

. requisites generales: I

_ 0 Ganancia: seleccionable, estable, lineal. �024

V I Entrada diferencia]: con CMRR alto.

I Error despreciable debido a las corrientes y tensiones de offset.

0 Impedancia de entrada alta �030

0 Impedancia de salida baja

' Es necesario cerrar el camino de }402ujode las conientes dé polarizacién de los

transistores de la primera etapa debido a que los amplificadores de

instrumentacién necesitan un camino entre las encradas y la tierra. Para lograr esto

�030 se recomienda usa la realimentacién activa la cual consiste en Colocar cl tercer

�030 electrodo a un potencial de referencia proporcional a la tensién de modo comlin

del paciente y con signo contrario [I6] como se muéstra en la Figura N° 2.7.
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Figura N° 2.7

EJEMPLO DE CONEXION DE AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

CON REALIMENTACION ACTIVA

 _ .
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Fuente: Texas Instruments, INA12x Precision [ZI] g

Para el uso de los ampli}401cadoresutilizados para cnpturar se}401alcsbioeléctricas se

debe tener las siguientes consideraciones:

0 Se debe utilizar ampli}401cadoresde instrumentacién (diferencial) los cuales

cumplirén los siguientes items.

I E1 rechazo de modo comxin debe ser alrededor de |20 dB (decibelios)

0 A1 utilizar amplificadores de instrumentacidn es _ necesario usar la -

realimentacién del tipo activa, para evitar riesgos cuando se conectc al

paciente. �030

0 La impedancia dc entrada debe supcrar los 1010 Ohmios.

Actualmente en cl mercado existen diferentes tipos dc vampli}401cadorcsdc ,

instrumenlacién para el acondicionamienlo de se}401alesbioeléctricas las cuales

cumplen con las caractcristicas necesarias para realizar las mediciones y se

muestran en la Tabla N°2.2. A continuacién describimos a los ampli}401cadoresde

instrumentacién més usados para aplicaciones biomédicas:
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0 lNA128/INA129. Es un ampli}401cadorde instrumentacién dc baja potencia

. con alta precisién. El dise}401ode estos circuitos electrénicos es con 3

' ampli}401cadoresdperacionales y puede usarse para aplicaciones médicas y

adquisicién de datos de baja se}401al[21]. Tiene tipo de alimentacién dual

l con voltajes que van desde tensiones positivas y negativas dc 2.5 hasta I8

voltios. El esquema de este integrado se muestra en la Figura N�0312.8.

Tabla N�0342,2

MODELOS DE AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACION

Tipo de

Refereneia Compa}401ia Especi}401caciones

ampli}401cador

Texas Alimentacién simple; CMRR=l [MB 2: G=l00;-100uV

INA326 Instrumentacién

Instruments méx. offset ;

Texas Alimentacién dua.l;'Cl\'IRR=l20dB aG=l00; 50uV

INAl28 Inslrumentacién

Instruments mix. offset

Texas Alimentacién dual; CMRR= l06dB aG=l0O; ZOOuV

INA] 2 I Instrumentacién *

Instruments mzix. offset

Analog Alimentacién dual; CMRR= 90 dB a G=l y

AD620 Instrumentacién

Devices CMRR=l30dB can G=l000; l5uV mzix. offset

Alimentacicln dual; CMRR= 90 dB 21 G=l y

Analog

AD621 Instrumentacién CMRR=l30dB eon G=l0OO; l5uV méx. offset;

Devices

Resistencia interna de ganancia

Texas Alimemacién simple; 5uV mzix. offset; 350uV méx.

OPA335 Operacional

Instruments corriente de invesligacién.

Texas Alimentacién simple; l25uV méx. offset; 35uA maxi

OPA336 Operacional

Instruments corriente de alimentacién.

Analog Alimenlacién simple; CMRR=80dB; l70uA mzixi

AD8232 Instrumennacién _

Devices corriente de alimentacién

Fuente: Alvarez 0. [18]
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Figura N° 28

. AMPLIFICADOR ECG CON ACCIONAMIENTO DE LA PIERNA DERECHA

- CON INA128
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Fuente: Tex-as Instruments - INA|2x Precision [21]

' AD620. Es un circuito integrado del fabricante Analog Devices, el cual �030

permite calibrar su ganancia mediante una resistencia extema Iogrando ;

ganancias desde l a 10000. Se alimentan con niveles dc tensién positivos

y negativos desde 2 voltios hasta 18 voltios y con un consumo dc corriente

méximo dc l.3mA. ESIC circuito electrénico se usa en aplicaciones dc ,

biomédica con sistema de adquisicién de datos de se}401alesdc muy bajo

nivel dc Voltaje [20].

Figura N�0352.9 _- �030�024__W

CIRCUITO MONITOR ECG CON EL AD620

...;,-:§:.'...*='<'..,=.".",..,. "�035

+ 0 J.

/' \ ..: 0  1 ......
Aofgyn o # $3.22"

Fuente: Analog Devices�024AD620Datasheet [20]
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V 0 AD8232. El AD8232 es un ampli}401cadordc instrumentacién orientado a la .

adquisicién de se}401alesECG y otras aplicaciones dc medicién

biopotenciales para su uso en equipos poruitiles y monitoreo remoto de la

salud [22]. Estzi dise}401adopara extraer. ampli}401car}401ltrarpeque}401asse}401ales �030

biopotencialcs en presencia de condiciones ruidosas, como las creadas por

el movimiento o la colocacién remota dc electrodes. Es un ampli}401cador

con consumo de corriente bajo de l70uA. Su Voltaje dc operacién en

positivo y su rango es de 2 a 3.5 voltios. Un esquema de este integrado se �030

l
muestra en el Figura N�0302.10.

Figura N�030�0312.10

DIAGRAMA INTERNO DEL AD8232
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Fuente: Analog Devices �024AD8232 [21]

d.2) Etapa de Amplificador de aislamiento. Para realizar la medicién dc se}401ales

fisiolégicas del tipo eléctricas es recomendable minimizar los riesgos al paciente

utilizando una etapa aislamiento [19]. La etapa que acopla el bloque dc la sc}401al

dc entrada con el bloque dc se}401aldc salida puede ser éptica, magnética o

capacitiva, ademzis la fuente de alimentacién debe aislarse de la etapa dc salida.

I Un esquema del ampli}401cadorde asilamiento se puede observar en la Figura N°

2.! l.
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Figura N�0342.11

AMPLIFICADOR DE AISLAMIENTO

Q +Ve -V6 +VS _Vs

IE3. Va �030 :4., «

O . E I�031V-out �030
1; REFERENCIA 3£pER£Nc;A

DE ENTRADA DE SALIDA

Fuente: Navarro R. [19]

Los ampli}401cadoresen la etapa de aislamiento evitar: que los altos voltajes

alcancen las entradas de las sc}401alesentregadas por los Sensores. Entre los métodos

dc aislamiento mzis conocidos tenemos:

0 Acoplamiento éptico. Se basa en el funcionamiento de componentes

fotosensibles mediante la polarizacién de un led el cual smite Iuz

proporcionalmente a la intensidad dc corriente que se le aplique. Esta Iuz

se transmits a un optoacoplador, que consiste en un fotodiodo, que envia la

V se}401ala la salida.

O Amplificadores por transformador. Se trans}401erese}401alesmediante un

transfonnador sin ninguna conexién pero es necesario modular la se}401alde

entrada.

0 Acoplamiento capacitive. Eslzin compuestos por secciones de entrada y

salida aisladas con condensadores iguales y mediante el uso de oscilador

interno se modula la se}401alde entrada analégica en una se}401aldigital. Luego

que la se}401alpasa la barrera dc aislamiento, se realiza la demodulacién

para generar la sc}401alanalégica.
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. d.3) Etapa de Filtros analégicos. El principal problema al adquirir se}401ales

fisiolégicas dc del tipo bioeléctricas esta�031orientado a reducir las interferencias que

se encuenuan mezcladas con las se}401alesde interés. La respuesta ideal de los

ampli}401cadorescs degradada debido a sc}401alcsque se superponen al Voltaje

diferencial a medir, en las entradas invcrsora y no inversora, se transmiten a través

del ampli}401cadorhasta la salida. Estas se}401alcs,denominadas ruido 0 interferencia,

se clasi}401candependiendo de su naturaleza y caracteristicas de amplitud y ancho

dc banda [19]. A continuacién se mencionan las caractcristicas dc las

interferencias y el ruido intrinseco �030

0 Interferencias. Son las fuentes externas al circuito electrénico que

distorsionan la se}401aloriginal tenemos: i

o Frecuencia de alimentacién dc 60 Hz y para evitarla se usa

apantallamiento y uso de lazos dc tierra.

o Movimiento y vibracién dc los cables

0 Interfercncia capacitiva por acoplamiento con cl paciente,

conductores eléctricos. También ocasionada por otros sistemas

fisioldgicos

o Protoboard y conexién dc cables.

0 Radiacién.

I El ruido intrinseco. Se re}401ereal ruido propio de los ampli}401cadores,que

se genera en los componentes pasivos y en las entradas FET 0 bipolares de

estos. Entre estos tipos de ruido tenemos:

o Ruido Schottky �030

o Ruido Blanco (White)

0 Ruido Rosado (Pink) .

' o Ruido popcorn

En la Figura N° 2412 se pueden observar cl ruido que aparece en diferentes elapas

�030de un sistema de adquisicién dc se}401ales}401siolégicasde una persona cuando se

utilizan cables del tipo clectrodos y un circuito ampli}401cador.
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Figura N° 2. l2 3
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Fuente: Navarro R. [19]

La se}401alde interferencia es mucho ma or us las se}401alesbjoeléctrica or 10 tantoY Cl P

se debe usar un ampli}401cadordiferencia] con un CMRR e impedancia dc entrada

altos para disminuir la interferencia diferencia] debida a la red eléctrica y evitar la

distorsién del biopotencial. Entre las recomendaciones meis generales para

eliminar |as interferencias y el ruido se tiene:

0 Conexién de un tercer electrodo entre el paciente y tierra por medio de

circuito de �034Drivenright leg circuit�035que permite el cierre de las corrientes

de olarizacién del am li}401cador.Ademés de a dar al funcionamiento delP P Y�034

sistema, este electrodo también disminuye la interferencia de modo

com}401n.

I Utilizacién de conductores apantallados en los cables de los electrodos que

se conectan al equipo con las dcbidas conexiones a tierra.

0 Disminuir la interferencia magnética mediante el trcnzado de los cables de

los electrodes.

- E1 paciente debe estar completamente relajado y en reposo para evitar la

interferencia de otros potenciales bioeléctricas presentes en el organismo y
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'1 �030 se usan filtros analégicos coh frecuencias de corte dentro de los rangos dc

�030» la se}401albioeléctrica de interés.

' Para realizar la eliminacién del ruido se utilizan los }401ltrosanalégicos se

, implementan con elementos pasivos y son recomendadospara altas frecuencias.

- Enyel caso de las bajas frecuencias se utilizan }401ltrosac}401vosconformados por

�030 ampli}401cadoresoperacionales. Usualmente Ios sistemas de condicionamiento dc

' se}401alpueden incluir }401ltrospara rechazar el ruido indeseado dentro de rangos de ~

frecuencia entre 50 y 60 Hz [25] y un esquema grzifico se muestra en la Figura

V 2.13. Los paraimetros bésicos necesarios para dise}401arlos }401ltrosanalégicos son:

§ 0 La frecuencia de corte. Frecuencia a partir de la cual cl }401ltrorechaza las

�030frecucncias no descadas i

I E] rizado en la banda dc; paso. Respuesta no ideal en forma dc rizado en el

rango dc frecuencias de la banda de paso.

I E] rizado en la banda dc rechazo. Respuesta no idea] en forma dc rizado en -

_ cl rango de frecuencias de: la banda de paso.

�030 0 Frecuencias de banda de paso y banda dc rechazo.

Figura N'�030�0312.13 T
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Fuente: Alvarez O. [18] y y
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Entre los tipos de }401ltros,segtin el nivel dc ganancia que pueden alcanzar, tenemos

los filtros activos y los pasivos. Los }401llrospasivos se implementan con

componentes pasivos como resistencias, capacitorcs y bobinas. Mientras que los '

filtros activos estén cqnformados por elementos pasivos y elementos activos los �030

cuales son los ampli}401cadoresopcracionales [23]. Seglin la respuesta en frecuencia �030

tenemos la siguiente clasi}401cacién[Z5]: �030

0 Filtros pasa-baja. Dejan pasara vse}401alescon frecuencias menores a la

establccida

0 Filtro pasa-alta. Dejan pasar se}401alescon frecuencias mayores a la

escablecida.

I Filtro pasa-banda. Pennitcn e1 paso de frecuencias comprendidas entre

» un rango de frecuencias.

I Filtro rechaza-banda. No permite el paso de una frecuencia superior una

frecuencia inferior.

Figura N° 2. l4

- TIPOS DE FILTROS SEGUN SU RESPUESTA EN FRECUENCIA

W)! W Iiftivl my
Fillro pasa~baja Filtro pasa-alta Filtro pasa-banda Filtro rechaza-banda
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�031 gm gm Randi Band: am Bash Bent Bahia 31116: Bank

depm deans �030W?MN elem depm dame dam am dzpasn

Fuente: Peléez F. [25]

Los }401ltrosactivos se describen mediante la funcién .de transferencia que

representa una relacién entre la entrada y la salida.

- H(-S) = Esal/Eent

�031 Donde se tiene que H(s): funcién de Lransferencia, Esalz Tensién dc salida y

Eent: Tensién dc entrada.
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Los tipos de filtros descritos annerionnente sc pueden dise}401arutilizando las

> sigmientes con}401guraciones[24]:

- Butterworth. Tiene una banda de paso suave y tiene la respuesta més

plana mientras sc acerca a la frecuencia dc cone.

0 Chebyshev. Tiene la respuesta més aguda en la banda de paso y de

rechazo, pero genera ondulaciones antes de llegar a la frecuencia de corte,

las cuales se reducen conforme sc auménta e1 orden del }401ltro.

0 Bessel. Tiene una variacién dc fase constante. i

Figura N�030�0312.15

TIPOS DE DISENO DE FILTROS ANALOGICOS

mf In In in
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�034imV 2. . .. "Zn. an x to m°°». .. , ,. ..:�030
Fruu}402lul }401gumag Flux!-¢

Fuente: Peléez F. [25]

Una de las aplicaciones mzis usuales en la adquisicién y acondicionamiento dc

se}401alesusando }401ltrosanalégicos son los Filtros anli�024A1iasing.Este fenémeno que

se presenta cuando la sc}401alse muestrea lentamente debidd a que el teorema dc

Nyquist indica que al mueslrear una se}401alanalégica cualquier componente de la

se}401alen las frecuencias mayores a la mitad de la frecuencia de muestreo ocasiona

distorsién de en la se}401al,por lo tanto se debe quitar cualquier componente de la

se}401alsobre la mitad de la frecuencia de muestreo con }401ltrospasa-baja antes de it

al conversor ADC. Es necesario ya que en la etapa de digitalizacién aparece una �030

frecuencia desplazada en mtiltiplos de la frecuencia de muestreo.

e) Digitalizacién y procesamiento dc se}401ales}401siolégicas.En esta seccién se �030

describe la etapa dc digitalizacién de las se}401alesdigitales Iuego dc pasar por la
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etapa de acondicionamienlo. Posycriormente los datos digitales son modificados

mediante un procesamiento digital para los requerimientos que necesita el sistema

(véase la Figura N�0342.16). �030

Figura N° 2.16

SISTEMA DE DIGITALIZACION DE SENALES

u

- Digitalizacién ~ L

3
Fuente: Elaboracién propia

y La etapa de digitalizacién cs bzisicamente un conversor Analégico-Digital y se

encarga de realizar la conversién de se}401alesa}401alégicasen digitales para poder

realizar su procesamiento en otros sistemas. Esta etapa consiste en realizar

lecturas de la se}401alde entrada de forma pcriédica realizando el muestreo dc los

datos y obtener un nivel cuanti}401cado,para Iuego asignarle un valor digital

utilizando la codi}401cacién.

o Muestreo. El proceso dc muestreo toma muestras de se}401alcen tiempo

periédicos para que estos datos pasen a la etapa dc cuanti}401cacién.Su

utilizacién esta�031basada en el tcorema dc muestreo dc Nyquist y Shannon, el

cual indica que una se}401alanalégica que ha sido muestrcada por lo menos

al doble de su ancho de banda puede ser reconstruida a partir de sus

muestras. En esta etapa sc debe considerar el efecto de Aliasing el cual

v ocasiona una distorsién durame cl muestreo, para 10 cual se utiliza un }401ltro

Antialiasing cuyo propésito es elimina las frecuencias superiores a. la

_ mitad de la frecuencia dc muestreo. '

o Cuanti}401cacién.Esta etapa realiza la medicién del nivel tensién de cada

muestra y se le asigna un nivel. Si cl valor de la muestra no coincide con

ning}401nvalor, se le asigna el nivel més cercano, agregando un ruido de

cuanti}401cacién..
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V o Codificacién. Convierte el nivel asignada a la muestra a un cédigo - -

' representative, siendo el mais usado el cédigo binario. _ i -

En la etapa de procesamiento dc utilizamos los }401itrosdigitales para eliminar el

_ ruido de una se}401alde entrada digital utilizando hardware 0 software realizando

. operaciones en una ecuacién diferencia. Estos }401ltrosson inmunes al ruido, sori de

modi}401caciénsimple y de bajo coste en comparacién con }401ltrosanalégicos. Los

}401ltrosdigitales son sistemas lineales e inyariantes en el tiempo y su objetivo es

�030 modificar la distribucién de las frecuencias en una se}401alde entrada empleando

- operaciones matemzitieas. Previamente las se}401alesanalégicas han sido convertidas �030 �030

T en datos discretos imediante un modulo conversor ADC.

>1 El dise}401ode los }401ltrosdigitales tiene tres pasos importantes: 1) Definir �030

propiedades del sistema, 2) Realizar la aproxitriacién de las especi}401cacionescon

un sistema -causal de tiempo discreto e 3) implementacién del sistema utilizando

�030 V operaciones aritméticas. Estos }401ltrospueden implernentarse utilizando sistemas

I ' digitales o circuitos digitales (compuertas) o mediante un sistema computacional.

"i Los }401itrosdigitales se implementan usando surnadores, multiplicadores y

i registros. Los registros se utilizan para acceder a valores futuros y pasados de los

datos pudiendo ser estos positivos o negativos [2614 �030Losvalores positivos

�030 corresponden a valores actuales almacenadosmientras que valores negativos en

regisixos se usa para predecir el siguiente valor en una secuencia. La respuesta en

frecuencia de un sistema lineal e invariante en el tiempo se describe por las

Lransformadas de Fourier de la�030entrada y la salida, mostrando que la frecuencia,

amplitud y fase de la se}401alde entrada son modi}401cadassegiin la funcién G(f) [27].

Y0�030)= G(f)X(f) V

' Si se realiza un anzilisis en el dominio del tiempo, llamando a la ecuacién anterior

I �031 producto de convolucién, y se observa que g(k) esia respuesta del sistema a una

entrada impulso. En la siguiente ecuacién también se muestra la transformada Z.

_ . ' +m

y(k) = Z g(l)x(k �024l) �024>Transformada Z �024>Y(z) = G(z)X(z)

_w .
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Cuando se asurnen que la ecuacién dc transferencia se escribe como el cociente de

2 polinomios, las se}401alesdc entrada y salida pueden relacionarse de la siguiente

forma.

N M

2 mac �024n) = 2 bmxac �024m)
n=0 m=0

El }401ltradode las muestras de datos debe realizarse con un mimero }401nitodc

operaciones mateméticas dc precisién }401nitapara que sea posible implementarlo

en un sistema causal y estable. Dc esta fonna se obtiene la siguiente ecuacién: �030

+00

you = Egwxuc �0240
1:0

Scgtin la duracién de la respuesta al impulso los }401ltrosdigilales se pueden

clasi}401caren }401ltrosdc respuesta in}401nitaal impulso (UR) y }401ltrosde respuesta

}401nitaal impulso ('FIR)�030En la Tabla N° 2.3 se muestra un resumen de la

clasi}401caciénde los }401ltrosdigitales.

Tabla N�030�0312.3

CLASIFICACICN DE FILTROS DIGITALES

Convolucién Recursién

Respuesta al impulso Respuesta al impulso

}401nita(FIR) in}401nita(HR)

Dominio �030.191tiempo Media mévil Un polo
(suavlzado)

Donlinigde '3 frecuenfia Sinc enventanado Ejemplo Chebyshev
(separaclon de frecucnclas)

Fuente: Barrobés H. [27]

A continuacién describiremos los métodos [IR y FR para la realizacién de }401ltros

digitalesz
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I menor carga computacional, pero la desventaja es que son ineslables y no pueden l

. dise}401arsepara tener fase lineal. �030

e.2) Filtros digitales con respuesta }401nitaal impulso IFIR. En este caso no �030

existen problemas dc estabilidad o causalidad debido a que no hay lazos de l

realimentacién, de esta manera la salida actual no depende de las salidas E

3 anteriores obteniendo una respuesta en fase lineal [I6]. «

�030 Beisicameme este }401ltrose refiere a que si la entrada es una se}401alimpulso, la

salida tendrfa un nlimero }401nitode términos no nulos, y se utilizan solo las

entradas actuales y anteriores de la se}401al.Esta relacién se puede expresar como

sigue: yn = XE} bkx(n - k) A

Existen diferentes métodos usados para dise}401arlos }401ltroscon la ventaja que

pueden dise}401arsecon fase lineal. La desventaja de su dise}401oes que necesitan un

orden mayor que los }401ltrosFIR para cumplir las mismas caracteristicas de dise}401o,

lo cual ocasiona mayor costo en el procesamiento.

Tabla N�0352.5

TECNICAS PARA EL DISENO DE Fl1.TROS FIR

Ventana rectangular

Ventana Hanning

Métodos de las ventanas Ventana Hamming I

Ventana Blackman

Ventana Kaiser

Rnzado constante

algoritmo de Remez

Fuente: Sanchez D. [16]

La seleccién de un }401ltrodc media mévil es recomendable para el proccsado de

algunas biose}401alesde variacién lenta [16]. Un esquema de ejemplo dc un }401ltro

pasa-bajo de media mévil de Hanning (MALP) se muestra en la Figura N° 217.
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Figura N�0352. I 7 l

-T ' EJEMPLO DE FILTRO PROMEDIO MOVIL FIR l

I  I

8 8 > Y m
1 I4

�030 ' Fuente: Sénchez D, [I6]

La expresién de este tipo de }401ltrose procesa con 1 datp de entrada actual y 3

anteriores, siendo su expresién, Iuego de aplicarle la lransfonnada Z, la que se

V muestra a continuacién.

1 o

- y(n) = Z Z x(n) + 2x(n - 1) +y(n �0242) �024>Tra.nsfZ �024->

' k=-6

1
. H(z) =Z[1+2Z�034+Z�030Z]

Podemos decir que los puntos principales que diferéncias �030los}401ltrosHR y FIR son:

0 Los }401ltrosIIR requieren menor carga computacional que los FIR.

0 Los }401ltrosIIR son inesnables a diferencia que los.FIR que son siempre

' _ estables. ,

0 Los filtros IIR tienen distorsién dc fase la cual no es lineal con la

frecuencia mientras que los FIR son de fase lineal.

E I Los filtros FTR son siempre estables.

0 Los filtros FIR pueden implcmemarse de forma e}401cienteen hardware.

Existen diferentes formas de implementar }401ltrosFIR, pero cl mzis usado es el

�031 método dc ventanas por su mayor simplicidad de implerhentacién [27]. El uso de

; __ . este tipo de disc}401oes necesario debido a que se necesita uh}401forma para que la

�030 respuesta al impulso de los }401ltrossea }401nitalimitando su respuesta in}401nita,por lo
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tanto si multiplicamos una funcién con in}401nitasmuestras contra una de muestras �030

limitadas, se obtiene una respuesta impulsional como sc muestra a continuaciénz

h[n] = h,-[11]. w[n]. En esta ecuacién hi[n] es la respuesta al impulso al }401ltroideal

y w[n] es la funcién ventana y debemos }401jamosque la multiplicacién temporal

. que se muestra es la convolucién.

Los tipos dc ventanas a utilizar para limitar la funcién sinc, que pertenece al }401ltro

ideal, son la Rectangular, Triangular, Hanning, Hamming, Blackman y Kaiser.

2.2.2 Fundamento metodolégico.

Para definir los criterios dc dise}401oen la construccién de nodos sensores de bajo

consumo se revisa los requerimientos técnicos de los circuitos electrénicos a usar

y su Consumo de corriente. En el caso de las tecnologfas de comunicacién se

considera sus caracteristicas para el envfo de datos y si se realizan de forma

continua 0 periédica.

Las conclusiones y recomendaciones acerca del dise}401oe implementacién de la red

inalambrica de sensores se generan utilizando datos registrados y medidos dc

forma directa, manual y/o automatica, ya sea usando equipos de medicién dc

Voltaje y corriente, memorias intemas del nodo sensor 0 usando los registros dc

aplicaciones de monitoreo remoto.

Las se}401alesfisiolégicas scrim adquiridas con un sistema embebido mediante

dispositivos electrénicos de adaptacién los cuales son probados y evaluados en

simulacién creando filtros digitales y analégicos para eliminar el ruido en estas

se}401ales.

Una vez que se hayan construido los nodos Sensores se realizarén pruebas dc

consumo de energia para evaluar cuales son las tecnologias dc comunicacién

�030 inalambrica més adecuadas para trasmisiones de se}401ales}401siolégicas. �030

2.2.3 Fundamento epistemolégico.

El uso de nodos sensores de bajo Consumo permite tener una mayor autonomfa de

funcionamiento para 10 cual es importante considerar el tipo de tecnologia
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inalémbrica a usar, el periodo de transmisién de datos y el ambiente interno

�031 (casas, edi}401cios)0 extemo (calles) donde se utilice. Ademés, la red inalémbrica

de nodos sensores tiene la ventaja de monitorear el estado de los parémetros '

fisiolégicos de forma remota y las pruebas de comunicacién permiten generar

recomendaciones conclusiones acerca. de su dise}401oy requisitos para su

implementacién.

�030 �030 Para la adquisicidn de se}401alesfisiolégicas se utiliza un sistema embebido sobre el

que se cvallizm y prueban algoritmos dc software y circuitos dc adaptacidn que

eliminan cl ruido de las se}401ales. _

Las transmisiones de datos hacia Internet se basa en el uso de protocolos de

comunicacién implementados en sistemas cmbebidos y por eso las aplicaciones

�030 web dc recepcién y monitoreo de datos soportan los mismos programas de

comunicacién. En las siguientes secciones se muestran las tecnologfas

relacionadas para el procesamiento y transmisién de las se}401ales.

a) - Redes inalémb}401cade ' sensores. Actualmente las comunicaciones

inalémbricas se han vuelto importantes para desarrollar proyectos usando las

I tecnologfas de informacién y comunicacién que permiten que los sistemas y/o

personas puedan conectarse desde cualquier lugar a diferentes sistemas o sitios

remotos, desarrollando cl concepto de la ubicuidad. Las redes inalémbricas

pueden clasi}401carsepor su cobertura, donde podemos encontrar las que se usan en

�030 1 érca exlendida, metropolitana, local y personal. En el _caso de las redes de airea

personal podemos encontramos las redes inalémbricas de sensores (Wireless

Sensor Networks �024 WSN) y como parte de esta, tenemos a las redes de zirea

corporal (Body Area Networks �024BAN). Para la implementacién de estas redes y

complementar su funcionamiento se usan tecnologfas como ZigBee, WiFi,

' Bluetooth y GPRS [1 1.

/

b) Estxindar 802.l5.4 y la tecnologia ZigBee. Las redes de sensores basadas en

la tecnologia ZigBee estén compuestas por un conjunto de dispositivos tcrminales

que poseen sensores y que se comunican de forma inalémbrica con un dispositivo
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central utilizando. en algunos casos, dispositivos interrnedios encargadas de

. encaminar paquetes de informacién.

En un escenario tfpico de una red de Sensores inalémbrica existen nodos

colocados en las cercanfas o dentro del area donde se encuentran los parzimetros a l

monitorear y en lugar de enviar los dates tal como se obtienen de los Sensores, se

realiza un procesamiento y Iuego estos resultados son enviados a otro nodo central

V Ilamado Gateway. Entre las caracterfsticas mas importantes tenemos:

0 Poseen recursos limitados, los nodos son peque}401osen Lama}401oy en

consume de energia. Los componentes que tiene (como el

Microcontrolador, transceiver de comunicacién y los sensores) se

selecclonan para minimizar su tama}401oy consume 10 cual implica que los

recursos dc energia son muy limitados [9] [42].

0 Pueden tener gran despliegue en grandes areas de interés y deben tener

V capacidad de funcionar dc fonna auténoma debido a que el mantenimiento

de todos los nodos resulta impréctico.

0 Son para aplicaciones especi}401cas,debido a que en una red de sensores los

diferentes tipos de nodos que la componen se encargan de realizar tareas

especi}401casa diferencia de una red de computadores. donde se puede tener

mriltiples aplicaciones.

V Las areas dc aplicacién Lfpica de las redes dc Sensores son:

I Monitoreo y control industrial. Las red de Sensores puede remplazar el

cableado existente en tareas de monitoreo y control de sistemas en

fabricas.

0 Cuidado de la salud. Las redes dc sensores corporales pueden ser usadas

para monitorear datos fisiolégicos de los pacientes y ser integradas a redes

usadas para las localizaciones de los doctores, personales y pacientes fuera

y dentro de centres hospitalarios hospital.
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0 Monitoreo del medio ambiente. Se puede usar para soluciones en aireas

dedicadas a la agricultura, sistemas de alerta de catéstrofes (incendios,

, terremotos) y control de horario de ingreso/salida del personal.

' 0 Automatizacién del hogar. Desarrollo de soluciones para la

implementacién dc casas inteligcntes. Se pueden usar para (:1 control y

�030 administracién remota dc los elementos del hogar como los

electrodomésticos. la calcfaccién 0 cl aire acondicionado. �030

E E1 esteindar que de}401neel nivel fisico y el control dc acceso al medio es el

802. [5.4 y estos niveles han sido implementadas por los nodos que forman parte

de la las redes inalzimbricas PAN de baja tasa de transferencia (LR �024WPAN).La

especificacién tecnolégica ZigBee agrega nuevos componentes al estzindar

802.l5.4 los cuales son: la capa de aplicacién y la capa de Red. Entre las

principales caracterfsticas de ZigBee tenemos las siguientes:

I ZigBee es una tecnologia usa dispositivos de red de bajo Consumo, cuyo

alcance puede Ilegar hasta I05 I00 metros para dispositivos de bajo

Consumo y las velocidades de conexién estén entre los 20 y 250-kbps.

I A] estar basado en el esténdar 802.154 opera en las bandas de frecuencias

ISM de 868 MHZ, 915 MHZ y 2r4GHzr

0 E1 tiempo de activacién de un dispositivo ZigBce no requiere més de 20

milisegundos para comenzar a trabajar y adcmés pueden entrar en un

estado de suspension 0 dorrnido para alargar el tiempo de funcionamiento

de las baterfas. _

0 Los nodos de la red pueden cambiar los Canales en los que se encuentran

operando en caso ocurra alglin tipo de imerferencias.

0 Usa CSMA/CA para el acceso 211 Canal de comunicacién y evitar las

colisiones de los paquetes. V

Una de las caracterfsticas de ZigBee es que de}401netres tipos de nodos segxin su

funcién en la red:
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0 Coordrnador ZigBee (ZC) 0 Gateway. Es el dispositivo més complejo y

�030 sélo debe existir uno en la red. Se encarga dc controlar la red y las rutas 1

V que deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos. Almacena la

infonnacién de la red y de la seguridad. ~

0 Router ZigBee (ZR) 0 encaminadores. Pennite interconecta: los nodos

, que se encuentran separados en la red actuando como un puente que pasa

�030 la informacién hacia el destino y puede realizar otras operaciones

programadas en su capa dc aplicacién.

0 Dispositivo }401nal(ZED). Es el nodo sensor, que solo puede comunicase

con su nodo padre el cual puede ser el coordinador ZigBee 0 un router. Al

tener una complejidad reducida y ser el nodo que se encomraré cerca del

érea de interés, este equipo debe ahorrar energia pennaneciendo en un

_ estado dc bajo consumo el mayor tiempo posible.

4 Un esquema de estos componentes se muestra en la Figura N° 2.18.

Figura N° 2.18

RED DE SENSORES INALAMBRICA.

. .(")v. K �030NO,d0�030con.

Nodo:Gateway(( - (0) . u (< >)- _ . _

._E _ Nqdos » yv V

 *2 ? r

Base de datos -- . - - - _ vv Nggrtuis}401orn

\ . �031 . ' - Rkmué�031s'ens'6r'e's7�030�034
y Inalémbrica

 
Fuente: Elaboracién propia.

En el c}401sode la pila del protocolo ZigBce. este aporta al esténdar 80215.4 las

dos capas que sc describcn a continuaciénz
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' Capa de Aplicacién. Contiene per}401lesde aplicacién, los cuales �030

determinan las relacio}401esque existen entre los dispositivos de la red y

controla sus funciones de inicio y de asociacién. Estos per}401lesde}401nencl

tipo de mensajes que se envfan y el entomo dc la aplicacién.

I Capa de Red. La capa de red cslé sobre la MAC (Ia cual ya cstzi

V especi}401cadapor el esléndar 802.l5.4) y es responsable dc la auto-

organizacidn dc la red, el descubrimiento dc lag rutas y el rcenvfo dc

�030 mensajes. Algunas de las taxeas bésicas que hace esta capa son: Iniciar la

red WPAN, asignacién dc direcciones de red, enrutamiento y asociacién y

abandono de una red.

Figura N�0342.19

CAPAS DEL PROTOCOLO ZIGBEE

T
b ZigBee Platform

+ 1IEEE 802.154

Fuente: Elaboracién propia

A1 estar basado en el estzindar 802.l5.4 la capa de red soporta tres tipos dc

topologfas: topologia eslrella, malla y de érbol. En la Figura N�030�0312.20 se aprecia

las lopologfas de}401nidaspor la especi}401caciénZigBee.

La topologia en malla es la ma�031.sinteresante debido a que permite que la

comunicacién conlimie entre todos los nodos si es que uno de ellos deja de estar

en funcionamiento. Esto sc logra recalculado las rutas hacia Ios diferentes destinos

lo cual es una de las (areas del coordinador ZigBee.
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Figura N° 2.20

_ TOPOLOGYAS DE RED SEGUN LA ESPECIFICACION ZIGBEE. �030

Topologia Puma a

O 0 © Funto (MESH)

�030OI,/ we�030I�031ia Esuella

I \ O
O O

O \ \- $10
Topologia Em-una 0/

I �030\
O O

O Coon�030IInadorZt9Bee(FFD)

0 Roots: ZigBee(FFD)

O Dispositivo Final Zig}401ee(RFD DFFD)

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura N° 2.2l se puede apreciar una comparacién entre la tecnologia

ZigBee y otras redes inalzimbricas seglin su alcance y tasas de Lransmisién.

Figura N° 2.2l

ALCANCE Y TASA DE TRANSMISION DE LOS ESTANDARES 802

. , �030 '/-"'_'�024�024 K '
�034"""N ;1L�030EEsozggi

3 WMAN V] ,
w * Wt}401lax

5 IEEE 302.14

. -'-K .,.g, m, ' " " "'-~..
WLAN �031,<.:~v; I / W�035,-i

-:3�031I 5�030 �034~- 802�030I I 5 .
»�030W�031;?'é7I:;%I00IIl�030�030 �030

WI�031/\N " 853,-§~3~1V |

0.01 0.1 1 H) I 00 [mm

Data Rate (Mhps)

Fuente: Heile B. [44]
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y c) Red de }401reacorporal (Body Area Network - BAN). El uso de. la tecnologia - .

dc redes inalzimbricas dc scnsores para la monitorizacién de se}401alesmédicas es l

una altemativa a los sistemas comunes. E1 objetivo es enviar los datos medidos en

un nodo sensor hacia otros dispositivos en los que se concentrarzi y procesarzi la

informacion, por io que resulta importante contar con una red dc comunicacion

para sensores biomédicos.

Dentro de la clasi}401oaciéndc redes inalzimbricas de �030circapersonal existen

aplicaciones para el uso de redes de airea corporal, las cuales se encuentran

alrededor, en el interior 0 cerca de una persona. Las principales aplicaciones dc las

redes dc érea corporal se encuentran en medicina y entretenimiento. Las

aplicaciones médicas sc centran en el monitoreo de. variables del cuerpo humano

para el diagnostico dc enfermedades, geslién y control dc Lratamientos, prétesis

inteligentes y mecanismos que mejoran la calidad de vida de los pacientes. Las

comunicaciones dc zirca corporal se dividen en dos éreas:

I Comunicaciones intracorporales. Los dispositivos sensorcs se

comunican a través del tejido humano. por lo que se debe atravesar

m}401sculo.piel. Los dispositivos que soportan este tipo de aplicaciones son

invasivos.

0 Redes de érea corporal no invasivas o super}401ciales.Las transmisiones

se realizan sobre la super}401ciedel cuerpo, la coal puede ser sobre la piel o

ropa. En este punto se entra al tema de los dispositivos �034wereables�035o

�034vestibles�035. .

Las BAN estén compuestas dc peque}401osnodos con scnsores }401siolégicosy

modules dc comunicacion inalaimbrica los cuales recogen informacion del cuerpo

humano y Iuego la transmiten utilizando un dispositivo de comunicacion como un

celular. Las redes de érea corporal tienen un potencial enorme en medicina, por su

capacidad dc revolucionar muchas de las maneras en que se realizan varios de los

proceso fundamentales como 10 son 61 diagnostico, el monitoreo, las cirugfas y los

lmlamientos médicos.
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En las aplicaciones dc diagnéstico, un médico toma por medio de unos sensores �030

ubicados en el cuerpo del paciente, la informacién necesaria para realizar un

' examen. En este caso, una unidad central proccsa toda la informacién que

previene de una nube de Sensores. La Lransmisién puede ser unidireccional, de los

sensores a la estacién central 0 nodo coordinador. y la informacién capturada es

procesada por una aplicacién y/o sistema de informacién que despliega la

informacién en imégenes, se}401aleso estadisticas [1]. En la Figura 2.22 se muestra

un esquema de una red dc Sensores de airea corporal.

. Figura N° 222

REDES INALAMBRICAS DE SENSORES DE AREA CORPORAL.

Emergencxas �030

Médica:

'  rwnal �024
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_ -, .�031_�030 '_ �030 .'~V lri
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~ �030.:"�030:jJ�034:;<»PD}401A>. »
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�030 :�034�034wz",;'' �030 " �031

, :5 ~_;-:-~', wwmeam �030

W .9?» I
E �034 :- j, '5}))) �031�030

�030V 3:, Mévil U

\u~* °

Fuente: Cérdova D. [2]

Seg}401nel esténdar del IEEE 802.l5.6, los nodos sensorcs de una WBAN son de

baja potencia y operan dentro, sobre, o alrededor del cuerpo humano y su objetivo

debe ser garantizar un seguimiento constante de. los pacientes y esto ocasiona que

sufjan otros requerimientos técnicos para su implementacién. Entre sus

caractcristicas tenemos:
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I El mimero de sensores no scf. despliegan con alta rcdundancia para tolerar

fallos y por lo tanto hay poca densidad de sensorcs.

0 Es necesario realizar el seguimiento y monitoreo constante de las se}401alcs V

adquiridas debido a que existen eventos que pueden ocurrir de forma

irregular.

0 La red BAN puede estar compuesta por nodos que pueden actuar solo de

una manera, teniendo en este caso nodos del tipo sensor y actuador,

mientras que los nodos coordinadores hacen Ia funcién dc Lransmitir los

datossobre otra infraestructura dc red. I

0 Las redes BAN estén en movimiento debido a que se implementan sobre

una persona que no esté cstzitica.

Una red BAN esté compuesta por nodo sensores y un nodo coordinador 0

Gateway (a veces Ilamado Personal Server) [30] como se observa en la Figura N�030

2.23.

Figura N�0342.23

ELEMENTOS DE UNA WBAN

k?�024�024}wBAN istribuzionNetwork�024L-E

§ In-Body Devices E E
. (I Ianls) �034�030 I i

5 mp . 3 g

. E ! \ E JG/4GlWiFiI 5
1 . ; wueoess Sensor ;
I ,V �030.. W. N3lwork(V\'SN) �030 l

E /�030�030�031~ _ 2
' ion-souy Devices �030 I �030

E �030/.«' WBAN I I 5
v 1' ' Coomhnalot 4

E /. �030 (Hum Central Unil 3
; 5233:, reg,meaicaI :

: (e.g.. smarlphone) �034""�034')l

_ Fuente: Mu}401ozL. [9]

A continuacién se describe cada uno dc sus componentes:

I Nodo Sensor. Estzin en contacto directo con las personas y puede incluir

un gran ntimero dc sensores }401siolégicosen funcién de la aplicacién. Los
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sensores se pueden Colocar sobre el cuerpo, implantados dentro del cuerpo,

_ 0 entre la ropa y los zapatos. El uso de protocolos dc comunicacién

adecuados puede ayudar a reducir el consumo de energia considerando que _�030

tfpicamcnte los periodos dc tiempo en que los nodos sensores estén actives

son muy conos. Cuando se realiza el dise}401ode los componentes que

' tienen los nodos de la red se debe considerar lo mencionado anterionnente.

Los componentes de un nodo de sensores se muestran en la Figura N°

2.24.

Figura N° 224

COMPONENTES DE UN NODO SENSOR

Bloque dc Energia Bloque Sensor coB"l:�030qMu;A:?6n

Fuentede

6�030
ho�034?c:;; 3' Microcontrolador (;?;\ gi {:5 f

estabilizadorde energia

Fuente: Elaboracién propia

Los bloques que componen cl nodo sensor son:

V *1�030Bloque de comunicacién. Consiste de un radivo Lransceptor y una

antena, cl cual permite una comunicacién inalémbrica entre nodos

de la red. La frecuencia en la que operan los nodos de la red

_ dctermina las caracterfsticas de la propagacién de la onda y las

interfercncias causadas por el entomo. La mayoria dc los radio

[ransceptores de corto alcance pueden operar en las bandas de

frccucncias ISM de 433, 868 y 2400 MHZ en cuyo caso,

dependiendo de la frecuencia, cl rango de operacién para un

potencia de transmisién de ImW puede ser dc unos cuantos metros

[43].
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I '1�030Bloque de sensor. Conformado por un conjunto de sensores, . All

C donde estos pueden entregar se}401aleseléctricas digitales o

analégicas. Si las se}401alesde salidas son del tipo analégicas se usa

' un modulo ADC el cual esta incluido en esta etapa. La desventaja

�030 de obtener informacién de una�030salida analégica es el ruido que se

' puede generar cuando se capturan las se}401ales(ruido extemo y de _ }402

» cuantizacién), una baja-resolucién del ADC 0 la poca exactitud dc

. los voltajes de referencia en el ADC.

4° Bloque cémputo. Este bloque esta conformado por un dispositivo

. inteligente, el cual puede poseer diversos recursos tales como:

i médulos de memoria (para cédigo y datos), temporizadores,

conversores ADC, puertos de entrada y salida, etc. En este bloque

se pueden usar microcontroladores, DSP, FPGA 0

microprocesadores, sin embargo los microcontroladores sirven

mejor para aplicaciones dc bajo consumo de energia ya que pueden

ir a estados de inactividad cuando sea necesario.

A '1' Bloque de. energia. Este bloque sirve para proporcionar y regular

la energia que utilizaré cl nodo y debe ser capaz dc minimizar los ' v

picos de corriente cuando el sistema sale dc alguno de los modos

de bajo Consumo. La etapa de regulaciéri estabiliza la fuente dc �030

alimentacion a un nivel apropiado segun los requisites de energia

del sistema.

0 Nodo Coordinador. El nodo coordinador (servidor dc personal PS 0

V Gateway) realiza las tareas de inicializacién, con}401guraciény control de los

V nodos sensores, ademzis dc cncargarse de la recopilacién dc lecturas de

Sensores fisiolégicos e integracién de datos de varios Sensores }401siolégicos

para brindar es inforrnacién a los usuarios interesados. Como paso }401nal

: realiza la comunicacién con los servidores en Internet para el acceso

remoto a la infonnacién.

Los nodos Sensores realizan el envio de datos al coordinador,.utilizando una red

inalzimbrica del tipo Bluetooth, ZigBee o WiFi, y el nodo coordinador transmits
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los dates a] servidor remoto utilizando otra infraestructura de red (por ejemplo la - *

red celular por GPRS 0 un enlace dedicado con conexién a Internet). ;

» -d) Tecnologias de transmisién inalémbricas. Las redes inaleirilbricas permiten

conectar diferentes equipos sin la necesidad de usarmedios cableados. Entre las

principales ventajas tenemos: �030

0 Los dispositivos que se comunican pueden estar en el mismo ambiente o

separados por distancias amplias.

0 Los costos son reducidos 211 no tener que realizar un cableado para unir los

dispositivos de la red.

0 La instalacién de los dispositivos es répida y permiten la movilidad de los

elementos dc la red.

Seg}401nsu cobertura, las redes inalémbricas SE: pueden clasi}401caren:

I Redes de érea personal (WPAN): Aquf se encuentran algunas lecnologias

como Bluetooth. ZigBee y RFID.

0 Redes de érea Local (WLAN): la tecnologia WiFi (el cual sigue e1

' esténdar 802.1 I y sus variantes) e HyperLan se encuentran en esta

categorfa. .

Figura N�0342.25

TECNOLOGTAS WIRELESS

/.///V�030(WideA?é::el \\\

/ MAN

' (Mcliopulilan Area Network)

/ (Local etwork)
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(F'or:mnn|

�030 Area Nolwnrk)

, PAN . _ M19; �030WAN

Hypo1I_AN 2 LMDS CDMA. 2.5- 35T °�030�034�034°""�030
T �030°-384 Kbv-____]

Rance TiMedium-Iw-9 Lem:

�034"�030�035�034"�030�034�031*=�03135*�030«¥*=�030-�034~='*�034~'�034=~W?�034 W�035-*~[__ __j____M__V m-ms.�030

Fuenlz: Heile B. [44]
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V I Redes dc érea metropolitana (WMAN): En estas redes tenemos '\

V tecnologias como Wimax (con mayor coberlura y ancho dc banda que

; * 0 WiFi) y LMDS.

- Redes dc zirca extensa (WAN): Wireless ATM, UTMS 0 la tecnologia . - .

mévil GPRS son algunas tecnologias que entran en esta clasi}401cacién.En

la siguiente }401gurase muestran algunas tecnologfas inalimbricas.

d.1) Médulos Xbee [41]. Los Xbee son peque}401osdispositivos fabricados por Digi

International, los cuales ofrecen una gran variedad dc cornbinaciones dc hardware,

�030 prdtocolos, antenas 'y potencias de transmisién. Los rnédulos Xbee proveen 2

formas de domunicaciénz Transmisién serial Lransparente (modo AT).y cl modo

API que provee muchas ventajas.

I Modo AT. Esta el modo de transmisién serial Lransparente (Modo AT), en

I el cual la comunicacién se asemeja a lo que serfa una transmisién a través

.' de un puerto serial, ya que el dispositivo se encarga dc crear la Lrama y el

' . dato que llegue al pin Tx (Transmisién) serzi enviado de forma

inalémbricé, por lo cual se considera como el modo més sencillo para .

_ utilizar estos nodos, su principal desventaja es que para enviar infonnacién

a distintos nodos es necesario entrar constantemente al modo

ii con}401guraciénpara cambiarla direccién de destino.

I Modo API. El otro modo dc comunicacién sc conoce como Modo API. En

0 0 este caso un microconlrolador extemo sc debe encargar de crear una {rama

especifica al tipo de informacién que se va a enviar, y es rccomendado

paxa redes muy grandes donde no se puede pcrdcr tiempo entrando y

. saliendo del modo con}401guraciénde los dispositivos.

. Entre algunas de sus caracterfsticas mzis rclevantes tenemos del médulo Xbce

' Series 2 tenemos:

I Distancia dc hasta 120 metros en cxtc}401orcsy 40 metros en interiores.

t Potencia de Lransmisor de 2mW.

V 0 Tasa dc transmisién inalzimbrica dc 250000 bps.
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, �030 �030 '1

0 Alimentaciénde 2.1 a 3.6 Voltios.

I Consumo dc cor}401entede 40mA y en modo dorrnido menor a luA.

I Frecuencia de operacién de 2.4 GHZ.

- Figura N�0342.26

MODULO XBEE SERIES 2
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Fuente: Heile B. [4]]

d.2) Médulo WiFi ESP8266. Este médulo ofrece una solucién completa y

econémica para conexién de sistemas cmbcbidos con una red WiFi, pennitiendo

delegar todas las funciones relacionadas 21 la implememacién de los protocolos dc

comunicacién WiFi y TCP/IP al procesador que ejecuta la aplicacién principal.

Este médulo cs capaz dc funcionar como adaptador dc red en sistemas basados en

microcontroladores que se comunican con él a través de una interfaz UART [32].

Figura N° 2.27 .
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Fuente: Kolban N. [32]
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i I �024 El ESP8266 es disc}401adopor la empresa china Esprcssif Systems con scdc en _�030

Shanghai y actualmente csré surgiendo como una solucién dc red WiFi auténoma '

que se ofrece comioyun puente desde el microcontrolador a redes WiFi. Este

dispositivo también es capaz dc ejecutar aplicaciones independientes y realizar 5'

-. ' �031operaciones a 32 bits. Entre sus caracteristicas principales tenemos:

_ 0 Voltaje de alimentaciénz 3.3V

3 I Protocolos soportadosz 802.11 b/g/n �030

' I WiFi Direct (P2p), Soft Access Point �030

0 Stack TCP/IP integrado

I PLL, rcguladorcs y unidades dc manejo dc energia imegrados

0 Potencia dc salida: + l 9.5dBm en modo 802.1 lb

0 Sensor de tcmpcraturajntcgrado

I I Cbnsumo en modo dc baja energia: <li0 uA y en modo normal dc 170mA

i 0 Procesador integrado Tensilica L106 dc 32 bits, puede ser utilizado como

procesador dc aplicaciones. Vclocidad de 80 a 160MHz

H�030 I Concxiones TCP/IP concurremes méximas: 5

�030 0 Memorias FLASH méxima dc 16MB

. - RAM: 321<+80K

�024 0 Pines analégico: 1 dc 10 bits y maiximo I voitio de entrada

Dentro de una red WiFi pueden existir dispositivos que actiien como Access Point

(AP) 0 como un bus dc comunicaciones. En otros casos se tienen a los

I dispositivos que usan al Access Point para comunicarsc entre sf y también existen

. los disbositivos tipo puenlc, Ios cuales amplian la cobertura de la red. E1 médulo

1 ESPl2E puede tener cl rol dc AP, estacién 0 puente mencionados ameriormentc

�030 [31]. En la }401gura2.28 se muestran los pines disponibles del méduio ESPl2E.

�030V d.3) Médulo GSM/GPRS. El servicio general de envfo paquete via radio

denominado GPRS, permite la Lransmisién. de paquetes de datos utilizando

servicios como SMS (servicio dc mensajes de texto) 0 Internet i33].
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E1 médulo SIM808 del fabricante Itead Studio es una placa que Contiene un

médulo que integra Ia funcionalidad GPRS/GSM ademzis de tener Bluctooth y

GPS. Sopona 4 bandas y es de muy bajo Consumo de energia teniendo modo

Sleep. El médulo se configura por medio de comandos AT por comunicacién

UART y soporta niveles de 3 y 5 voltios.

, Figura N° 2.28

MODULO GSM/GPRS SIM808
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Fuente: Sabbar B. [33]

Entre sus caracteristicas principales tenemos:

0 Voltaje de alimemacién: 3.4-V a 4.4V

I Médulo GPS y médulo Bluetooth

0 Interface dc comunicacién UART

» I Cuatro » Bandas 850/900/I 800/ l90OMHz

- Modo de bajo Consumo de lmA en Sleep

0 Consumo de corriente promedio de 500mA

0 Picos de corriente de 2 Amperios
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y Figura N° 2.29 I
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e) Dispositivos electrénicos yysensores

_ e.1) Microcontrolador PIC24XLP. Los microcontroladores dc 16-bit PIC24 son

y fabricadas por la empresa Microchip y se caracterizan por su COHSUITIO de potencia

extremadamente bajo,

_ El microconujolador PIC24 esté dise}401adopara aplicaciones con energia Iimitada y

energizadas por baterias. Tiene una velocidad dc procesamiento de 16 MIPS y

�024 posee un RTC imemo Lrabajando en conjunto con el moddde bajo Consumo para

, un rendimiento de baja potencia. En la Figura N° 2.30 se puede observar cl

diagrama de bloques dc la familia PIC24F32KL.

Y El PIC24Fl6KAl02 dispone de las. siguientes caracterfsticas:

I Capacidad de memoria de I6 KB y capacidad de memoria RAM de I536

bytes.

. 0 Range dc Voltaje dc operacién dc 1.8V :1 3.6V.
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- Modos de bajo consumo Deep Sleep (20nA), Sleep (25nA), RTC en Sleep

(500nA) y WDT en Sleep (400nA)

I Conversor analégico digital de 10-bit, 9 Canales, 500k muestras por

segundo, buffer de profundidad I6

0 Dos comparadores analégicos rail-to-rail

0 2 médulos UART, FIFO dc profundidad 4

I Médulo SPI con FIFO de profundidad 8

0 Médulo I2C con modo de maestro y esclavo

0 Hardware RTCC, Real�024TimeClock Calendar y Alarms

Figura N° 2.30

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA FAMILIA PIC24F32KL

FLASH RAM EEPROM '-.�030 ~ - A/�030D,10-b5.t._13<.=*I ,.__

Memory Bus 3 (�030DU�030 = ,' |2i:».-2�030,-':'_.~.,;,:3.:A.�030

V 3 -3- » ' -j__é-bit"Timérs�030;-:2";

.16-bit. 16 ~m=s . g » ': .

16-bit Register }401b5 Ultra Low Power_,

ALU File 16x16 = Wake-UP-_ .'~ �030L�031

"M �034S�035�035* EN i , \ \ , H O

PIC24F32KA3Q2 _ %

Fuente: Elaboracién propia

La empresa Microchip brinda herramientas de hardware para validar y desarrollar

soluciones utilizando sus soluciones basadas en microcontroladores. Para el caso

del microcontrolador PIC24 tiene la Tarjeta de desarrollo XLP l6»bil. Esta larjeta

ha sido dise}401adacomo una plataforma para el desarrollo en bajo consumo dc

energia que permite cl dise}401ode soluciones con corrientes tan bajas dc 20nA.

Ademés esta Iarjeta es apropiada para la creacién de prototipos en muchas

aplicaciones dc baja potencia incluyendo sensores de RF, data loggers, sensores
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de temperatura, cerraduras electrénicas, sensores de medicién, conlrol remoto,

sensores de seguridad, taxjetas inteligentes y recoleccién de energia [34]. Esta

tarjeta tiene las siguientes caracteristicas:

�031 0 Lleva integrado el PIC24-Fl6KAl02 (Flash de 16KB, 28 pines, dispositivo

XLP con 20nA de corriente en modo Deep Sleep).

I Soporta otros dispositivos PIC24F en 20 o 28 pines.

I Los temiinales de medicién de corriente permite la medicién de los niveles

de corriente de la Larjeta 0 los dispositivos.

I Botones dc sensado capacitivo mTouch para la entrada de usuario.

0 Interface USB para alimentacién y comunicacién con la PC.

I Lleva integrada una memoria EEPROM serial SPI 24AA256 dc baja

potencia (l00nA en Sleep, 1.7V de alimentacién).

I Cristal oscilador para el reloj principal y el RTCC (Real Time Clock and

Calendar). �030 V .

I Potenciémctro (conectado al ADC de 10 bits, canal de entrada analégica). �024 ]

0 Sensor de temperatura de salida analégica y sensor de temperatura CTMU.

�030 = 0 Leds para indicacién. _ ~

0 Opciones del energia: AAA. CR2032, Energy Harvesting, USB.

�030 ' alimentacién extema 0 9V. -

Figura N° 2.31

TARJETA DE DESARROLLO )G_.P DEL PIC24

 %

=

Fuente: Microchip [34]
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e.2) N0deMCU ESPIZE. El médulo NodeMCU (mostrado en la Figura N�0302.32)

es una plataforma dc cédigo abierto para el Internet de las cosas el cual se

implementa con el microcontrolador de 32 bits ESP8266. Este dispositivo

consume en el modo de transmisién 170mA pero la ventaja es que en modo de

bajo Consumo es menor de lOuA [31].

Figura N° 2.32

MODULO NODEMCU v.10

: 0 - ss�030.

. .

L :

Fuente: Kumiawan A. [3]]

E] NodeMCU dispone dc varias formas para con}401gurarloyv programarlo. El

primero de ellos es usando comandos AT, Ia cual es la forma més répida de tener

acceso al médulo y se encuentra preinstalado en todos los médulos NodeMCU por

defecto. Este modo nos permite con}401gurary enviar datos usando el médulo dc

conexiones UART sin tener que programar directamente sobre el

microcontrolador. �031

Actualmente el Ienguaje de programacién LUA es el que se esté difundiendo y

tiene una amplia variedad dc librerias y ejemplos de uso. Este es un Ienguaje del

tipo script y su implemcntacién para cl ESP8266 se conoce como firmware

NodcMCU Lua y se puedg descargar librementc. Otra altemativa conocida es cl

uso del entomo dc desarrollo dc Arduino, el cual es de vital importancia a la

comunidad de hardware dc cédigo abierto y el punto de entrada para la mayoria

de aficionados en el mundo de los circuitos y proyectos para microcontroladorcs.
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Una de las principales atracciones del software de programacién de la plataforma

dc desarrollo Arduino cs su relativa baja complejidad que permite construir algo

de forma répida y sencilla. E1 entomo de desarrollo integrado (IDE) Arduino es

gratuito para descargar desde Internet y aparentemente tiene capacidades

limitadas, sin embargo tiene funciones que puede para cubrir todas las

requerimientos que se necesitan para el desarrollo de proyectos relacionados 211

Internet de las cosas. Las ventajas del médulo NodeMCU sobre el

microcontrolador del Arduino UNO [32] se muestran en la Tabla N�030�0312.6.

La utilizacién del médulo NQdeMCU permite poder desarrollar dispositivos

embebidos con conexién WiFi sin necesidad dc comprar un médulo extemo, ya

que se realiza la programacién sobre el mismo microcontrolador de| médulo.

Tabla N° 2.6

. COMPARACION DEL MODULQ NODEMCU CON ARDUINO

�024n
j �030

�024
�024�024

T
T ~

T

j%
Fuente: Kolban N. [32]

e.3) Dispositivos Sensores. Entre algunos dispositivos sensorcs orientados a su

uso con sistemas embebidos dc peque}401asdimensiones y con bajo Consumo dc

energia tenemos:
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I AD8232. Este circuito integrado esui dise}401adopara extraer, ampli}401cary

}401ltrarse}401alesECG. Cuando se usa este integrado es necesario considera:

criterios del tipo de se}401al,la magnitud, frecuencia dc adquisicién de datos . �030

y consumo de energia [22]. Este integrado dispone dc }401llrosincegrados del

tipo pasa-alto de 2 polos, que puede ser con}401guradoa 0.5Hz para la

eliminacién dc ruidos de muy baja frecuencia y un }401ltropasa-bajo el cual

b puede con}401gurarsea 4OHz, para la eliminacién del efecto Aliasing.

Ademés, se puede con}401gurarpara tener una ganancia de 100. -

Figura N° 2.33

POLARIZACION DEL AD8232

0.33:!�031

*'= om RE':'OU�030I'
mun V HP up u 0 �030�034untum

LA 0 �034mm"mm 0 +mnm�030E 0 �030Mn

3,, O �024I._.. Rm, . =

 In: as0 tunes �030'5O mun

SSIRD

"�030° 1�031'�034Aoszzz °"" '1 . v
C %' FR O �030V!

«an «an �030 __ Q I
O OPEHPO DCJX 0
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o ItEFou'r E53 0

'B%o �031 170 IJEITAL

15"F �034A93�031°P�035"�030'*°�031°. lNWER¥kE�030.E

0 our: LO�0240 �030
F

SGNAL GUTFU7

Fuente: Analog Devices �024AD8232 [22]

El AD8232 dispone de 3 salidas para realizar las conexiones de los

electrodes (RA: brazo derecho, LA: brazo izquierdo y. RL: picma derecha)

y una salida analégica de 3.3V para conecta: un ADC. E1 esquema de

polarizacién de este circuito integrado se observa en la Figura N�0302.33.

Entre sus caracteristicas tenemos:

0 Interface dc adquisicién dc ECG de I derivacién.

o Alimentacién de 2 a 35V.

0 Bajo Consumo dc corriente dc l70uA.
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o Con}401guraciénpara usar 0 3 electrodos. �030

I o Filtro ajustablc pasa alta de 2 polos.

o Filtro ajustable pasa baja de 3 polos con ganancia ajustable.

0 Pin dc apagado. _ .

» 0 DSl8B20. Este dispositivo es un sensor dc temperatura digital fabricado V

T por la empresa Maxim Integrated y su encapsulamiento es del tipo TO-92,

' ' siendo su prcsentacién mzis comercial la de un tubo de acero con un cable,

para use an ambientes interiores y exteriores [35]. Cada sensor dispone dc

V�030 una direccién de hasta 64 bits la cual sirve para identi}401carlo.Los bloques

que componen este sensor se muestra en la Figura N�0302.34.

M v Figura N�0312.34

A�030 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL DS18B20

VI:

l�030!ll}lV

( °° �030 ~

' '

2 em * W m:
r A ' *2»; "W n W

SPRVSE nznmzeawnv)' "�030

A tI 682%�030

j Fuente: DS I 31320 Datashect [35] '

Este sensor dispone de 2 tipos de alimentacién. La primera dc ellas es usando

y el pin de datos y se usavcuando cl sensor sc coloca a distancias grandes. Otra

fonna es usando la alimentacién extema, teniendo una tensién independiente y '

estable para el sensor: Sus caracterfsticas son:

' 0 Sensor digital.

o Comunicacién por protocolo OneWire. I

o Resolucién de 9 y 12 bits.

:7�031 0 Range dc temperatura dc «50 a 125 grados ccntfgraiios.

lf o Precisién de +/-0.5 grades. - b
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0 Sensor de Pulso. Este modulo es un dispositivo de plug�024and-playdel

fabricante �034WorldFamous Electronics llc�035(SEN�024l1574) que puede ser

usado por un dispositivo embebido con modulo ADC para detectar y

. obtener la se}401aldel pulse [36]. Funciona bésicamente un

fotopletismégrafo que permite obtener se}401alesrelacionadas al volumen

sangufneo como consecuencia de la actividad cardiaca y obtiene la se}401al

de pulso mediante el uso de un opto-acoplador que ilumina la piel con luz

que emite un diodo LED. Luego se mide la cantidad de luz transmitida o

. re}402ejadautilizando un fototransistor.

Figura N° 235

�030 SENSOR DE PULSO SEN-I 574

C o

_ O ._ fie: �024

A @ E A
°o,Q_ O �030(foe ' igh

.gQnT{°\�031 : .h V V?�030

�030

Fuente: Pulse sensor datasheet [36]

El modulo tiene un sensor de ritmo cardiaco éptico, una erapa de

ampli}401caciény un }401ltropara el ruido, lo cual hace que su se}401alde salida ,

sea estable. El Consumo de corriente es de 4mA con una alimentacion de

3V 21 5V y las lecturas pueden ser adquiridas por un modulo ADC. Es

recomendable no usar el sensor mientras el sistema embebido se encuentre

conectado a la red eléctrica.

0 Acelerémetro. El acelerémetro es un dispositivo que miden la

aceleracién. que es la tasa de cambio de la velocidad de un objeto la cual

se mide en metros por segundo al cuadrado (m/s�031)0 en las fuerzas G (g).

La aceleracién se puede medir en los 3 ejes utilizando un sensor de| tipo

micromecanizado capacitivo con tecnologia MEMS (Sistemas
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Microelectromecanicos) [37]. Los bloques del acelerémetro ADXL345 se

I observa en la Figura N�0302.37. V -

L . Figura N�0352.36

DIAGRAMA CIRCUITAL DEL SENSOR DE PULSO v

I '3 3 N '21....
- �030 E Q i I Em
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i v I ~ ~
, V. v w; I '
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? i 6 g - �030 I �030:5.u......_:% �030�035t�031�024H
> . �030 __ _J% i U.�034�030 �031M sonn-3.-t

. 2. n ; :1 i}401M E g '

. ~ I ; r 1 1 E

: Fuente: Pulse sensor datasheet [36] I

�030 El sensor ADLX345 es un sensor del tipo acelerémetro de bajo consumo en modo

I �031 nonnal y en modo dc reposo el cual tiene interfaces de comunicacién del tipo SPI _

V V c 12c.

V Figura'N° 2.37

' BLOQUES DEL ACELEROMETRO ADLX345 '

I" ' Vs Vac-�030o
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VIFO r�024'
-' - �031�034"'"saunas

�024 �024. C Wei" �024 �024 �024�024!*�024._. �031
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Fuente: ADXL345 datasheet [37]
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Este dispositivo dispone de rangos de medicién que se pueden ajustar y

con una resglucién dc hasta I3 bits. Un componente importante del sensor

es que tiene 2 pines de intenupcién que se puede con}401gurarpara enviar

pulsos ante la ocurrencia de diferentes eventos, como golpes y deteccién

de caida Iibre. Entre las caracteristicas mais importantes tenemos:

o Deteccién de doble golpe.

o Deteccién dc caida Iibre.

o Tiene 2 pines de interrupcién para eventos.

o Voltaje .de alimentacién de 2V :1 3.6V.

�030 o Consumo dc corriente en lectura de 40uA.

o Interfaz de comunicacién digital SP1/IZC.

. o Medicién de aceleracién en los 3 ejes.

i o Deteccién de hasta l6g.

f) Tecnologias en nilbe para el monitereo remoto

El desarrollo de una solucién de monitoreo remoto implica Ia transmisién de

informacién la nube 0 Internet desde objetos fisicos con sensores. Esta

descripcidn corresponde al concepto de Internet de las Cosas (IoT), el cual

describe que objetos fisicos cotidianos eslarzin conectados a Internet y podrén

identi}401carsecon otros dispositivos.

E1 uso de aplicaciones para el acceso a la informacién permite que los usuarios

puedan aumentar su productividad al automatizar las tareas diarias de adquisicién

| de datos de los equipos Sensores. Las aplicaciones son desarrolladas con �030laidea

que los usuarios puedan usarlas de forma intuitiva siendo estas del tipo escritorio

o WEB dinémicas.

i f.l) Plataforma de aplicaciones. Para que exista el IoT debe existir una

Ii �034plataformadc aplicaciones" [38] las cuales deben tener tres componentes

�030 principales:

I Conexiones basadas en la Nube. Para que existan soluciones basadas en

IOT estén deben existir virtualmente en algtin lugar de Internet, lo cual es
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diferente a muchas soluciones comunes que se despliegan y administran _

S610 dentro de una institucién. Por esta razon, para que soluciones basadas

en plataformas de aplicaciones IoT tengan éxito, deben ser gestionadas,

mantenidas y accesibles desde précticamenle cualquier lugar del mundo.

0 Conectividad. Las aplicaciones IoT se centran en la conectividad y deben

proporcionar un vinculo comlin entre esos dispositivos y sus datos. Cada

dispositivo tiene informacién importante que trasmitir y es esa

informacién impulsa las decisiones empresariales inteligentes.

I Orientado a los datos. La plataforma de aplicaciones IoT debe

aprovechar la conectividad en la nube para adquirir datos de los

dispositivos de hardware y convertirlo en informacién. Usando esa

infonnacién, las empresas, entidades o personas pueden entender lo que

sus dispositivos y tomar decisiones con esta informacién.

f.2) Cornputacién en nube. El IoT inicia en la etapa donde las cosas comienzan a

Lransmitir informacién a Internet. Es a partir de aquf que todos los datos necesitan

un lugar donde enviarse y por esto surge el �034CloudComputing�0350 computacion en

nube y las siguientes soluciones tecnolégicasz

- Software como servicio (SaaS Software as a Service). Se de}401necomo

cualquier servicio basado en la web a los cuales se accede a través del

navegador sin preocuparnos por la implementacién del software del

software. Es decir, el desanollo. despliegue, mantenimiento,

actualizaciones y seguridad es responsabilidad del proveedor del servicio.

Los usuarios se ubican en la Liltima capa de servicio por lo tanto si el

servicio estzi fuera de Iinea es responsabilidad de proveedor. Como

ejemplos mzis conocidos tenemos: los servicios de correo electrénico

* (Gmail. yahoo, etc), DropBox, Google Docs, etc. En el caso de SaaS

-_ usados para el IoT tenemos a: Ubidots, Adafruitjo, dweet.io, Thinkspeak,

Temboo, IFI'I'(IF/THEN) y Xively.

' 0 Plataforma como servicio (PaaS Platform as a Service). Consiste de un '

I entomo conteniendo componentes o médulos de software pre-con}401gurado
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para integrarse sobre una tecnologia especi}401cadc desarrollo. Es decir se ,

�031 podria disponer dc un sistema operativo que albergue un servidor Web, y '

ambiente para cargar software en Ienguajes de programacién como '_

- Javascript 0 Perl. Estos tipos de servicio ofrecen a los usuarios una

plataforma dc desarrollo y herramientas dc programacién para desarrollar

controla: nuestras propias soluciones, pero no permite controlar la

infracsujuctura. Tenemos como ejemplo a servicios como Google App

' engine, Heroku, Openshift, AWS (Amazon Web Services), Microsoft

Azixrre Web Sites. -

I Infraestructura como servicio (IaaS Infraestructure as a Service). A

diferencia que los PassS, se tiene un control »y gestién también de la

infraestructura donde se desplegaran las aplicaciones. La yentaja de este

tipo dc soluciones es que se puede gestionar la capacidad de la memoria,

procesador y velocidad de cada servidor.

Figura-N�0342.33

ESQUEMA GENERAL DE LAS LOS SERVICIOS SAAS, PAAS E IAAS

__
mg SaaSk 7

esarroll I M } �030

dqrés _

I33 . J
. '- _T_.__T_ �031 - �030 "

. I �030Fuente:Elaboracién propia

f.3) Tecnologias MEAN. Como altemativa para servicios PaaS orientados al IoT,

han éurgido una serie de herramientas llamadzis MEAN [40], las cuales consisten
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�030enun conjunto de Ienguajes dc programacién y software de desarrollo

, conformado por: MongoDB, Expressls, AngularJS y Node.JS. Todas estas '_

herramientas comparten el uso del Ienguaje �030JaV�030aScripttanto para las interfaces

gréficas, conectividad de bajo nivel y légica de procesos. r

0 MongoDB. Es una base de datos no relaciona] (NOSQL) de cédigo abierto

que administra los datos en fonnato JSON organizéndolos en estructuras 0

documentos para realizar imegraciones de datos més veloces. Usa como '

b Ienguaje de consultas el Javacsript en lugar dc consultas SQL y se integra

perfectamente con Node.JS f

�031 I Express.js. Es un framework del lado del servidor (back�024endweb

framewrok) para desarrollar aplicaciones Web usando Node.js. Permite

�031 tener de forma répida y ordenada un entomo organizado defarchivos para

desarrollar proyectos con Node.js N

I AngularJS. Es un framework que pennite cl desarrollo de aplicaciones del

. lado del cliente (front-end) usando cl patrén dc desarrollo MVC (Modelo-

Vista-Controlador) permitiendo crear péginas �034SinglePage Applications�035.

. Node.JS. Es un_ entomo de programacién el cual interpreta el cédigo�031

Javascript pero desde el lado del servidor (backend) y permite que nuestra

aplicacién tenga funcipnalidades dc ejecucién de eventos de forma

. asfncrona. Sus caracterfsticas més' importantes son: Programacidn

asincrénica, programacién orientada a eventos y admits integracién de -

i - médulos extemos para aumentar sus funcionalidades. El objetivo de

Node.js es que las aplicaciones creadas tengan altas capacidades dc

escalabilidad en un tinico procesador, es decir que no vean limitadas su V

_ capacidad de atender a usuarios por la cantidad de memoria.

Node.Js encaja muy bien en el desarrollo de aplicaciones para el IOT

f debido a que su cic_lo de vida se basa en la recoleccién de datos,

comunicacién, anélisis y actuacién, podemos }401jamosque Nodc.js con

Javascript pueden estar en todas las erapas. Tarjetas de desarrollo con

�030 sistemas operativos embebidos, médulos de desarrollo de hardware de -

�030 cédigo abierto, entre otros, pueden desarrollar aplicaciones usando
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V. Node.JS. Ademais existen médulos de software desarrollado para nodc.js

que sirven para realizar comunicaciones usando protocolos MQTT,

Websockets 0 HTTP, especi}401camentepara hardware embebido con

conexién a la nube.

�030 La escalabilidad dc las aplicaciones representa un obstéculo debido a que

el crecimiento de los datos es ilimitado por lo que se requiere que la

V administracién de datos y el dise}401ode los sistemas en la nube cambie. Es

por estas razones que Node.js se ha visto bene}401ciadopara su uso debido a

que dispone de varios atributos que lo estén haciendo popular para

desarrollar soluciones orienladas a aplicaciones IOT.

Figura N�0352.39

.. ESQUEMA DE MODULOS DE SOFTWARE USADOS EN APLICACIONES
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Fuente: Alarcén J. [40]
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f.4) Protocolos de comnnicacién. A continuacién se describiré una serie

protocolos de comunicacién usados para transmitir informacién a aplicaciones en

Internet [39].

�030 0 -REST. Es una arquitectura de desarrollo basado totalmente en HTTP para

V intercambiar datos en cualquier formato. Esté basado en las siguientes

caracterfsticas fundamentales: protocolo de comunicacién sin estado,

operaciones de}401nidas(GET, POST, PUT), sintaxis URI y uso de recursos

usando HTML y XML.

' I Websocket. Websockets es una extension de la idea de socket TCP/IP.

Mientras HTTP se desarrollo para el World Wide Web y ha sido utilizado �030

V por los exploradores de Internet, tiene Iimitaciones.

Figura N�030�0312.40

CONEXION WEBSOCKET ENTRE UN CLIENTE Y UN SERVIDOR
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_ Fuente: Wang V. [39] I

Un detalle fundamental es como HTTP maneja las conexiones de los I

clientes, donde cada vez que se realiza una solicituel para descargar una

pégina web HTML 0 una imagen, se abre un puerto, se transfieren los

datos y Iuego se cierra la conexion. Otras de las Iimitaciones de la

_ conexiones I-II IP, es que el servic_lor no puede enviar datos al explorador

de Internet cuando sea necesario a menos que el cliente realice peticiones

�030 al servidor de forma periédica. Estas Iimitaciones antes mencionadas no
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f ocurren con_los Websocketg, los cuales realizan una conexién full duplex �030

_ persistente cen cl servidor para realizar transferencia de datos y cualquiera ' I

de los dos puntos de la conexrén puede enviar datos cuando sea necesario. r

En las conexiones de datos con Websockets se evita e1 envfo de �030

V inforrnacién de las cabeceras cada vez que envian datos y de esta forma se

optimiza la transferencia de uinformacién. .

I MQTT. Denominado �034MessageQueue Telemetry Transport", es un 1.

protocolo de conectividad para sistemas de comunicaciones Machine-to-

Machine usado en el IOT y su funcionamiento esté basado en mensajes de .

�034suscri)5ci6n"y �034publicacién�035.La arquitectura MQTT sigue una topologia

estrella en la cual el nodo central funciona como �034broker�0350 servidor de la

red. Este �034broker"se encarga de gestionar la red y de recibir y transmitir y

recibir mensajes. Las comunicaciones se basan en uso de �034t.opics",sobre

los cuales un cliente puede �034publicar�035un mensaje y si otros clientes

desean recibirlo, pueden suscribirse a este Lépico. Entre los métodos que

de}401neel MQTT tenemos: Conexién, desconexién, suscribir, cancelar

suscribir y publicar. EnLre las caracterfsticas que nos brinda MQTT a

diferencia de Websocket tenemos:

0 Nos brinda mecanismos de comunicacién de alto nivel. I

o Tiene la posibilidad dc incluir calidad de servicio.

o Usa una minima cantidad de sobrecarga de informacién en la

comunicacién.

o Estzi dise}401adopara su use an dispositivos hardware con limitadas

capacidades de procesamiento.

Aunque existen maneras de encapsular comunicaciones MQTT en

__ Websockets, el detalle a considerar es que con Websockets se pueden crear

- soluciones més especi}401cas,que no son adecuadas con MQTT, como por

» ejemplo transmisién de datos en tiempo real dc sensores a altas

frecuencias.
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2.3. De}401niciénde-términos bésicos '

API. Application Programming Interface.

V ADC. Analog Digital Converter.

ATM. Asynchronous transfer mode

Arquitectura. �030Dise}401odel conjunto de relaciones que existen entre las panes que i

_ componen un sistema.

0�031 Bluetooth. Especi}401caciénindustrial para Redes Inalémbricas de�030Area Personal

para transmisién de voz y datos a corta distancia.

bps. Bits por segundo

" Causalidad. Estado que indica que la salida de un sistema depende solo de los

V valores presentes y pasados de la entrada al mismo.

CSMA/CA. Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance

CoAP. The Constrained Application Protocol I

I Gateway. Dispositivo que act}401ade interfaz de conexion entre dos tipos de redes

de comunicacién.

GSM. Global System for Mobile communications. '

GHz-. Gigaherzio, multiplo en 1000000 de la unidad de medida de frecuencia

hercio.

GPRS. General Packet Radio Service.

DSP, Digital Signal Processing. '

Evaluacién. Es la accién de estimar, calcular y se}401alarel valor de las pruebas

realizadas en el sistema.

IEEE. Institute of Electrical and Electronic Engineers.

- FPGA. Field Programmable Gate Array. �030

Firmware. Es un programa informético desarrollado bajo un Ienguaje de

programacion, que se encuentra grabado en una memoria fisica por ejemplo del

. tipo FLASH 0 ROM.

I2C. Inter-Integrated Circuit.
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IP. Internet Protocol.

Machine Learning. Consiste en el aprendizaje automético cuyo objetivo es '

_ desarrollar técnicas que permitan a los sistemas computacionales aprender.

Memoria FLASH. Es un circuito integrado que permite la lectura y escritura de

datos en diferentes posiciones de memoria.

Memoria ROM. Es un circuito integrado que consiste en una memoria de acceso

secuencial para almacenar datos pero de solo lectura.

mA. Es la unidad de medida de corriente eléctrica en miliamperios.

mV. Es la unidad de medida de tension eléctrica en milivoltios

mW. Es la unidad de medida de potencia eléctrica en miliwatios.

i

MIPS. Microprocessor without lnterlocked Pipeline Stages.

p Modelamiento. Reproduccion concreta e ideal de un objeto 0 de un fenomeno

con la }401nalidadde experimentar y estudiarlo.

OSI. Open System Interconnection.

PLL. Phase-locked loop

PC. Es el término utilizado para referirse a computadora de escritorio.

RTC. Real Time Clock.

Router. Es un dispositivo que proporciona conectividad a nivel de red en la capa

3 tres en el modelo OSI y su funcién principal consiste en enviar o encaminar

paquetes de datos de una red 3 otra.

RFID. Radio Frequency Identi}401cation.

TCP. Transmission Control Protocol.

Tiempo real. Es un sistema que interacuia con un medio de comportamiento

conocido en relacion con sus entmdas y salidas, cumpliendo restricciones

temporales para funcionar correctamente.

SPI. Serial Peripheral Interface.

Servidor. Es un equipo infonnaitica que brinda servicios de hardware 0 software a

otros dispositivos.
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Sistema embebido. Es un sistema de computacional dise}401adopara realizar una 0

algunas pocas funciones dedicadas en dispositivos electronicos con bajos recursos

de hardware.

Simulacién. Se re}401ereal conjunto de procesos y técnicas para realizar

�030 experimentos en una computadora.

' �030 UART. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter.

URI. Uniform resource identi}401er '

UTMS. Universal Mobile Telecommunications System. �030

Unidad de procesamiento. Dispositivo electrénico encargado de real izar un

procesamiento sobre las se}401alesentregadas por Sensores.

uA. Es la unidad de medida de corriente eléctrica en microamperios.

uV. Es la unidad de medida de tension eléctrica en microvoltios.

WiFi. Wireless Fidelity.

W'PAN. Personal Area Network.

WLAN. Wireless Local Area Network. I

XLP. Extreme Low Power

XML. Extensible Markup Language
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111. VARIABLES 1-: HIPOTESIS

3.1 Definicién de las variables

En el presente Lrabajo se de}401nelas siguientes variables:

. a) Variable Independiente

Red inalémbrica de Sensores

lndicadores

0 Arquitectura y especi}401cacionesde dise}401opara la implementacién de una

red inalémbrica dc sensorcs.

I Tecnologias dc comunicacién inalémbxicas utilimdas en nodo sensores. '

0 Nodos sensores inalzimbricos con bajo Consumo dc energia para el

monitoreo remoto dc variables }401siolégicas.

b) Variable dependiente

Monitoreo remoto dc variables }401siolégicas

lndicadores

. 0 Sistema dc monitoreo remoto de variables }401siolégicas

La investigacién aportaré informacién al programa de ingenieria biomédica en cl

aimbito de la telemedicina. El desarrollo e implementacién del prototipo del

sistema se realizaré en el Instituto Nacional de Investigacién y capacilacién en

Telecomunicaciones (INICTEL-UNI), dentro de los laboratorios de la Direccién

dc Investigacién y de Desarrollo Tecnolégico como parte del proyecto de la

coordinacién III Ilamado �034lnvestigaciény desarrollo de nodos sensores de bajo

Consumo de energia". Se realizarzi el estudio y desarrollo de. herramientas

tecnolégicas que permitan el monitoreo remoto y continuo dc variables

}401siolégicasde personas evaluando los sistemas de comunicacién inalzimbrico mis

adecuados paxa nodos Sensores con la }401nalidadde optimizar cl consumo dc

energia.
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3.2 Operacionalizacién de las variables

V ' En el siguiente cuadro se tiene Ia relacién cohereme dc las variables dc

investigacién, las dimensiones y los indicadores en Tabla N�0353.1

Tabla N�0353.1

; OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE DE DIMENSIONES INDICADORES

ESTUDIO

1.1 Arquitectura y especificaciones

A de dise}401opara realizar la

Dimensién :1 implementacién de una red

A VARIABLE_ Elaboracién dc una red dc inalémbrica dc Sensores.

INDEPENDIENTE Sensores inalémbrica. .

�030 Red inalzimbrica de Dimensién: 2 1.2 Tecnologfas dc comunicacién

Sensores Construccién dc nodos inalémbricas utilizadas en nodo 3

Sensores para adquirir las sensores. �030

VARIABLE se}401alcsde variables

DEPENDIENTE fisiolégicas. 1.3 Nodos sensores inalairnbricos con

Monitoreo remoto �030 bajo consumo dc energia para el

de variables Dimensién : 3 V monitoreo remoto dc variables

. fisiolégicas Impleméntacién dc un fisiolégicas.

sistema de monitoreo remoto

2.1 Sistema dc monitoreo remoto dc

vaxiables }401siolégicas

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Hipétesis general e hipétesis especi}401cas I

3.3.1. Hipétesis general

Mcdiante la implementacién del sistema prototipo de una red inalérnbrica dc

sensores se puede realizar cl monitoreo remoto de variables }401siolégicas

lemporales en pacientes ambulatorios.

3.3.2. Hipétesis especi}401cas

' I Hipétesis especi}401ca1. La propuesta de una arquitectura y

especificaciones de dise}401opara la implementacién de una red inalzimbrica

de sensores permite la transmisién y monitoreo remoto de variables

fisiolégicas.
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0 Hipétesis especi}401ca2. La evaluacién dc tecnologfas de comunicacién

. ' inalzimbricas permite implementa; una red de Sensores para el monitoreo

remoto de variables }401siolégicas.

I Hipétesis especifica 3. El desarrollo de nodos inalémbricos de sensores

con bajo Consumo dc energia permite el monitoreo remoto dc variables

}401siolégicas.

A

I
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IV. METODOLOGiA �031

4.1 Tipo de investigacién

�030 Por la naturaleza de esta investigacién corresponde a la del tipo: Investigacién

Aplicada y Experimental.

l En la investigacién experimental se prueba las relaciones entre las variables

mediante e1 control y manipulacién de los sujetos y las condiciones. La

investigacion experimennal se manipula una (o més) variable experimental no

comprobada, con el }401nde describir de qué modo o por que�031causa se produce una

situacién 0 aeontecimiento particular. Se modi}401cala variable independiente y

observamos los cambios en la variable dependiente. En este caso no se van a i

analizar resultados ya generados, sino que estos se obtienen variando las

. condiciones en la implementacién de las redes de sensores.

Ademés, también es del tipo Aplicada debido a que su objetivo es utilizar los

conocimientos, descubrimientos y conclusiones de la investigacién bésica, para

solucionar un problema concreto, mediante cl desarrollo de una red de sensores y

ver su efecto en la aplicacién de monitoreo dc parzimetros }401sioldgicos.

4.2 Dise}401ode investigacién

Para alcanzar los objetivos. desarrollar y probar la solucién al problema objeto del

estudio que se ha formulado en la hipétesis, fue necesario de}401nirlas elapas de

investigacién de la tesis con la }401nalidadde realizar la implementacién del sistema

de monitoreo sobre el cual se oblendrzin los resultados, conclusiones y

recomendaciones de la Tesis.

4.2.1 Etapas de la investigacién

Las etapas de investigacién de este trabajo son las siguientes:

I De}401nirlos criterios dc dise}401opara la construccion de nodos sensores de

bajo COI1S1l]'nO y seleccionar las tccnologias de comunicacién inalémbrica a

evaluar para la transmisién de datos a Internet.
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0 De}401niry dise}401arlas interfaces electrénicas para la adquisicién de datos dc

sensores fisiolégicos scleccionados.

0 Seleccién de escenarios dc pruebas para transmisién de datos usando

tecnologfas inalémbricas y nodos sensores dc bajo consumo.

I Implemencacién y pruebas de nodos sensores dc bajo COI1SI.lm0 de energia

con redes inalzimbricas ZigBee y Wi�024Fipara la evaluacién de los

resultados.

0 Elaboracién. Preparacién y presentacién de resultados y sustentacién i

V 4.2.2. Criterios de dise}401o

Para el desarrollo de sistema de monitoreo planteado en esta tesis

se partiré de algunos requerimientos iniciales. los cuales son:

1. Los nodos Sensores deben colocarse sobre la super}401ciecorporal

2. Los nodos Sensores deberén adquirir y enviar datos que corresponden a

se}401alesfisiolégicas clectrocardiogrzi}401cas.dc temperatura y pulso cardiaco.

3. La adquisicién y Lransmisién de datos sc realizarzi de forma no atendida.

4. Los datos se deben visualizar de forma remota las 24 horas del dia.

5. Los nodos sensores deben permitir evaluar las uecnologfas inalémbricas

ZigBee y Wi�024Fipara realizar pruebas dc Consumo de energia.

6. La red inalémbrica de sensores debe tener un Gateway dc comunicacién

con aplicaciones en Internet.

Segtin los requerimientos de}401nidosanterionnentc se consideran los siguientes

criterios para el desarrollo del sistema de monitoreo con la red dc Sensores.

Criteria 1: De acuerdo al requerimiento inicial (1) la necesidad de enviar datos

desde la super}401ciecorporal exige que se ulilice médulos inalémbncos.

Criterio 2: Segtin cl requerimiento inicial (2) es necesario utilizar sensores que

tomcn datos para cada uno de los parémctros a medirse (se}401alcs

electrocardiogré}402cas,temperatura y pulso cardiaco), por lo cual se hace necesario

implementar la electrénica correspondiente para la captura de datos contenida en

las sc}401alesprovenientes de cada sensor previo a su Lransmisién inalzimbrica.
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Criteria 3: El requerimiento inicial (3) exige que la electrénica asociada a cada

nodo sensor sea de bajo Consumo de energia razén por la cual en esta tesis se �031

propone el uso de componentes electrénicos y médulos inalzimbricos con

funcionamiento en modo donnido 0 �034Sleep�035.

Criterio 4: El requerimiento inicial (4) exige para el sistema, de}401nire1 periodo de

tiempo entre toma de datos para cada parzimetro y crear un formato para los datos

previo a su transmisién a través de la red. �030

Criteria 5: Segtin el requerimiento inicial (5) es necesario que los nodos sensores

~ tengan interface dc conexién para médulos de comunicacién Wi�024Fiy ZigBee.

Criterio 6: E1 requerimiento inicial (6) exige el uso de un médulo que comunique

los nodos Sensores con las aplicaciones en la nube ya sea utilizando redes ZigBee

o Wi�024Fi.

4.2.3. Descripcién y caracteristic-as del sistema propuesto

a) Descripcién general. La ventaja principal de un sistema para monitoreo

remoto de se}401ales}401siolégicases el provecho que se saca a las funcionalidades

- que nos brinda un dispositivo embebido que tenga los recursos necesarios para

adquirir, procesar y Lransmitir informacién de forma inalaimbrica. Gracias al

desarrollo de una red de sensores inalzimbrica, se logra que una persona pneda

acceder a la informacién en cualquier momento del dia a través de Internet debido

a que las aplicaciones usan el protocolo dc comunicacién TCP/IP del tipo

WebSockets y POST permitiendo e1 envio de masivo de datos. En el sistema

. propueslo se desarrolla un nodo sensor del tipo ECG que puede Lransmitir datos

por una red ZigBee o Wi�024Fi.Para el caso de los sensores de temperatura y pulso

�030 se utiliza utilizan nodos sensores basados en el médulo ESPIZE al cual se le

puede agregar un médulo Xbee para que disponga de acceso a una red ZigBee o

Wi�024Fi.

En la }401gura4.1.5: observa un esquema general del sistema propuesta. Los nodos

Sensores pueden realizar la Lransmisién de datos usando la tecnologia ZigBee en

cuyo caso es necesario el uso de un Gateway GPRS que reenvfe la inforrnacién a
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Internet. Si el nodo sensor utiliza la tecnologia Wi�024Fise utiliza un punto de acceso

inalémb}401coque tenga acceso a la red Internet. En ambos casos la aplicacién Web

de monitoreo esté dise}401adapara decodificar los datos y mostrarlos a un usuario de

forma gré}401ca.

Figura N�0344.1

_ ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA.

Q �034�035_ I �030

A �031v�030))))R�031u
' WiFi " . . -1492'�034_.. -» »~ 7.. VV Accefo wn=. �030J V. i

7%),�030QH)" - �030(H ntR;:et V M-onmot

-. "N �030 . \

A zmgaee M V» 6333;�031

Fuente: Elaboracién propia

�031 b) Funciones del sistema propuesta. De forma general la red inalzimbrica de

sensores para el monitoreo remoto tiene las siguientes caracte}401sticas:

0 Adquisicién y procesamiento de datos. _En el nodo sensor, las se}401ales

}401siolégicasson capturadas usando sensores que se encuentran conectados

a un dispositivo embebido el cual realiza un procesamiento para eliminar

el ruido relacionado a la adquisicién de estas se}401ales.En el caso de los

sensores de electrocardiogréficas y tie pulso cardiaco, estos entregan

. se}401alesdel tipo analégicas por lo que es necesario usar una etapa de

I adaptacién analégica antes que ingresen al médulo ADC para su

digitalizacién.

0 Control de bajo consumo. E1 Consumo de corriente de los componentes

electrénicos y circuitos de adaptacién de sensores se controlan mediantes

intenuptores digitales que desactivan todos los componentes del nodo
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sensor cuando no se transmits informacién. De esta fonna se aumenta el

tiempo dc yida del nodo sensor y sclevita la descarga de la baleria. _ I

I Transmisién de datos. Los nodos de la red dc sensores envfan los datos

inalémbricamente hacia un dispositivo centralizador 0 Gateway. A través

de este dispositivo se establece�031esta comunicacién inalémbrica con los .

servicios en la nube para transmitir y recibir los datos utilizando los

protocolos de comunicacién Websocket 0 HTTP POST.

V 0 Acceso remoto a la informacién. Un servicio web recibe los datos que

�031 tienen como origen Ios nodos sensores. Este servicio web so encarga de la \

conexién y la recepcién de los datos de los nodos sensores, realiza el

procesamiento de los paquetes rccibidos para }401nésdc validacién y Iuego

envfa los datos a los usuarios conectados a la interfaz de. monitoreo Web.

Los datos deben ser visualizados usando gré}401cosque muestran los

�030 cambios de las lecturas a través del tiempo de forma que se pueda ver

alglin cambio en los parzimetros monitoreados.

4.2.4 Nodo sensor ECG 4

a) Bloques del nodo sensor. E1 nodo sensor se dise}401acon componentes

Acomerciales de bajo Consumo dc energia y alimentacion con baterias,

considerando el uso del modo Sleep y el control de la etapa dc comunicacién. Este

nodo sensor estzi compuesto por los siguientes bloques:

0 Bloque sensor. »

I Bloque procesamiento y control.

0 Bloque dc energia. '

I Bloque dc comunicacién.

Para realizar la implementacién nodo sensor ECG es necesario utilizar 2 tarjetas

electrénicas: Tarjeta electrénica dc adquisicién y Iarjeta electrénica dc

procesamiento y transmisién. Para el caso dc la transmisién Wi�024Fise usa un

modulo extemo que no esté integrado en el nodo, como se muestra en la Figura

4,2. _ ..
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�030FiguraN° 4.2 I V

. BLOQUES DEL NOD_0 SENSOR ECG V

TARJETA�030QE�030L: . ' �031�031 * >- '-- " -

' 1' APQUVISIICION _ TARJETA DE PROCESAMIENTO Y TRANSMISIGN .

varoaue _ . --- V » - _

: 4 �030~sE"§°R7 f f,.8Lb�031duEDE I �030I�030'3'-°°UE95�030.
,, Z�031-. " IPRQQESAMIENTO j �024�024 . C.9MUN'CAC|°N V -

 K ; .  -2 ~ %;~_:% .¢9~IR°F *
< I _. .

9- �030< . �031 ' �024�034 '7

�030 '7 V " __ �030 �034-"j_ ' -�024 _ TARJETAWI-Fl.

.�030�034V  
' Fuente: Elaboracién propia

b) Tarjeta electrénica de adquisicién. En el casode la tarjeta de adquisicién esta

se encarga de implementar el bloque sensdr dc se}401alesECG .

V 0 Bloque�030sensor. .Se enczirga de adaplar la se}401alECG usando cl circuito '

integrado AD8232 el cual extrae, ampli}401cay }401ltra6! ruido de muy baja

V frecuencia para Iuego adquirirlo con un rnédulo ADC. Para la eleccién de este

integrado se consideraron criterios de| tipo de se}401al,la magnitud, frecuencia '

dc adqu}401siciénde_datos el bajo Consumo de energia. El AD8232 aplica un

}401ltropasa-alto de 0.5Hz para la eliminacién dc ruicios de muy baja frecuencia

y un }401ltropasa-bajo'de 40Hz, eliminando cl efecto Aliasing. Ademés. se �024

con}401guracl integrado para tener una ganancia dc I 100.

Como cl nodo sensor se utiliza para }401nesde monitoreo de la se}401alECG, no

�030 son necesarias frecuencias superiores a los 6OHz. Ademés dispone de 3 salidas

�031 para realizar las conexiones de los electrodos (RA: brazo derecho. LA: brazo

izquierdo y RL: piema derecha) y una salida ahalégica dc 3.3V para un ADC.

Las etapas por la que pasa la sc}401aladquirida se muestran en la Figura 4.3. '
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En la }401gura4.5 se muesua el dise}401odel circuito impreso de la tarjeta de '

adquisicién.

I Figura N° 4.5

TAR]ETA DE ADQUISICION

I J99 . 7*:' I -.7 10M

Q n:�030_V�031 �024 » .3 u �030 i �030EF �030

_, c :4 �031�035it - �030

E: i R4 R; E
mi _ _) ; . ll�0300 "�030,. -1.3..-

\ \; _&k2U0k n ri f V \

�030 �030-1 \ �030�0353�031oi<�030=�031\_l 3- \ \ . �030mm-15 *

_-,-.1�030 ~ ~�024-E s V -, �034 u

n rol-U,�030\___ j

Fuente: Elaboracién propia

c) Tarjeta electrénica de procesamiento y transmisién. La tarjeta de

procesamiento y Lransmisién esté compuesta de los bloques de procesamiento,

comunicacién y energia del nodo sensor ECG.

0 Bloque de procesamiento y control. Este bloque tiene la tarea dc adquirir las

muestras de la serial amplificada por el bloque anterior, para 10 cual sc utiliza

el microcontrolador de bajo Consumo PIC2432KA302 XLP (Extreme Low

Power) de la marca Microchip. Debido a que la se}401aldel ECG ha pasado por

un }401ltroanalégico pasa-baja dc 40Hz, utilizando cl criterio dc Nyquist, se

V realiza el muestreo a una frecuencia de l00Hz. Esta frecuencia es su}401ciente

para realizar un monitor de la se}401alECG y nos permite enviar una cantidad dc

muestras no muy clevado hacia la aplicacién Web. Los datos digitalizados por

el ADC pasan por una etapa dc procesamiento implementado por un }401ltro

' digital programado en el microcontrolador, para eliminar los componentes

mayores a 25 Hz�030Una gré}401cacon las frecuencias se observa en la Figura 4.6.

E] microcontrolador de esta etapa controla ei paso de tension y corriente a
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otros dispositivos electrénicos mediante un Mosfet FDN360 controlado por un

pin digital.

Figura N° 4.6

FRECUENCIAS DE MUESTREO Y FILTROS DIGITALES

T __ no I
E pasnrxlc-an:o3.2�030:-lz Frccuanela do

~_ In oat ode

E Flltro nnaloglco 1o�030:".|1r(.ADc)

.1 pasa baja do

�030°"'* Fracuencln do rnuontlao
ontra 2 = 50!-(2

Frenuoncla

Fuente: Elaboracién propia

En el disc}401ocircuital dc este bloque se realiza la polarizacién del

microcontrolador PIC24 colocando la se}401aldel pin Reset a un nivel dc tensién

adecuado los ca acitores de olarizacién entre los ines dc alimentacién �030P P .

los ines de tierra de la ta �030eta.En la }401ura 4.7 scmuestra el dia ama_ P Y] 2. 87

�031 esquemético del microcontrolador.

Figura N° 4.7

ESQUEMATICO DE POLARIZACION DEL MICROCONTROLADOR

t1':cr«.::r,or1trl�030~Jv;w7L/«nor: ' § , gig: zfv

�031 MC 3 1 MCLRNPPIRAS VDD1 73 ' 3 �034'§'; gfé
5 ' 7 ANDNREF./cmznuo VSS1 77 - ' "Cm!"

N1 3 Auwnsr./cm3mA1 ss1rr2cxrr3cxn=.a1s 3 5 5 ' '
7 �030PGD1IAN2!U2TXlCN4IRED AN1uIRvccIcM21Ra1-1 3'1�034�0301 £3 C5 *

" 5 Poc1/Au:/LJ2RxpcNsIRB1 AN11ICNI3RB13  �0302
' 5 ANnIrU1RVICN$IRB2 AN12ICN1tRBI2 3 gm." E ""' " �030�035"5;
" 7 AN5KI1NAIC2|NCEN7RB3 + SCK1KI}4025R}4011I = P, GND 6 ND

13�035 vss somcu1s»wa1u 9' 5 �030«
D5 O5Cll<�030.LKllCN30RA2 wr2x:Ne:RAs 21 N- R�0305950-�030sow S

".E- OSCOICLKOIGN29RA3 ~cucNstRA7 1: DA Lu 9 �030E

. O :g:2g::�030l1(!:'I?gNDrRAd ss%::}401}401§�0302y,%31- _L�030:v'F�031Joe +23�034*
3�030 voo u1Txnura;c~23ma7 'E�024g§' -r,,_, �030%�030=,,,,,=5"";'-"1
G �030 POD3ISDAllCN27IRBS PGC3ISCL|ICN2-IRES 5 a'�030''�031s�034�031�031�031

- l . ,VA | _ ; aun 5:13

Fuente: Elaboracién propia

I Bloque de comunicacién. Consiste en un radio Lransceptor y una antena, cl

cual permite la comunicacién inaleimbrica del médulo embebido ya sea por
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. ry

Wi�024Fi0 ZigBee. En el caso de la comunicacién por ZigBee se usa un médulo ,-1

XBee Series 2 en modo de tnansmisién transparente lo que permite usar el 1

puerto serie parn el envfo de inforrnacién desde el microcontrolador. 2*

La parte del esquemético del bloque de cornunicacién en la }401gura4.8, muestra

los pines de comunicacién con el microcontrolador PIC24 y ademés de control

' SLEEP para el bajo dc Consumo de energia. Se observa que la alimentacién

del médulo Xbee viene directamente de los 3.3V, por lo que el control del

consumo de corriente depende totalmente del microcontroladore

Figura N° 4.8

ESQUEMATICO DEL BLOQUE DE COMUNICACION

I 3 g S: �030T 2 y2Rx .
�034 S S RX vcc L TX j�024-

�031 ;: § 3 - �024 '° mo ax �024 2�035
�030 SLEEP 4Asso:_|\l;) us2 SLEEP

' Fuente: Elaboracién propia '

" Cuando se requiere la transmisién por Wi�024Fise usa la taxjeta de comunicacién

electrénica ESP8266 de bajo consumo de energia. Es_te médulo tiene la

�030 V facilidad que se comunica por el puerto serial con el microcontrolador y puede

entrar en modo de bajo consumo de energia. El uso de la conectividad WiFi se

puede usar en ambientes interiores donde exista un Access Point WiFi con

conexién a Internet y también en ambientes exteriores donde se use donde

V exista la disponibilidad de un Gateway Wi�024Fi.

I Bloque de energia. En este bloque se considera el uso de una bateria de Ion

Litio de capacidad 2500mAh dc 4.2 V, sin embargo los dispositivos requieren '

3.3 V por lo que se usa un regulador TC] Z62�030queentrega ese Voltaje de salida

' y hasta 500mA de corriente y se caracleriza por tener una corriente dc

Consumo baja de 80uA, lo cual es una ventaja para incrementar el tiempo de

. vida de la bateria. La salida del regulador energiza directamente al �030

Z �030_ microcontrolador y el Xbee, mientras que los defnés componentes (incluido el
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' médulo de comunicacién Wi�024Fi)Son energizados con el control de un

transistor MOSFET. De ésta manera, en el modo dc bajo Consumo, todos los

componentes reducen su corriente dc funcionamiento. En la }401gura4.9 se

muestra la distribucién de energia en el sistema.

Figura N° 4.9

ESQUEMA DEL BLOQUE DE ENERGfA

' i

REGULADOR EEPROM
} �024�0243.3 v " 3.3 v ......

, a\ Vm�030Vm M�031Van

�024- % �030 ' �030 ..:: 1;:
V TL ' MOSFETCANALP

E�030) G

. PIC24 . W""'
BAYERIA E .,

...c,.m...m K ~~�030<:,.~_x:-_;_
:a=:..:s::::m�030:3a_§J V-�030

Fuente: Elaboracién propia

La parte del esquemético del bloque de energia se muestra en la }401gura4.10,

donde se observa la polarizacién del regulador TCl262 y ademés la

__ . ' con}401guraciéndel transistor Mosfet FDN360, donde a través de él se

alimentarai a otros circuitos integrados.

�030 Figura N° 4.10

ESQUEMATICO DEL BLOQUE DE ENERGiA

r;;;;;;;;;;;;.;;;.;;�034�030:
x �030CIRCUITOREGL|LAEIOP.3.�0313-V I �031 '
. 33x . : av ; .

l +WW!L_ 2 '="= - a; 5 l :

: 3 P ' VII vou'r 3 ' : : :
' 53* _ �024.�031I I " c I

: u 0 0 U 2 1 ; Excf}401g E V�030;-aw;

�034�0343% }401g �030 5
; :- ; 5 E3 5

3 END 5 t :, , :3 u , . .

L�024�024�024�024�024�024�024�024�024-�024�024�024�024�024~A�024-�024Au;-�024�024�024«�024-�024�024�0244: :

V V _ Fuente: Elaboracién propia
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En la }401gura4�030llse muestra el dise}401odel circuito impreso de| prototipo de 121

~ I

tarjeta de procesamiento y Lransmisién conformada por todos los bloques

explicados amerionnenfe. I

Figura N° 4.11

TARJETA DE PROCESAMIENTO Y TRANSMISION

2 i%??.e.m:IaI%I=I=I I7
'«"rrI;*|5r-IH1T11=l=l=l E J 9% E

5 ..* i�035 E

E

g mtluluunum -_~_,;q% /2 2
* «- "�035'*9i~ . .. _�030..'»-:

�030.1-�024 - REA. '
I . Illl*I' IH1 , A a

5 ul9l:!I~.I_. __U_ W ; _/ LED 3 9 g

j sh! 1 «g a .» MIE $3
§.§�030.'..'�024_'. 1*:-Iu�034lI*I:==<>I9-"-12�030-érig

BLOQUE DE BLOQUE DE PROCESAMIENTO BLOQUE DE

ENERGiA V Y CONTROL ~ coMuNIcAcION

Fuente: Ela}401oraciénpropia

d) Tarjeta electrénica de comunicacién Wi�024FiESP8266. Se dise}401éla Larjeta

electrénica para usar el médulo Wi�024FiESP8266 como un medio para que �034la

tarjeta de procesamiento y control�035del nodo sensor envie informacién a Internet

como una altemativa al ZigBee. Debido a que debe funcionar con tensiones dc

3.3V, dispone de una etapa de regulacién de energia mediante un regulador

TC] 262. La recepcién de datos Ia realiza por el puerto serie y Iuego. mediante una

algoritmos dc comunicacién programados en el microcontrolador cmbebido del

ESP8266. se reenvia esta informacidn a un servicio en la nube. El dise}401odel

esquemzitico de la etapa dc regmlacién, conector del puerto serial, conector del

ESP8266 y los bolones dc reinicio y grabado del microcontrolador se muestran en

la }401gura4.12.

En la }401gura4.13 se muestra el dise}401odel circuito impreso del prototipo dc la

tarjeta de electrénica de comunicacién ESP8266.
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' I

e) Implementaciép del nodo sensor ECG. Siguiendo los criterios para el

desarrollo de| nodo sensor ECG se realizé la construccién dc 3 tarjetas dc circuito -3

impreso: Tarjcta de adquisicién dc sc}401alesECG, tarjeta dc procesamiento y

Lransmisién; y tatjeca dc comunicacién WI-FI ESP8266. i

Figura N° 4.l2

ESQUEMATICO DEL BLOQUE DE ENERGfA \

\

CIRCUITO REGULADOFI DE3.3V CONECTOH ESP8266 = OTONES DE RESET Y GRABADO

_..._........................,.................. r

__. JP1 - . . 9
» --" 4- , 1 . L. my mm.

1-3 �030u u :5 7;..«P 3 up P.~E« E, X

: �030,"=gj_«�034IW: W �030 * Ill 1:.

% w �030 ts �024 la �030 ' �034- 1 I
'=. g-g '-.". .... __ 1,:

�030 i '52! W CONECTOR �030 W �034.6 "�031"E
t 7; �030�034~ ' �030- SERIAL �030J2�030V°�035M'5�031"E�030
E ' 573 M�030 .33 :�030;| s E 1 mi. mg,

1 _ 0 �030 1 L4 U
. _ �030 pggE
: an -.- - 2,';:::0 - _L :«_

�030 m-3",: �031 5"�035 ""0

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 4.13

CIRCUITO IMPRESO DE LA TARJETA ESP8266

'-.¢=a.«'~.w l§}402§gi§F_.é¥�030_I�030_�034�030:'�034'i§l;)_-.§l�024�030L�024.:

' " �030 V �034�031-�024
ér--¢"i«u'}1'» - 2 *0�030

I . g}401�030% » - pa
�030�031+U2 .. "9 '9�030" « 2: ND

. :01�030__4 " -"l �035==

L59 .2 .2 .,.;~ �030 as

E? " :=�024L'�034A�031H* :4» L�024.°=�030 4�035�030-J2
«=-r«F:'aw=w »

W$�030*w.-.ee�034-_I .~.~J:.�024:.�034°
[7 . Ki ' -.;«::§~�031r3.: D" �030

Fuente: Elaboracién propia _

' Las tres tarjetas fueron ensambladas y conectadas, lo cua.l es la base para el

desarrollo �030dclas pruebas de adquisicién, procesamiento y envfo de datos dc
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;,,{:55,g�030-V1.7. ., .v _ -. .,~ ~«,. -K . /,.<f«-.,,«e£.wV7 'x3I.x1�0305,'gt:7:;}vx,;.gv�035 kxqaa,-.»s,+e;«,,«.~,»,;v�030,;:,~. r,_ ~~«as,~fa-U->~;*e-1;:-5'-s«;._,¢

5:» se}401alesECG con la tecnolo fa Wi�024FI XBee. Estas ta 'ctas se observan en la �0343 Y T] 1

}401gura4.14. �030

Figura N�0344.14 �030 -V

TARJETAS DEL NODO SENSOR ECG IMPLEMENTADAS

H-:15

. E
F�030 I .�024 7'~�034?5T<1'i I,

1 I i�030.�035'-"" �030.1: iv 1 �030is_..

. me: ;~ Ar:-.-_.' 3: �030~�030.~�030-35%3�031-}401.._.~ r�030if V
.~�024~ �030,:v r / 2: '=�030 : -�030-�030I-.:==�030- i:�031-"--:.«.-.~"r�034v*#3§ �034
\ * 935-" *w,"?',',�0313 * .»-�0301."'r' -»é'-r."..�024~ra- .*";=�034~':�030-v .1 '

. :..t�030,£�031Lv�030�035:=�030 ii�030-�030�030-iQi1""�0313~�030» a. �030
4' ~ 24¢ ....;»«..w~.::.-v. rfrvig. as ~~ »- J�030pan�0319,; �030 �024 -3«*.;:�031-93�031¥i.�030«,..,.,«M E �030
}401t .« E �030

' ' y ., j.g:,+«+g;:;f%*§:»;;1:,.¢

in Tarjeta d V. �024 Tarjéta pr6qésarhiéht5�030ZT�030f�031l�030arjetaWi�024Fi >

adquisicién y transmisién {ESP8266 _

,« . \v

Fue}401te:Elaboracién pro}401ia �034

Figura N° 4.15

NODO 'SENSOR ECG IMPLEMENTADO

5-7'/\�030 ~::"a.~: '-- .,,v.*- ., ' w:-'%sv:?x.».*"'-. -:\"s'-i$';~»�031*~.: via '

�030V �031T'i°!5a,.d.é..dq.!153�030¢i<§¥'¥?» 2
2 . >1 Ta rj,e_ta,Wi#F.i-3%

E �034i~
- E  ;

u

V�030 ' >s,E,*» _ ~..V.. . 1:-~ .::.-;�030�030_;�030V;:,__j: g �031 .

'3�030 4 Ex
- ~.Taueta�024'pIfqce_s�031_amIentq _ * U

. �030 �030:yft'ra}401sd1'i§i_6h -- ~ E�030;(1 .

Fuente: Elaboracién propia

if ' - a

»:' ' - _!

f) Diseiio del }401rmware.E] finnware del nodo ECG Fitiene las siguientes

caracterfsticas: �034

L 0 La comunicacién con el médulo Xbec y Wi�024FiESP8266 se realiza utilizando

%:-- ' V y 2, �024

., los médulos UART del microcontrolador PIC24 ~�030

I

93 »

W \.�030

r -. .. .. . K , :. ;»,,7.:~.;,~»,.~.. ..,;_-. -.>./:-.,.«L.,.-;-.;:gi'.�030s4.a,.;:,�030m{;+\7.m.4:J3L7D"~:}402:.�031I..<rké}401}401l:�030\V;3}402u:X4:u-31/kly'I'A~�024»3:s,.:.;;'.' 1-



. 0 Se implementa un }401ltrodigital tipo FIR de orden 20 para la eliminacién de las

V se}401alcsno deseadasi

1 0 Se utiliza el modo dorrnido 0 Sleep para reducir el Consumo dc energia cuando I

no se realizan transmisiones de datos. i

0 Al iniciar el programa de| nodo ECG se puede seleccionar si se requiere enviar

lo datos por el médulo Xbee 0 con e1Wi-I-'iESP8266. l

V 0 Se implementan dos procesos de comunicacién diferenciados para la '

transmisién por Xbee 0 con el médulo Wi-Fi ESP8266.

0 Se realiza el control dc alimentacién de los componentes electrénicos del nodo

utilizando el Mosfet FDN36O < controlado por un pin digital del

microcontrolador.

0 El }401rmwaresc dcsa_rrolla de forma modular para agregar posleriormcnte

funcionalidades usando alg}401notro sensor u otro sistema de comunicacién

inalémbrico. '

, El proceso bésico dc ejecucién de las tareas del nodo sensor ECG se muestra en la

Figura. 4. l6 mediante la representacién de una méquina dc estados, la cual inicia

�030 con la adquisicién dc sc}401alespara seguir con el procesamiento y transmisién de

los datos. El nodo sensor entra en modo de bajo Consumo dependiendo del modo

b ' de Lransmisién que se eligié y desactiva otros médulos dc, hardware después de

V Lransmitir la informacién.

' _ Figura N° 4.16

ESQUEMA BASICO DE LOS l�031ROCESOSDEL NODO SENSOR ECG '

 
Fuente: Elaboracién propia I -

El microcontrolador PIC24 del nodo se}401ores el que controla todos los procesos y

�030_ Lareas dc adquisicién, procesamiento y transmisién con el médulo Xbee, pero
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cuando se Lransmite por una red Wi�024Fi,es necesario complememar su I

funcionamiento con el microcontrolador embebido en el ESE8266. Por lo tanto en

las siguientes secciones explicaremos los algoritmos y funeioncs en ambos

microcontroladores. En la }401gura4.17 se muestra la Libicacjén de los programas

V embcbidos. E

. Figura N° 4.17

. UBICACICN DEL FIRMWARE EN EL PIC24 Y ESP8266

microéontrpladqr PlC24FXXKAXu2 I *

""°"�030
�0301 EsPa2§5

xsas '-

Fuente: Elaboracién propia

�030 g) Firmware del n}401crocontfoladorPIC24. E1 funcionamiento general del

V firmware del programé del microcontrolador del PIC24 consiste en la

inicializacién de los médulos de hardware a utilizar, la deteccién de pulsacién del

botén de seleccién del tipo de envio de datos (Wi�024Fio ZigBee) y el proceso de

adquisieién y Lransmisién que se realiza en un bucle infinito ya sea utilizando cl

�031 modo Sleep 0 en modo normal.

0 Se inicializan los médulos dc hardware: UART, RTC. ADC y TIMER

- Se realiza la deteccién dc presién del botén para la seleccién del modo de

envio. Se ha considerado para la implemcntacién del programa que si no hay

presién del botén se utiliza elmédulo Sleep y transmisién por Xbee. En �030

cambio al presionar el botén se utiliza la transmisién Wi�024Ficon un periodo de

2 segundos.
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�024 i s
' 0 Dependiendo de la seleccién del tipo de cnvio se crean dos procesos para cada

�030 tipo de cnvfo.

0 En la lransmisién con el médulo Xbee se utiliza el Timer] para entrar y salir

del modo Sleep cuando se requic-:ra> transmitir datos. En este caso, cl proceso I

de transmisién se implementa con la funcién �034NormaIMode",y después de

- terminar su ejecucién se utiliza la funcién �034SleepM0dc�035para que el

I microcomrolador ingrese al modo dc bajo consumolde forma periédica.

I 0 En la transmisién con el médulb Wi�024Fi se utiliza la funcién

�034�030ContinueModcSocket�035,la cual transmitc los datos hacia el médulo Serial

conectado al ESP8266 sin entrar al modo Sleep.

0 En los dos tipos de envfo se utiliza el temporizador Timer! para adquirir y los

datos los cuales 56 van Lransmitiendo hacia el médulo de comunicacién

UARTI (ESP8266) o UART2(XBee)

' En la }401gura4.l8 se muestra el diagrama dc }402ujobésico del microcontrolador

PIC24.

�031 Figura N° 4.18

> FLUJO BASICO DEL MICROCONTROLADOR PIC24.

O

L

;

SLEEP ""

V % @

Fuente: Elaboracién propia
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g.�0311)Etapa de inicializacién. En la inicializacién sc con}401guranlos médulos del 1.

RTC con una base de tiempo de l segundo. Luego los puerto Seriales UARTI y �030

UART2 a una velocidad de 9600 bps. El siguiente paso cs detectar la pulsacién �030

del botén para con}401gurarcl tipo de modo de funcionamiento �034MCONTINUO�035o

�034MSLEEP�035.Luego se con}401gtfracl TIMER! y el ADC. Las fun'ciones utilizadas

en esta etapa son: �034SystemInit".�034SeLIniLParameters"y �034Precon}401guration�035

Figura N�030�0314.19 y

A PROCESOS DE l'NICIA_LIZACION . �030

5 Ini1R'FCC(sin inlarrup);

�034' ' ' " " �030�030 �030 _ '3-W . .-l'JART2Init .~ -;�030

Sin presionar

Por defecto

'�030-5.X�030Modo'-�030: . N�031 �035Modq�030=._-v

' ' ;~;w<:_oN�030mNUg_ ;fMsy.EEr-3.-

- L7 ]..fFimerCon}401g'Vt

-.i �034A'D.CCon}4019':31"-Z

�031�030:;mém~r«.-v%cy=_«»~;
�030 - �030-* .; *:..Kbit_r|<>=0', . . :�030

- _ �030~§�030_fc_o'n'1�030_.nc=o_.A ,

' Fuente: Elaboracién propia

g.2) Etapa de adquisicién ADC y procesamiento. El procéso de adquisfcién y �031

procesamiento se realiza dentro de la interrupcién del Time; I que se ejecuta cada

�031 l0ms o IOOHZ. El médulo ADC se utiliza para digitalizar |as se}401alesprocedentes

de la etapa dc adquisicién analégica utilizando la funciéh �034readADC"dentro de la

intermpcién del Timer] cuyo }402ujodc ejecucién de muestra en la }401gura4.20.
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1

�031 Tabla N° 4.1�031 :

CARACTERISTICAS DE LOS MODULOS DEL PIC24 �030

9600 bps. Sin paridad. 8 bits dc datos. Intcnupcién

habilitada

muestreoz 1 00Hz.

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 4.20

INTERRUPCION DEL TIMER1

.
Inte_rrupcir.�030an

V F;:r?1�031?8:�034$SLEEP uo

IUI~.F;<T2<d'=-:t�030«,vr.+1�030éa>.�030<'>�034

Fuente: Elaboracién propia

Luego dc adquirir cada dato analégico se ingresa a la etapa del }401ltrodigital. Se

dise}401aun }401ltroFIR de orden 20 con ventana kéiser, utilizando una frecuencia de

muestreo de 100 Hz y una frecuencia de corte dc 25Hz. Los coc}401cienlesque se

utilizan en el microcontrolador para el }401ltradose obtienen de la rutina en

MATLAB mostrada en la }401gura4.21. La ventana kziiser tiene una pendienle en la

banda de transicién mucho més pronunciada en comparacién con otras ventanas.

Como cl nodo sensor se utiliza para fines de monitoreo de la se}401alECG no son

necesarias frecuencias superiores a los 30Hz.
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' . Figura N° 4.21 b

DIAGRAMA DE FRECUENCIAS DE LOS FILTROS FIR (KAS[ER,N'EGRO Y i

HANNING VERDE) �030

�0343 ~ , ', _�030 �030 �034loFrecuencia de muestreo

�035' T ' E . �0305=�03400;. I My % Nyqmst Frequency

.. 3% .: .. ,,_,s,2;
,, 7�030._§_,,_. % Frecuencia de corte �030

. .. _ ,. ,f . fc=2-5; 1

» *= ~ ~ ; § - % Filro FlR.orden 2o
'. 2 £.« 1; .. .- -. ,x -.1 1;�030T. b1=fir1(20,fclfn,kaiser(20+1,0.5));

�030 Fuente: Elaboracién propia

�030 El diagrama dc }402ujopara ia cjecucién del }401ltromostrado en la Figura N�0304.22 I

consiste en el ingreso de cada date a un bucle FOR para realizar la operacién de

multiplicacién y acumulacién durante un tiempo de 3 segundos.

V �030 Figura N° 4.22

V PROCESO DE EJECUCION DEL FILTRODIGITAL

�030 0

date actual _

. sus:  I U0
�034WW W V _�030 . Envio de

7 dams 9°�030
Operacion con ]~i'fI~�031a_:['rjg�030t'g�030ri¢u}4011 > Serial

7 los 20
ooe}401cientes 0 v

E

Fuente: Elaboracién propia

�030 Sc observa que Iuego dc adquirir la muéstra del ADC se ingresa al bucle FOR

donde la muestra actual se agrcga a-todas leis anteriores y .se desplaza los datos

adquiridos ameriormente de la se}401al.Luego se opera cada elemento usando los

-- coe}401cientesde| }401ltrodigital. Este proceso se repite un nlimero de veces igual a1

�031 I orden del }401ltrodigital, cl cual en nuestro caso igual a 20. A la salida se obtendré V

cl valor }401ltradoy se enviarzi por el puerto serial UART2 (XBee) o UART1
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(ESP8266) seglin sea el caso. Las funciones principales utilizadas en esta etapa

V son: _T1Interrupt, readADC, UART2PutChar y UARTIPutChar.

g.3) Etapa de transmisién. Cada una dc las funciones que sc describen a

continuacién activa la interrupcién del Timer] de la etapa dc �034AdquisiciénADC

y procesamiento�035.La diferencia radica en las con}401guracionesprevias en cada tipo

de transmisién y el uso de| modo Sleep.

-, Funcién NormalMode. Cuando se selecciona el cnvio de datos por la red

ZigBee se utiliza este modo dc funcionamiento. Esta funcidn es usada para _.

transmisién de datos cada minuto usando el médulo Xbee por medio del �030

puerto serie UART2 y Iuego ingresar al modo dc bajo Consumo para ahorrar

energia. En este proceso se realiza la adquisicién de datos durante 3 segundos

utilizando cl Timer] y Iuego se utiliza el RTC para realizar transmisiones

> periédicas de datds en formato hexadecimal. En la figura 4.23 se observa que

la interrupcién del RTC al lado izquierdo y el }402ujode ejccucién de la funcién

�034Norma]Mode�035asociada al Timerl.

Los datos enviados usando la red ZigBee tienen como destino un médulo

Gateway'Xbee�024GPRS,el cual reenvfa los datos a una apliéacién Web.

Figura N�0344.23

PROCESO DE TRANSMISION CON LA FUNCION �034NORMALMODE�035Y EL

. MODULO XBE.

_ lmewpdon RTC Flujo principal en

Fre}401"1�030::g;nd° O modo sleep

. .R ndoelfla

1 0

T. .01; Gnu! ;;>.«- '

:1~'.Kbit�031no�030-¢1:.»' }402

Fuente: Elaboracién propia .
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_ - Con}401nueModeSocket.Esta funcién de utiliza _ cuando se realiza _

- Lransmisiones de datos usando la red Wi-Fi Con e1'm6dulo ESP8266. La 1

funcién utiliza el Timer] para que se adquieran datos durante L9 segundos y �030

I Iuego se transmitzm hacia el médulo ESP8266 a través del puerto serie -

UART]. Un esquema del proceso dc ejecucién se muestra en la }401gura4.24.

E] microcontrolador PIC24 se comunica con el ESP8266 utilizando cl

diagrama de estados que se muestra en la }401gura4.25. Como primer paso

dentro de la funcién �034ContinueModeSocket�035Se envfanuen el �034estadoI" datos

dc aviso para comenzar la transmisién. En el �034estado2" se espera lav

- con}401rmaciénde inicio del ESP8266 y si cl PIC24 recibe los datos sc inicia cl

proceso de transmisién en formato hexadecimal con periodo de 10

milisegundos activando e1 Timer! durante 1.9 segundos. Finalmente en el -

�034estado4" se envia los caracteres dé }401nalizaciénpara que el ESP8266 dcje dc

esperar la recepcién de datos. Luego de terminados estos estados, cl proceso

vuelve a repctirse.

Figura N�0344.24

PROCESO DE TRANSMISION CON LA FUNCION b

�034CONT1'NUEMODESOCKET" -

Flujo principal 4  
» pal

"-Inn�031

CONTINUO �030

Int�031err'up'ci6ndel
':> Modesocket» �030

Fuente: Elaboracién propia �030
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Figura N° 4.25

DIAGRAMA DE ESTADOS DE LA FUNCION �034CONTl'NUEMODESOCKET�035 l

MODULO BASE ECG %

Espero_400m

Maxlmo �030Liege

ACK
1. Envio inicio 2. Espero

' ' �031 3/2 A frecuencia de

10ms

4/2 3.Envio Data

Hexadecimal. 1.9

Nzléligo segundos

3/"4
4.Eryvit_)}401n.

I

�031 Fuente: Elaboracién propia

h) Firmware del microcontrolador del ESP8266. E1 }401rmwareque se describe

en esta seccién se ha implementado en la �034Tarjetaelectrdnica dc comunicacién

Wi�024FiESP8266�035.La comunicacién por Wi�024Fise realiza solamente cuando se �030

selecciona el modo de transmisién utilizando el proceso �034ContinueModeSocket�035.

Como se explicé en la seccién anterior, cl microcontrolador PIC24 es el que envia

los datos al ESP8266 mediante un conjunto de datos de inicio para sincronizar la

comunicacién. Una vez que el ESP8266 ha recibido todos los bytes, estos se

envfan al servidor Web usando la funcién �034SendWebSocket�035y el protocolo

Websocket. Un esquema simpli}401cadode la comunicacién entre los 2

microcontroladores y la transmisién dc datosra Internet se muestra en la }401gura

4.26.

El ESP8266 implementa ia méquina dc estados �034FSMWIFI�035mostrada en la figura

4.27, 121 cual consiste en 6 estados lo cuales se van recorriendo conforme se

reciban datos del PIC24. Cada vez que sc recibe un nuevo byte, se conviene en un

' carécter imprimible tipo ASCII y Iuego se acumula en un arreglo de datos, debido

a que es necesario este formato para que la aplicacién Web 10 pueda dccodificar la

informacién. E1 proceso se repite continuamente para esperar nuevos bytes de la

se}401alECG.
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Figura N�034426

FLUJO DE PROCESOS PRINCIPALES DEL ESP8266

Hujo prin¢ipa| > Diagrama de comunicacién

<3)

! ps':,1;(c$g�030;7I Retardo H: S

. V\}401F_iBegin 1°ms : :

L S-end('111111\:\r\r)

C L1 in�034�030E-�030Q�031.> ' 5
°7p,i'" ' 5:1; send(�0300ooooo\rW�031)

 ;?*j;Land 5 Send D311: Harga durante E

�030."�024!�030�035�024�024-.- E
�030 �031FsMV�030."F'» $end(�030FFFFFF\nnr') Envio par

�030 wabsucket : Pmmeaia

Retardo EB djnia?

v 10ms ' : 50ms)

Fuente: Elaboracién propia �030

Figura N�0354.27

DIAGRAMA DE MAQUINA DE ESTADOS �034FSMWIFI�035

Méquina de estados FSMWIFI

Ham Rec1'bi'111\f

J. / �030Pr6oessTrama .�030~"}V�034<�031iooooo\n'\r\n" ma�034,-V

�034*5A§».g2.:..sv.... �030p 3/2 3,3

0,1 NO Rea'bi'111\r

A __ §q m}

"0 Rea�035FFFY ,, {Proceso a string
0/5 O�03070,7CI,70,13/f\K Acumulo

_ 5, }401gmcku » 4/3

tdatastring 5/4 @110 }401n

' Fuente: Elaboracién propia
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' 4.2.5 Nodo sensor ESPIZE. "

El nodo sensor ESPIZE ha sido desarrollado con el objetivo de utilizar su

�030_ microcontrolador embebido para adquirir se}401alesdel tipo temperatura y dc pulso,

" para 10 cual se desarrollan dos nodos ESPIZE para cada tipo de sensor. Por Io

tanto los programas y dise}401osque se dcscriben a continuacién son iguales para los

dos tipos de sensores variando solo en la etapa de transmisién de datos y los

periodos dc Lransmisién

a) Bloques del nodo ESI-�03112E.Este nodo sensor se ha dise}401adoy construido con

componentes comerciales de bajo consumo de energia y para que sea alimentado

�031 _ con baten'as,,considerando el uso del modo Sleep y control dc Consumo de

. corriente de los circuitos integrados con interruptores digitales para alargar el

tiempo de vida de| nodo. Este-nodo sensor estzi compuesto por los siguientes

bloques:

. » 0 Bloque dc energia

- Bloque de procesamiento y comunicacién Wi�024Fi

-y Bloque sensor �030 .

Figura N�0354.28 -

BLOQUES DEL NODO SENSOR ESPIZE

' ' T: A -T"�034'4'M�031*JETA,5A$E, é$P12E �030 j �030 5 . TARJETA xass V

1 .eLoouE,° 1 , �030 _ '._ - ,_ V_.

_ - - �030 z _�030 . _ _ PROCESAMIENTOY . .. . ;_ __.

- 9' .. ~ . 1 co_I\_nuNIcAcIéN Wlfl�030 .

: 3�031. ' �030 ' - Z " . .

�030 at F. = Microcontrolador -_ - .. �030.

.;< ~: _ _.: ,_~_j,

�030

Fuente: Elaboracién propia
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Para realizar la implcmcntacién electrénica del nodo sensor ESPIZE es necesario

utilizar 2 Larjeras electrénicasz Tarjeta base ESPIZE y tarjeta XBee.

b) Tarjeta electrénica Base ESPIZE. Esta tarjeta se encarga de adquirir las

se}401alesde los sensores, procesar y Lransmitir Ia informacién por Wi�024Fiy de .

. brindar energia a todos los componentes y circuitos integrados.

0 Bloque de energia. En este bloque se considera el uso de una baterfa dc Ion

3 Litio dc capacidad 2500mAh dc 4.2 V, sin embargo los dispositivos de la

tarjeta requieren 3.3 V por lo que se usa un regulador TC] 262 que entrega ese

Voltaje de salida y hasta 500mA dc corriente. La salida del regulador energiza

directamente al médulo ESPIZE y al conector del médulo extemo XBee,

mientras que los demzis componentes y circuitos integrados son energizados

mediante un transistor MOSFET. En la }401gura4.29 se muestra Ia distribucién

dc energia en el sistema y cémo el transistor FDN360 (que es controlado por

�030 un pin digital del ESPIZE) entrega energia a los otros médulos de la tarjeta

electrénica. En la Figura N�0304.30 se muestra cl diagrama esqucmético del

< bloque dc energia

Figura N�0354.29 '

2 ESQUEMA DEL BLOQUE DE ENERGTA DEL ESPl2E

REGULADOR EEPROM

�030�03133v ..... 2
, V..." v,. vw,L4A>~/W; 3-3V '

�030 1 C: I I V Jar
rc12s2 : 1�035; G _ ,, ,1,

�024 M 1 : ° 41'? L3
» * �030 MOSFETCANALP

_ 3.7V = �030

. WI-FI �034V. XBee S°°k°t.q°
BATERIA Lg-gm, , . . expansion

3: :.:�031....::*fi~$3: V
a .-_-"�024%~.§~=--~;.
5: _ 2. .5 Conectores »

_ _ _ _ _ _ , gig? desensores

Fuente: Elaboracién propia
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-V 0 Bloque sensor. En este bloque se conectan y adaptan las se}401alesde los

sensores de temperatura 0 dc pulso cardiaco para lo cual, como se habfa

explicado previamente, se implememaron dos nodos del mismo tipo para cada

u tipo de sensor

Figura N° 4.30

ESQUEM/XTICO DEL BLOQUE DE ENERGTA DEL ESP12E '

g:lPCUlTO FEEGUL-RDCVK�0313 3�030! pi-NTP-3�030LDE SALJDA 3 '3�030v

' Tc12e2 eav

' 4\/-£1-Edi 1 vw vouT ' 3 § 3 __

I W N I P105 W 2  _HW

GND GND

Fuente: Elaboracién propia

En el bloque sensor, para el monitoreo de temperatura, se usa el sensor

DSl8B20 el cual usa el protocolo de comunicacién �034OneWire"por lo cual

V I solo se necesita un pin digital del ESPIZE para obtener la informacién del

sensor. En este caso se utilizé el pin digital GPIOl2 y el conector de

expansion �034J_MFf3"mostrado en la }401gura4.3 l.

Para la adquisicién de datos usando el sensor de pulso cardiaco SEN-l 1574 se

utilizé el pin de analégico ADC_EX, el cual solo admire tensiones dc hasta IV

por lo tanto, la salida analogica del sensor pasa por un divisor de tension para

i y que el conversor ADC no tenga problemas en adquirir los datos. E1 conector

del sensor en el �034J_MFl"I�035que se observa en la }401gura4.31.

0 'B.loque de procesamiento y_comunJ'caci6n Wi-Fi. Este bloque es el més

importante debido a que estzi confonnado por el médulo ESPIZE que integra

~ el modulo de comunicacién Wi-Fi. Se encarga de adquirir las se}401alesde

temperatura 0 de pulso cardiaco, dependiendo del sensor que se conecte. El

_ modulo ESPIZE controla el paso de tensién y corriente a otros dispositivos

electrénicos mediante un Mosfet FDN360 controlado por un pin digital. En el
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dise}401ocircuital de este bloque se realiza la polarizacién del microcontrolador �030

K colocando la sc}401aldel pin Reset a un nivel de tensién adecuado y los pines dc

con}401guraciéna tensiones de 3.3V, ademés dc usar capacitores de desacoplo

entre los pines de alimentacién y los pines de tierra la tarjeta. En la figura

l 432 se muestra e1 diagrama esquemzitico dc polarizacién del médulo ESPI 2E.

- - Figura N�0344.31

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA ETAPA DE CONEXION DE »

SENSORES

�030I ' goNE?3T�030G)lI:'AsE:SsoR_,E3,$3VHW °°"'E°T°R ADC AD EX

�024.1;: up .

§i':;2r3::°- é �034�031
,�2543T§3.�035?4�030v:t».;" E g E g 3.3v_ » I 4% N

V 5 I01 5 I 12 +�035�0343£ilET

*3_3\/�030H fav _ 2 .J_MFT1 E C:

" J_MFT2 _MFT3 GNU

Fuente: Elaboracién propia .

Figura N° 4.32

�031 ESQUEM/XTICO DE POLARIZACION DEL ESPIZE

ESP12E <4» �034V A WW F555�035
K�031 12K +�031*�030�030'�030�030�031

r ~ R3

I3<
 UWD1 E E W N

, . . ,1. ,M W

ag§Q_131E.2sD2... 2 �030F:=

c2 9 ' '3" ~ .~ 555,57
�030�031I r l I-Ev:4.\£.VnaA�031_.Y.z__f:a1.

R? r .

one �030 _ �034E?�035

\:No GNU N

, Fuente: Elaboracién propia V

. c) Tarjeta electrénica Xbee. Se dise}401éla tarjeta electrénica para usar el médulo

dc comunicaciones Xbee, como un medio para que la �034tarjetaelectrénica Base

ESPl2E�035tenga la posibilidad de Lransmitir informacién hacia un coordinador
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Xbee. La comunicacién sé realiza mediante el puerto serie UARTO del ESPIZE y

ademés se utiliza un pin digital para el control dc bajo Consumo mediante Ia

activacién del modo �034Sleep�035.En la }401gura4.33 se muestra cl esquemzitico y dise}401o

del circuito impreso de esta laujeta electrénica.

; Figura N�0344.33 -

�030 ESQUEMATICO Y DISENO DEL CIRCUITO DE LA TARJETA XBEE

V MODULO XBEE  �030

%.,gxv.�024;�034Tm, Luca 5�031V 3 V I V 7 �030.

RC2�031-»Eff; Eiéé �024:s : e = 9 81 �024/ ~ \ 8 i
}401ssI_;;�034:2.�034 gs: _:;J'§Assoc gv �024 . * 3

3sLee:="§%E"' frgfx 1: �031-I 3�030
W �035g�030i /3.

§ 6"; " " "" " -= NFFULE. <°> '

�030 g �024�024A% : *3; I
V '° #53 '*"'3;°:F"~*2:jN_D LIIIEHIE-I >

Fuente: Elaboracién propia

d) Implementacién del nodo sensor ESP12E. Sc realizé la construccién de dos

nodos sensores ESPIZE que poseen las 2 tarjetas de circuito impreso: Tarjcla

electrénica base ESPIZE y tarjeta eleclrénica XBee. Las dos taxjetas fueron

�031 ensambladas y si se ulilizaron para realizar las pruebas dc procesamiento y envfo

dc datos de se}401alesdc temperatura y pulso cardiaco con la tecnologia Wi�024FIy

XBee. Estas tarjetas se observan en la }401gura4.34 y 4.35.

Figura N�0344.34 '

TARJETAS DEL NODO ESPl2E

5 u a �031 .

=,' _'?v:-�024'-73. 1 " �030�030:-"�030 "

�030 Ill�030

Tarjeta Base ESP12E Tarjeta XBee

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 4.35

NODO SENSOR ESP! 2E IMPLEMENTADO i

Tarjeta XBee

; , �030�024« �0301_______,;�030

.. ,:i'7; T? . i V " 1 . y
:

Tarjeta Ba;i EsP. 2 y

Fuente: Elaboracidn propia

e) Dise}401odel }401rmware.E1 microcontrolador embebido en el ESP1 2E es el que

controla los procesos y tareas dc adquisicién, procesamiento de datos del sensor

dc temperatura y de pulso cardiaco, y su Lransmisién por medio de una red ZigBee

0 Wi�024Fi.For 10 tanto explicaremos en las siguientes secciones los algoritmos y

funciones en cl ESPIZE. E1 }401rmwaredel nodo ECG tiene las siguientes

caracterfsticas:

0 La transmisién de datos usando la tecnologia Wi�024Fise realiza con el médulo

integrado en el ESPIZE, mientras que para el envio de datos Xbee se utiliza el

puerto serial UART a una velocidad de 9600 bps.

' Se implementa un filtro digital tipo FIR dc orden 20 pasabaja de 30 Hz para la

climinacién de las se}401alesno deseadas en la se}401aladquirida dc] sensor de

temperatura y de pulso cardiaco.

0 El nodo dispone de un bolén dc seleccién configurado como imerrupcién en

estado bajo�030Esto pennite seleccionar si se requiere envia: lo datos por el

médulo Xbee o por Wi»Fi. '

0 Se implementan dos procesos dc comunicacién diferenciados para la

Lransmisién por Xbce 0 con cl médulo Wi�024FiESP8266.
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0 El control de consumo de energia del" modulo Xbee se realiza utilizando su pin - .

' de control de bajo consumo, mientras que para los sensores sc utiliza el

- Mosfel FDN360 controlado por un pin digital del microcontrolador. �030

El proceso beisico de ejecucién de las tareas del nodo sensor ESPl2E se muestra

' en la Figura 4.36 mediante la representacién de un diagrama de }402ujo,el cual

inicia con la con}401guraciéndc los médulos de hardware a utilizar, la deteccién de

pulsacién del botén de seleccién de| tipo de envio de datos (Wi�024Fio ZigBec) y

Iuego el proceso dc adquisicién y transmisién que se realiza en un bucle infinito

ya sea utilizando el modo Sleep 0 en modo normal.

Figura N° 4.36

_ DIAGRAMA DE FLUJO PRINCIPAL DEL NODO ESP] 2E

>(BEE(OFF)

- �030 Pwmom I

Lpop Prindp-�030LII"

* «..,=.::s.,:s::r,.�031...,�030»«~=o~w~uo
.-

' l?�034*�030L;§1�030="�030}4013""i�035�030fil

Fuente: Elaboration propia

Los pasos de ejecucién del }401rmwareson los siguientes:

V �031 0 Se inicializan los médulos de hardware: UART, ADC y TIMER Se con}401gura

el modo Sleep sobre el modulo Xbee y se quita la energia del sensor con el

MOSFET FDN360.

0 Se realiza la deteccién de presién del botén para la seleccién del modo de

envfo. Se ha considerado para la implementacién del programa que si no hay

presién del boron se utiliza el médulo Sleep y Lransmisién por Xbee. En

�030 cambio al presionar el botén se utiliza la transmlsién Wi�024Fi.
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�030l

0 En la n'a.nsmisi6n con el médulo Xbee se utiliza un temporizador para entrar y

salir del modo Sleep cuando se requiera transmitir datos. En este caso, el

' proceso de transmisién se implementa con la funcién �034NorrnalMode�035,y .

después de terrninar su ejecucién se utiliza la funcién �034SleepMode�035para que

�031 el microcontrolador ingrese al modo de bajo Consumo. Un detalle importante a

�030 considerar es que cada vez que el Nodo ESPIZE sale del modo Sleep, vuelve a

" ejecutar su programa desde el inicio.

0 En la transmisién con el .m6dulo Wi�024Fi se utiliza la funcién

�034ContinueModeSocket�035,la cual transmite los datos hacia el médulo Serial

, conectado al ESP8266 sin entrar al modo Sleep.

0 Los datos se adquieren a una frecuencia de muestreo de l00Hz, para 10 cual se

utilizan temporizadores sin interrupciones.

�031 f) Firmware del nodo ESPIZE de temperatura. Los nodos tienen dos métodos

dc transmisidn de datos dependiende de la opcién elegida al encenderlo. El

diagrama de }402ujode ambas con}401guracionesse muestra en la Figura N° 4.37.

0 Modo Xbee. En el caso de la Uansmisién usando la red ZigBee se utilim

como medio de comunicacién a Internet un Gateway GPRS y la funcién

�034NorrnalMode�035.Como primer paso se realiza la activacién de la

. alimentacién del sensor usando la funcién �034PW'R(ON)�035.'Elproceso de

adquisicién se realiza utilizando la funcién �034getTemp�031l(protocolo One-

�031 I Wire) convirtiendo el dato adquirido a uno dato del tipo Byte. Una vez

que tenemos los datos listos se realiza el proceso de comunicacién con el

Gateway GPRS utilizando la funcién �034proceso3vias�035,la cual nos permite

establecer comunicacién y enviar los datos con la funcién �034Seria1Write�035.

' Para terminar la comunicacién se envfan los caracteres de linalizacién, se

quita la energia del sensor y se con}401gurael médulo Xbee en modo Sleep.

4 Modo Wi�024Fi.En el caso de la transmisién usando la red Wi�024Fise utiliza la

funcién �034ContinueModeSocket�035:Durante la inicializacién se con}401gurael

médulo Wi�024Fiy luego, en un bucle con un periodo de tiempo en segundos,
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se realiza la adquisicién del dato de temperatura para transmilirlo hacia un V

' servidor Web usando la funcién �034wsSendTXT".

Figura N° 4.37

DIAGRAMA DE FLUJO DEL NODO DE TEMPERATURA

Nlod- XBe<_é ; f *'(Z-<�030)';\�030ti;1Je*|\'I|;)�030<iVeVSc')�030c.|'<e_t()_�024_W-Fi�034§

V O INICIALIZACION ' �030WW-|lN°'°N,,
vaoqunsncnou

�030"¥' " -.

Mm é-"-1*�034"�031""�030°"�031,�030\gr§ia|.p_|-i{It(�034_FFFFF - L __

«oat sempc =�0309elTem6() V �030�030 _. ; _rimews:'m'llis():

Exaeétom I V Luca ' ;
XBEE(0FF) ' I

proeeso3v7as0:] _V['�034"5�030_"*°L'-°9°

, �030$1.�034a'i{$;�030v°Ji�031�254�030. My .
. FINALIZACION "0 H WM

ERROR ox 5°l°° 5' Am Sim

. �254_,,fo:i$_) . lc==9:;;tS§).

-�024�024',...�024.�024�024.. �030
Isexi.aIwm<'nemr»c>]

�034W's°" . 'Em�030»ews=mimso1 -

- " runs

Fuente: Elaboracién propia

g) Firmware de| nodo ESPl2E de Pulso. La diferencia del este nodo, respecto V

al dc temperatura, es el sensor que tiene conectado y la forma de adquisicién dc

' las se}401ales.Los nodos ticnen dos métodos de transmisién de datos dependiendo I

de la opcién elegida al encenderlo.

0 Modo Xbee. En este caso, es necesario el uso del Gateway GPRS y el

proceso dc adquisicién y transmisién se realiza con la funciiin

�034Nom1alMode".Como primer paso se realiza Ia activacién dc Ia

_ alimentacién del sensor de pulso (con la funcién �034PWR")y también del

_ médulo XBee. Luego se realiza cl proceso de comunicacién con el

' Gateway GPRS utilizando la funcién �034proccso3vias�035.Se adquieren 290
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bytes con la funcién �034analogRead"a una frecuencia de l0ms, debido a que 7

el sensor de pulso es del tipo analégico. Los datos adquiridos se transmiten

por el puerto serie conectado al médulo Xbee con la funcién

�034Serial.Write�035.Para terminar la comunicacién se envfan los caracteres dc

}401nalizacién,se quita la energia del sensor y se con}401gurael médulo Xbee

en modo Sleep. El diagrama de }402ujode este proceso sc muestra en la

Figura N�0304.38

Figura N" 4.38

DIAGRAMA DE FLUJO DEL NODO DE PULSO XBEE
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Fuente: Elaboracién propia
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I Modo Wi-Fi. En el caso de la lransmisién usando la red Wi�024Fise utiliza la

V funcién �034CominueModeSocket"cuyo diagrama dc }402ujose observa en la

Figura N�0304.39. La diferencia en este modo dc envfo respecto al nodo

�030 ESPIZE dc temperatura, es que se realiza la adquisicién analégica de datos

cada lOms durante 1 segundo, y estos se convierten a un formato de datos

del tipo �034String"para su transmisién usando hacia un�030servidor Web

usando la funcién �034wsSendTXT�035.

Figura N° 4.39

DIAGRAMA DE FLUJO DEL NODO DE PULSO WI-FI
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Fuente: Elaboracién propia
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4.2.6. Nodo Gateway GPRS

E1 .m6du1o GPRS se encarga de crear el canal de comunicacién con las

aplicaciones Web. Las se}401alescapturadas por el médulo sensor son procesados

para adaptarse al protocolo de comunicacién requerido con la }401nalidadde

' establecer comunicacién con el servidor en Internet. Un diagrama dc bloques con

las etapas de comunicacién GPRS se muestra en la Figura N° 4.40.

a) Componentes del nodo Gateway GPRS. Este nodo ha dise}401adoy construido

para funcionar dentro de una red ZigBee, con la }401nalidaddc recibir los datos

procedentes de los nodos sensores y transmitir esta infonnacién hacia un servicio

web utilizando protocolos de comunicaciones HTTP POST. Un detallc a

considerar en el funcionamiento de este nodo, es que siempre esté active,

esperando las (ransmisiones de los nodos sensores. Este nodo sensor esté

compuesto por los siguientes elementos: Taljeta dc control y procesamiento,

Tarjeta GPRS y Tarjeta Xbee.

Figura N° 4.40

TARIETAS QUE INTEGRAN EL NODO GATEWAY GPRS

- TARJETA DE coNTR'oL TARJETA GP�031Rs

'Y.'PRocE_sA_M|EN'ro . . .

Fuente: Elaboracién propia

b) Tarjeta de control y procesamiento. Esta taxjeta electrénica estzi conformado

por un microcontrolador PIC24Fl6KA]02 , el cual se encarga de recibir los datos

que recibe elmédulo Xbee. para Iuego procesarlas y transmitirlas a un servidor

Web con el médulo GPRS Sim808. Debido a que debe funcionar con tensiones de

3.3V, dispone de una etapa de regulacién dc energia mediante un circuitb

integrado TC1262. La tarjeta tiene dos conectores para los médulos extemos Xbec
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' ,,. V 1 V... V.�030 . �030V ,. -VII -M -» ~ '5. - �030. �030v�030. .. .3

. �030 5,,�030

_ y GPRS, y un conector dc expansién para otras aplicaciones. En la figura 4.41 so

' muestra el diagrama esquemeitico de la Ianjcta electrénica.

..: Figura N° 4.41 �031

fl ESQUEMATICO DE LA TARJETA DE CONTROL Y PROCESAMIENTO
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" - Fuente: Elaboracién propia V

En la }401gura4.42 sc muestra cl dise}401odel circuito impreso del prototipo de la

' , tarjeta dc control y procesamiento del Gateway GPRS.

Figura N�0344.42

DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO DE LA TARJETA DE CONTROL Y

' PROCESAMIENTO DEL GATEWAY GPRS �030 '
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,_�030 Fuente: Elaboracién propia
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' c) Tarjeta GPRS. Se dise}401éesté larjeta electrériica para usar el médulo dc

' comunicaciones Sim808 de la empresa Iteadsludio, como un medio para que los _

.' nodos sensores con comunicacién Xbee transmilan informacién hacia Internet. La

comunicacién ton el microcomrolador PIC24 se realiza mediante cl puerto serie

- UARTO, ademais se utiliza 61 pin digital �034PWR"del médulo GPRS para

encenderlo apagarlo cuando se re uiera la transmisién de datos. En la Figura N°Y �030 _ �030-1

4.43 5-: muestra el esquemético y dise}401odel circuito impreso dc esta tarjeta

. electrénica.

_ I Figura N° 4.43
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Fuente: Elaboracién propia

�030 �030 d) Tarjeta Xbee. Esta tarjeta pennita que el nodo Gateway pueda funcionar

como un Coordinador de la red ZigBee y reciba la inforrnacién de los nodos

sensores. La comunicacién con el microcontrolador se realiza mediante el puerto

serie UART! a una velocidad de 9600bps. E1 dise}401ode esta Larjeta es el mismo

mostrada en la }401gura4.33 pertenecieme al nodo ESPIZE, �030debidoa que es un

médulo compatible. '

I e) Implementacién del nodo Gateway GPRS. Se realizé de las 3 larjelas dc

, circuito impreso: Tarjeta electrénica dc control roceéamiento, GPRS XBee.Y P Y �030

Las tarjelas fueron ensambladas y si se utilizaron para realizar las pruebas dc
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~ ,, _ . . ___ .l_. _, �030V I l_ . . _ ..

comunicacién con nodos Xbee la Lranémisién de datos hacia Internet. EstasY

�031 tarjelas se observan en la Figura N° 444 y 4.45. V

�030 > Figura N". 4.44
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,3 Figura N° 4.45,
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Fuente: Elaboracién propia

I e) Dise}401odel }401rmware. microcontrolador PIC24 es el que controla los

' . procesos dc recepcién y transrnisién de datos. E1 }401rmwaredel nodo ECG tiene las

siguientes caracterfsticas: V
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V U La reeepcién de los datos usando el médulo Xbee se realiza usando el UART]

a una velocidad de 9600 bps. Cuando se inic_ia la eomunicacién, el nodo

GPRS realiza una eon}401rmaciénde comunicacién para iniciar la reeepcién de

datos.

0 La transmisién de datos usando el médulo GPRS se realiza con el puerto serie

UARTO, donde se envian los comandos de con}401guraciénpara establecer la

comunicacién con un servidor Web usando el protocolo HTPP POST.

0 E] nodo disponede un botén de seleccién con}401guradocomo intermpcién en

estado bajo. Esto permite seleccionar si se requiere enviar lo datos por el

mo'dulo Xbee 0 por Wi�024Fi.

0 E1 microconcrolador PIC24 realiza el control de encendido y apagado del

médulo GPRS en caso exista un problema de comunicaeién y se tenga que

reiniciar la comunicacién.

E1 proceso baisieo de ejecucién dc las tareas que ejecuta el nodo GPRS se muestra

en la Figura 4.46, mediante la representacién de un diagrama de }402ujobésico al

lado izquierdo. El primer proceso que se realiza en el diagrama de }402ujoes la

_ con}401guraciénde los médulos de hardware a utilizar entre los que tenemos:

UARTI, UART2 e inicializacién de pines digitales. Luego ingresamos al bucle

infinito donde se ejecuta procesos en fonna de una méquina de estados Ilamada

�034FSM_GPRS�035.Los pasos dc ejeeucién de la mziquina de estados mostrada al lado

derecho de la Figura 4.4-6 son los siguientes:

I Se inicializa el mo'dulo GPRS deteclando su conexién a la red celular. Este

paso se realiza solo cuando e1 nodo se enciende por primera vez

0 Se espera la solicitud de envio de datos procedentes dc algtin nodo Xbee.

0 Se realiza la eon}401muaciénde comunicacién y se procede a recibir los datos

usando la funeién �034WailSerial�035.

I Una vez finalizada la recepcién de datos, se establece conexién con el servidor

Web y se envia la informacién usando el protocolo HTTP POST.

0 Finalmente se eierra el canal de comunicacién y se espera una nueva solicitud

de envio de datos.
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- En caso exista un problema de comunicacién con el médulo GPRS, este sc

reiniciarzi. y st: intentarzi establecer comunicacién con el nuevamente, pero �030

solo un méximo de 3 veces.

Figura N° 4.46

MAQUINA DE ESTAOS DE COMUNICACICN GPRS

Tranaglfsalada: Espem mes may

(�034FFFFFFW\r')
Espe1oRxU1

(-1 '1 1 1 mnf) Trams ck: Ccmunicacidn

AF§§'o§Iii|'()7'2 Reinmmu , 10:9 ox.

�034UART1|nit() deinido 0/0 _w,j,5.,.;a|
UARYZI �030o 0. SEND�030 .
lnromuxo _ / U1(�034ooooooWV')

5'�034-"'°'w' �030./"0 IN Vezwama�030mo
* �030 ouassmm '

< l._oopPrinu�030pa| �030 UM. Trama fa|lada:9/10 W

Truma fallada: 9/7 1;, 31. SHUT

_ ¢ W9 E}402closecomecl

-=�024: Fain/1 A -'
LIMITOI7 3?"

&'L'f.°_J 914 GPRS_0FF_ 2,1
, 4. cLosE

1:; shut dose�031) F357;; @Z
.mmed A �030

-« CONNECT)
4/3\@V,"�030TE' ('zr;p_mmeu

SendPOST 4'�024'j".
3/2

, Fuente: Elaboracién propia

4.2.7. Aplicacién de monitoreo Web basado en IoT

' La aplicacién dc monitoreo web basado en IoT (Internet de las cosas) se

implementé usando el Ienguaje Node.Js basado en JavaScripL Esta herramienta V

junto con el Framework de desarrollo �034Express�035permite que nuestra aplicacién

tenga funcionalidades de cjecucién de eventos de forma asfncrona, y pueda

manejar la recepcién simulténea de datos de los nodos sensores. Node.Js encaja

muy bien en el desarrollo de aplicaciones para el IoT: Syi tenemos en cuenta que,

bésicamente, cl ciclo de vida de este tipo de aplicaciones se basa en la

- recoleccién, comunicacién y anélisis de datos, tenemos que Nodejs puede

implementar todas las etapas. Ademzis existen médulos de software desarrollado

que sirven para realizar comunicaciones usando protocolos MQTT, Websockets 0

HTTP, especi}401camentepara hardware embebido con conexién a la nube. -
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a) Esquema de la aplicacién Web. En la Figura N�0344.47 se observa cl esquema '5

de la aplicacién web desarrollada y su inleraccién con el nodo sensor y con un

cliente Web. Las caracle}401slicasque se observan en ese esquema son las V

' siguientes:

0 El nodo sensor realiza el envio de datos al serviddr Web en la nube. Este

se implementa en el proveedor de aplicaciones �034Heroku�035.

0 Los datos se pueden enviar usando cl protocolo HTTP POST o por medio

de WebSockcts.

0 E1 archivo �0341ndex.js�035se encarga dc gestionar la rccepcién de los datos.

Detecta si los datos vienen por el protocolo Post 0 por Websockets.

0 E1 siguiente paso es enviar esas acmalizaciones a los clientes conectados,

seg}401ncada tipo de sensor que estén visualizando. Los archivos de

visualizacién dc datos son: 4grafdataA.htm, 4grafdataB.htm y

4gTafdataC.htm (para la se}401aldc pulso).

0 Estos datos son visualizados en la interfaz grzi}401cade los clientes

conectados. .

Figura N° 4.47 '

ESQUEMA DEL SISTEMA DE MONITOREO WEB

�030 R�030:-;," . _ ., ' Servidorde

h heroku aplicaciones

Nodo Sensor�030 INTERNET EXP

' iw°>"�031M�0345°~ �024 *�034"�030

g 3 ,,,.,s,,,m >

;;..~ .- am at
1.=.;::;:.__-_2_:; ._"_:_;;_�024_..... .
Motor Javascript cuemo Web Jmscfl _

Fuente: Elaboracién propia

b) Estructura de archivos de la aplicacién Web. Los archivos web del tipo

HTM estén asociados al script �034index.js�035y �034packagé.json�035.A continuacién

describimos las funciones de estos archivos:
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V I Index.js. En este archive se colocan las funciones y procesos para la �030

recepcién de los por protocolo POST y Websockets. Se implementan 3

funciones de recepcién POST para cada nodo sensor (Ilamada �034App.Post")

y una sola funcién dc recepcién por Websocket (denominada �034wss.on�035),

,' debido a que imemamente se realizaré Ia deteccién del tipo de nodo que

envfo los datos. Un esquema de estas funciones se muestra en la Figura N�034

4.48.

0 4grafdata.htm. Todos los archivos del tipo �034HTM�035,disponen de una

funcién de recepcién por Websocket la cual invoca a una funcién g-ré}401ca

para comenzar a mostrax los datos recibidos en la pégina Web de .105

clientes conectados. Cada axchivo mostraré diferentes datos segfm

el tipo de sensor que tenga asociada. En el caso de nuestra aplicacién los

archivos usados son: 4grafdataA.htm (para la se}401alECG), 4grafdataB.hLm

(para la se}401alde mmperamra) y 4grafdataC.htm (para la se}401aldc pulso)�030

I Package.json. Este es el archivo de con}402guraciénde la aplicacién, el cual

seré procesado por el servidor de aplicaciones I-Ieroku para su despliegue

en la Web. _

' Figura N° 4.48

- ESQUEMA DE FUNCIONES DEL ARCHIVO INDEXJS

 iBN }402PROGRAMA PRINCIPAL
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33

Fuente: Elaboracién propia
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Para la rccepcién de datos en el archivo �034index.js�035se usaron buffers temporales

para almacena: las muestras enviadas por los nodos sensores, y Iuego ir

' graficando los puntos de fonna dinémica en la pégina web del us}401ariousando

Websockets. Como se mencioné anteriormente, se implementa en el archivo

�034indcx.js�035dos tipos de procesos de recepcién de datos:

0 Recepcién usando el protocolo POST. Las funciones dc recepcién

usando cl protocolo POST se obscrvan en la Figura 4.49, donde cuando

llegan todos los datos dc Ios nodos sensores, estos se almacenan en una

variable temporal �034Dal�035y Iuego sc envian a los clientes conectados a una

frecuencia dc l0ms. Los datos solo se envian a los clientes que han abierta

una sesién Websockets identi}401czindosccon un tipo de. sensor. Un esquema

�031 de las funciones dc recepcién POST sc muestra en la Figura 4.49.

Figura N° 4.49
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Fuente: Elaboracién propia

I Recepcién usando el protocolo Websocket. La funcién principal de este

tipo de recepcién de datos es �034wss.0n".Esta funcién se encarga dc

gestionar las conexiones dc los clientes Web que desean visualizar los
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datos en cuyo caso se Ies asigna un identificador. También debe recibir Ios y 4�030

datos de los nodos sensores y el esquema del proceso realizado para

V recepcién de datos se observa en la Figura 4.50.

Figura N° 4.50
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. Ec Tempratura 7�0315° _ |__ _v __ |___A |___

�030 _ \_�030V.Vs.nd(�030o|{-�035-)!\f_v;(aaenél V_V,s,') _

" ' �030 Fuente: Elaboracién propia

c) Implementacién de la aplicacién Web. En esta seccién se realiza la

" publicacién de la" aplicacién que se ha programado utilizando el servidor de

aplicaciones Heroku (Proveedor dc Plataforma como servicio) usado para

aplicaciones de �034CloudCompining�035.

5 - �031 Usando el servicio de Heroku (Figura N° 4.51) debemos crear una cuenta de

V acceso y Iuego descargar el programa �034I-IerokuToo1Be1t" que nos brinda un

herramienta para utilizar desde la consola dc comandos y publicar nucstras

' aplicaciones. Esta aplicacién instala los programas dc Heroku y el gcstor _de

archivos �034Git�035, �031
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Figura N° 4.51

PAGINA DE INICIO DEL SERVICIO HEROKU
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Fuente: Elaboracién propia

Para publicar la aplicacién desarrollada anteriormente se accede a la camera del

proyecto (Figura N°4.52) desde una consola dc comando si usamos Windows. En

la consola de comandos se ingresaron los siguientes comandos dc publicaciénz

0 Heroku Iogin (ingresar las credenciales de acceso)

_ 0 git init -

» 0 git add

E A 0 git commit -m �034primero�035 V

0 heroku create '

- git push Heroku master �030

Figura N° 4.52

ESTRUCTURA DE ARCHIVOS DE LA APLICACION WEB
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura N° 4.53 se muestra que se cargaron los archivos en el servidor, y que

el nombre de la aplicacién publicada por Heroku es: �034radiant-shelf-

881 1 I.herokuapp.com�035

Figura N�030�0314.53 '

PUBLICACION DE LA APLICACION WEB

;«éiv.I;£"e: - �024�024�024>c.u.~v.sn9 build �030
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k'I:f=f)E:1 rxéwu nxpx-e:=u.>-1.1.4.8

remote: Ls�030-4w-:@01.4..'l2

rcnotl: :

r-tunic: �024 -» > Discovering prncecs Kypef?
remote! Prvtzfile declares type: *> (none)

en.-mute: Dcfhuil. type: for builduotzln ') ucb
rennte =
rev-note : �024-�024---)Conpre :2: ins . . -

remote 3 Done I 9.5�035

r-nmotze. 2 �024�024�024«-~-> Lnunclxing . . .

' remote: R47 lea.-zed uld

I~r.vmotc': I\f.'|:p:: : //.-«..: 1.m:�024~;p-e1: ~39: I 1 . he Palulnpy. r:on/ dnglu-Jed to

3333:? u...-xr.,u.«_; deploy. , . d-nu: .

«la:-ningt �030fourcannula foul. In-obathly doesn't support. U" icode. If you n)

-- Suitcililvg ro It l'n~I.noYyvn font such at: Gonzo las!

l'o ht LE5 : //ujt . luy)~nl«I . can/x~Ad hunt. *5 he I F -881 l I .9 it .

4'/F �030IF5 . . .nRb�031}h�030)Bnv-4\::l:er �030->rut: Eur

D :\d.ul.'nH:2Hl6\x:ur::o:.\u id-.oI:uKo\notl-. 6:; \ infn\FI: lnu\n ncr: ho us \«: ) it-nv.n2�031.v?>_

Fuente: Elaboracién propia .

Cuando se accede a nuestra cuenta en Heroku, se observa en la Figura N° 4.54 la

lista de aplicaciones publicadas que hemos creado y las péginas web desarrolladas

en la Figura N�0304.55 -

Figura N�0354.54

APLICACION PUBLICADA EN HEROKU
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Figura N° 4.55

' PAGINAS WEB DE MONITOREO

Se}402alace Informapién de temperatura 5953' d! W50

' « W\�030-- "- 5 �030.. .5 1

�030&�030««»/\.r�031�034"'Kh-'~o/�034\,,«-�035�031V�034Jl&x»/�030L�030xxIv! -' "._ v "- �034
" '\aw~' /�034.,w'¢4M�030rfI�254'.,I"\m-.-'

V Fuente: Elaboracién propia

' Las librcrfas gré}401casdc �034FlcbtCharts�035fueron usadas para realizar la interfaz dc

monitoreo, la cual implementa sus funciones de dibujo en dos archivos del tipo

' JavaScript, consiguiendo que las aplicaciones scan més ljgeras al no tener que

' imporlar toda una variedad de archivos dc configuracién para la aplicacién.

V Figura N�0344.56

' L[BRERfA GRAFICA FLOT CHART
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Fuente: Wang V. [39]

4.3 Poblacién y muestra

En cl presente trabajo de realiza cl dise}401o,construccién y desplieguc de nodos

, sensores inalzimbricos orientadosal bajo consumo energético. Estos dispositivos

son elaborados y construidos en los laboratorios de la Direccién de Investigacién '

y Desarrollo Tecnolégico (DIDT) del INICTEL-UNI. Durante cl desarrollo del

proyecto de tesis se consmlyeron hasta 3 versiones de los nodos sensores

inalémbricos, por lo tanto, todos estos dispositivos son parte dc la poblacién del

proyecto dc tesis.

Para la seleccién de las muestras en la poblacién (compuesta por las distintas

versiones de los nodos sensores) se seleccionarzin sélo las versiones }401nalesde los

' 3 nodos sensores de monitoreo dc se}401aleselectrocardiogré}401cas,de temperatura,

pulso cardiaco y ademés el médulo Gateway GPRS. Esto se debe a que en las

versiones }401nalesde los prototipos se corrigieron problemas del dise}401ode las

Larjetas de circuito impreso, conexiones de componentes y circuitos elcctrénicos

para adquisicién dc se}401alcsde sensores.

4.4. Descripcién de la experimentacién

En el proceso de experimentacién a realizar en esta tesis se evaluarzin las

relaciones entre las condiciones de funcionamiento de los nodos sensores y el

modo en cl que se ven afectadas las Lransmisiones dc se}401ales}401siolégicasy el
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V tiempo de vida de los nodos sensores. Se modi}401cala variable independiente que

corresponde a los nodos sensores, que fomj1a.n parte de la red inalémbrica, con las

' �030 _ }401nalidadde observar, analizar y de}401nircémo afecta e1 monitoreo remoto dc b

' variables }401siolégicas.Los pasos para realizar» la experimemacién son los

siguientes:

A 0 De}402nirlos criterios de dise}401ode nodos sensores dc bajo Consumo y elegir

las lecnologfas dc comunicacién inalémbrica a evaluar para la Lransmisién

dc datos. - �031

7 I Dise}401arlas interfaces electrénicas palja adquirir datos dc sensores �030

fisiolégicos dc ECG, temperatura y Pulso cardiaco. 1

§ 0 Seleccién de escenario dc l}401rucbapara Lransmisién de datos usando

tecnologfas inalémbricas Wi�024Fiy ZigBee utilizando 3 nodos sensores de

. bajo Consumo y el Gateway GPRS. E] escenario dé pruebas consiste en el

despliegue de los 3 nodos sensores en una inalzimbrica Wi�024Fiy ZigBee

para la transmisién de datos a unayaplicacién Web.

. Figura N° 457.

. ESCENARIO DE PRUEBAS PARA EXPERIB/[ENTACIO'N

- Servidor de

Sensor ( ) W Web �030-

(< >) ( v Q,

)))) �030
' L

0 De}401nirla cantidad de transmisionés por hora y el mimero de bytes a enviar .

en cada periodo dc envfo de datos.

b I Realizar cl célculo del consumo promedio dc �030corrientedc los nodos

sensores.

I Obtener la relacién entre la cantidad dc paquetes de datos enviados y

V recibidos por los nodos sensores hacia la aplicacién Web.
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* I Se obtienen las caracteristicas dc con_sumo energético y Lransmisién dc

i ' se}401alesfisiolégicas con las tecnologfas ZigBec 0 WiFi 3

VV '_ Los nodos sensores realizan la transmisién dc se}401ales}401siolégicascon la i

V _ tecnologia ZigBee hacia Internet usando el Gateway GPRS, el cual reenvia la �030

' informacién a Internet. Si cl nodo sensor utiliza la tecnologia Wi�024Fise utiliza un I

_ - punto de acceso inalaimbrico. En ambos casos la aplicaqién Web de monitoreo

�030. L cstzi dise}401adapara decodi}401carlos datos y mostrarlos a los clientes.

. V 4.5 Técnicas e inslrumentos de recoleccién de datos V

.' Para lograr llegar a los objetivos propuestas se ha realizado. el uso de los _

siguientes instrumentos: V

_ - Osciloscopio Tektronix MS020ll2. Es un osciloscopio digital de 100

V MHz de ancho de banda. Posse 2 Canales analégicos, I6 digitalcs y tiene

' una velocidad de Mucstreode 1 GS/s. Cuenta con conexiones USB.

1 pantalla TFT a Color. Este osciloscopio permite grabar las imégenes

capturas de la pantalla en el USB. Ademas permite decodi}401carel

protocolo dc comunicacién Serial. 12C 0 SP1 de las se}401alesdigitales

V adquiridas.

0 Multimetro Fluke 289. Este multimctro esta orientado a usos industriales

_ por su capacidad de registro de datos, alto rendimiento, y estzi dise}401ado

para realizar medidas en proyectos dc electrénica. Tiene un ancho de

banda dc l0OKHz y pennite hacer mediciones de Voltaje dc hasta IOOOV.

Adcmeis tiene una interfaz dc comunicacién inalémbrica ir30()0 F con

dispositivos iOS y Android. Medicioncs de hasta IO A

- 0 Analizador de espectro MS2661B. E1 MS266iB es un analizador de '

espectro de 3 GHZ dc Anritsu. Este equipo permite medir la potencia de

. V los espectros de se}401alesconocidas y desconocidas dentro de un ancho dc

- banda dc 9KHz hasta 3GHz. Este equipo recopila informacién de

magnitud dc una se}401aldc entrada en comparacién con su frecuencia. Su

' uso principal es documentar y analizar sc}401alcsy composiciones

espectralcs de las se}401alesde comunicacién inalambricas.
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0 Aplicacién de escritorio para recepcién de datos de sensores desarrollado

en el software Visual Studio .NET y con interfaces dc comunicaeion

' Bluetooth y ZigBee

0 Archives de registro dc eventos en el servidor Web, los cuales serén

- accesibles desde el servidor deraplicaciones web Heroku.

�030 i 0 Computadora Personal Lenovo Intel Core i7 de 3.4GHz con 16 GB de

V RAM y Windows 7 Professional.

En el caso de las técnicas usadas para recolectar los datos el proceso es el que se i

describe a continuacién i

. I Se realizé la btisqueda de articulos de investigacién y tesis de temas

relacionados al proyecto usando bases de datos de articulos como

IEEExplore y Scopus.

I Se reunié informacién de las topologias y arquitecturas de transmisién dc

informacién }401siolégicade fonna remota.

0 Se recopilo�031informacién del tipo de se}401ales}401siolégic-asa monitorear y el

V tipo de interfaces electrénicas para su adquisicién con un sistema

embebido. Para lograr estos se realizé la construccién de una aplicacion de '

monitoreo local por transmisién ZigBee y Bluetooth, para evaluar las

se}401alesde ECG enviadas por el nodo. De esta forma se adquirié

informacién para validar el funcionamiento de la tarjeta de adquisicién de

la se}401a].De igual manera se realizé las pruebas con los otros nodos

sensores de temperatura y pulso cardiaco.

Figura N° 4.58

ESQUEMA DE ADQUISICION DE DATOS DE SENALES

FISIOLOGICAS

ZigBeeI

Bluetooth �030

g}401"�035) �030 » i :
Nodo ECG Moriitreo local
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I Fuente: Elaboracién propia V

0 En los nodos sensores se almacenaron en memoria�030extema e intema, datos

de niveles de Voltaje, tiempo de funcionarhicnto y mimero dc

�030 transmisiones utilizando las tecnologias ZigBee y'Wi�024Fi,para determinar

en qué casos se tiene una mayor autdnomfa de funcionamiento. Para su

constmccién su implementacién se usé e1 software MPLABX y

MATLAB.

I Para evaluar la transmisién de datos se realizaron n�030-1ediciones,de1Consumo

de corriente y tiempo de ejecucién procesos gle firmware utilizando J

3 conversores analégicos/digilales, multimetros y osciloscopios con el

objetivo de realizar comparaciones y evaluaciones acerca de sus

, caracterfslicas dc Consumo de corriente. Se comprobé la frecuencia de

Lransmisién utilizando el analizador de espectro. El multfmetro se conecté _

en modo amperimetro para obtener la corriente consumida por cada hodo

�030 sensor, mientras que el osciloscopio permitio�031detectar los tiempos de

I ejecucién dc adquisicién, procesamiento y transmisién de datos en los

V nodos sensores. .

Figura N° 4.59

ESQUEMA DE MEDICION DE VARIABLES DE CORRIENTE Y TIEMPO

, DE EJECUCION DE PROCESOS

I __ ,_ _ Mediciéndetiempas �030
, ,, , _. _...

'_;g' ; BM _ Q ~ 1!
'-"", 4�030 _ �030... 5;�030.«''z ;. m..... 4 �024~"-�024',�030y

�031 �030E A ;, -= ye--L-Esaeyaaigs
" ° °}402é°''�254�030 oscnoscapiommonsx MS02012

Multimetro Fluke 289

Fuente: Elaboracién propia

I, Se realizé la construccién de una aplicacién de envio de datos de se}401ales

' ECG, temperatura y pulso cardiaco para realizar las pruebas y validacién

del software de monitoreo remoto. Este software esta desarrollado con la
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misma tecnologia del servidor dc aplicaciones N0de.js y Javascript y usa

los protocolos dc comunicacién HTTP REST y Websockets

4.6 Procedimiento de recoleccién de datos

0 El procesamiento y anzilisis de datos obtenidos se realiza mediante el uso

de tablas o cuadros en hojas dc célculo. Adcmés se efectué la descripcién

de las medidas conseguidas para convertirlo en resultados concretos. que

nos permita contrastarlos con nuestros objetivos de trabajo y verificarlos

con nuestra hipétesis de investigacién.

' Se realizé el anélisis de la inforrnacién, durante cl desarrollo y pruebas del

sistema, comparando los datos mediante grzi}401cosrealizados en hojas de

célculo donde se obtuvieron conclusioncs del comportamiento del sistema

desarrollado.

0 Los mediciones realizadas en los nodos sensores (Consumo dc corriente,

Voltaje dc alimentacién y tiempo dc ejecucién dc procesos), se rcalimron

utilizando conversores anélogos/digitales, multfmetros y osciloscopios y

estos datos se ingresan a un software dc simulacién para determinar el

tiempo dc duracién del nodo sensor a largo plazo, bajo diferentes

condiciones dc periodo de envfo dc datos.

0 Se revisé las relaciones entre las tecnologfas de Lransmisién utilizadas para

enviar datos, tiempo dc funcionamiento y frecuencia de envio de. datos de

los nodos sensores, utilizando grzi}401cascomparativas, y do esta manera Se

obtuvieron las conclusiones de la investigacién�030

4.7 Procesamiento estadistico y anzilisis de datos

En una primera etapa se realizé la recoleccién de la informacién necesaria para

determinar las caracterfsticas que se requieren en la implementacién de una red de

sensores para el monitoreo de se}401ales}401sioldgicas.Se realizé la construccién de 3

nodos para pruebas de transmisiones dc se}401ales}401siolégicashacia una aplicacién

web en Intemet, tomando medidas del consumo de corriente, tiempo dc ejecucién

de procesos y evaluando su comportamiento cuando se variaba el periodo de

envio de datos y el nlimero de bytes a Lransmitir.
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Figura N° 4.60

NODO ZIGBEE CON 100 BYTES DE TRANSMISION DE DATOS

i""�024k2K;a\e�031Z.?;..�024s�024..'.}§§;"..:_{3§L;:<;..T�031�035""
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ET::L:<2:§§Zi2§§:I:f§E?E§§:$§,§ML, «

Fuente: Elaboracién propia

Estos resultados son presentados en grzi}401caspara presentar los valores obtenidos.

En el caso de la Figura N° 4.60, 4.6l, 4.62 y 463 se muestran los valores del

porcentaje dc tiempo usado ( en nodos ZigBee ) en las ctapas dc modo dormido,

adquisicién, procesamiento y transmisién para periodos de 1. 10 y 20 cnvfos de

datos por hora con 100, 300, 500 y 800 bytes de datos.

Figura N�0344.61

NODO ZIGBEE CON 300 BYTES DE TRANSMISION DE DATOS

ZigBee. Transmisién de 300 bytes de datos

, 20 ' ~ V -- ., ~ '

10
1

0% 20% 40% 60% 30% 100%

, _�031"*::1�030E�031*""'T" 1§:�030Em,,_V 20 W�034;4
LI Sleep 90,88�031/�0307034S. :L_9,72744636 4 3233540639 2

im Adqui __ 7580945546 4132408789 5533576339 ?

�030 in Proc , 0,O1S161891 9 0,083648176 o,111s71537
_,.___.___,..___ > 

'-'rx___L 1,s16}§§1o9 1_._23,3648175]:_ 11,1671S368 4

Fuente: Elaboracién propia

Figura.N° 4.62

�031 NODO ZIGBEE CON 500 BYTES DE TRANSMISION DE DATOS
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ZigBee. Transmisién de 500 bytes de datos

:3 s:, V�031If I ' T1

1 I e ' ' . " a

0% 20% 40% 60% 80% 100%

_ __ 1 * 10 �030I 20 _�030i

]- Sleep 8S:68326305 | 37,11s87'39 §__22,s12£n;_9_i*[

! m Adqu}40211,91869543__I S2,351O87A33 g 7 64,§o8537_71
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f

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 4.63

NODO ZIGBEE CON 800 BYTES DE TRANSMISION DE DATOS

Transmisién de 800 bytesde datos

20
V I I
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Fuente: Elaboracién propia

En el caso de la Figna N�0344.64, 4.65, 4.66 y 5.67 5:: muestran los valores del

porcentaje dc tiempo usado ( en nodos Wi�024Fi) en las etapas dc modo dormido, .

adquisicién, procesamiento y transmisién para periodos de 1, 10 y 20 envfos de

datos por hora con 100, 300, 500 y 800 bytes de datos.

Figura N° 4.64

NODO WI-FI CON I00 BYTES DE TRANSMISION DE DATOS.

140



Wi-Fi. Transmisién de 100 bytes de datos

I �030 I 7 A V V
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Fuente: Elaboracién propia V

Figura N° 4.65

NODO WI-FI CON 300 BYTES DE TRANSMISION DATOS.

Wi-Fi. Transmisién de 300 bytes de datos
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N�0344.66

NODO WI-FI CON 500 BYTES DE TRANSMISION DATOS.

Vtli-Fi. Yransrnisiénde 500 bytes do datos
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Fuente: Elaboracién propia
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Ademés dc obtener datos del promedio de consumo dc corriente en los nodos

�030 sensores, se obtienen 1a�030re1acio�031nde los valores dc Consumo dc corriente con el

periodo de envfo de datos. Con las grzi}401casde las Fig}401rasN° 4.68 y 4.69 se

3 pueden establecer las relaciones entre estos dos variables y cémo afecta al tiempo

de vida de cada nodo sensor segxin el tipo de tecnologia dc transmisién.,.

Figura N�0354.68

CORRIENTE PROMEDIO DE LOS NODOS ZIGBEE.
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2? �030"3�030'�031""" �030;�0312'.;';.';,�035�034�034�034"�034�034'�034'"'"W"�034'�034""'�034"""�034**�030**�031"'�024�034

E; �030as;0-6 %�024�024�024�024i§'~-�024~-~~-�024--�024-----�024�024~�024�024�024~�024�024�024�024~~~-�024"�030_'.- �024
E .15 43," -,.___.._.l.Z.]',emp,,___ ___-*-,_...__.__.j§,_______._ 7"�0305,'§1-}401r�030__

» 3 ~ :4-

�035�031* �030E°1 f '"�031*�034�030*"�030 �031'?d''''''�031''�030': ,.»I.-.g . -' *�024�024~�024
; 8 0_1 .w,.__,,,,, , v, _... ,,

_ 0 ;im -.'-.�030:,x.:�030r-,7 7 Vii"? �030.�030_z,":1:_".V 7' W }402_�030_Ly. �031-A�030v_A'» �030...;/12, _ __}401

3. 1 2 10 . 20

Ndmero de transmisiones por hora

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 4.69

. '
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CORRIENTE PROMEDIO DE LOS NODOS WI-FI.
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Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, con los resultados obtenidos anteriorrnente mediante hoj as de czilculo,

memorias dc programa y regislros de datos, utilizando equipos como osciloscopio

y multfmetro, se realizé Ia evaluacién e inlerpretacién dc la informacién la cual es

la prcscntada en la seccién de resultados.

V. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de las pmebas realizadas usando los

tres nodos sensores dc ECG, temperatura y pulso cardiaco y la Lransmisién hacia

Intemct empleando una red ZigBee (médulos XBee) 0 Wi�024Fi(ESP8266). En la

Figura N�030�0315.1 se muestra el esquema general que fue utilizado para obtener los

resultados que se describen en esta seccién. En Ila parte superior de la Figura N�030y

5.1 St: muestra el esquema de comunicacién con los médulos Wi�024Fimientras que

en la parte inferior sc usa la red ZigBee y un Gateway GPRS.

Figura N° 5.]

ESQUEMA GENERAL DE LAS PRUEBAS REALIZADAS
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura N�0305.2 se observan los tres nodos con sus respectivos sensores y. el

Gateway GPRS utilizados para las pruebas de cransmisién de datos hacia Intemet

energizados con una bateria dc 3.7V y 2500mA.
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Figura N° 52

NODOS S ENSORES IMPLEMENTADOS
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Fuente: Elaboracién propia

Para adquirir y transmitir se}401ales}401siolégicasse debe considerar la frecuencia dc

muestreo, las Iimitaciones de hardware, energia y velocidad de procesamiento en

�030 los nodos. I

La�030serial Elcctrocardiogrzifica se representa como un registro de la actividad

cardiaca [5] y su amplitud puede Ilegar hasta los 3mV, pero para

implementacioncs de un monitor cardiaco es posible utilizar frecuencias menores

I a 30Hz y esto se aplica también a las se}401alesde pulso, mientras que en el caso dc

la temperatura, la frecuencia puede ser dc 1H2 como. Por lo tanto se definié un

rango dc frecuencias de muestreo a utilizar para las se}401alesfisiolégicas que se

muestran en la Tabla 5.1.

De manera previa a las pruebas se obtuvieron las caxacteristicas funcionales de los

médulos de comunicacién inalzimbrica Xbee y ESP8266, las cuales se muestran

en la Tabla N° 5.2. Se observa que aunque el médulo Wi-FI ESP8266 tiene una

mayor velocidad dc transmisién, su Consumo de corriente as mayor que el Xbee.
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Tabla N° 5.]

EJEMPLOS DE FRECUENCIAS DE A-DQUISICION DE SENALES '

. FISIOLOGICAS

olsuzanoonz

3

Electromiégrafo 10 Hz �024SKHZ

Fuente: Leén S. [8]

Tabla N�0345.2

�031 CARACTER1S'ITCAS DE LOS MODULOS INALAMBRICOS

�024ESP8266

Corriente de transmisién (mA) 35 - 45 120-170

Corriente en Sleep (mA)
40-120 30 -40

Potencia de transmisién (dBm) |.25 - 2 20 (802.1 lb)

Velocidad dc transmjsién (Mbps) 1/11/54

Frecuencia de funcionamiento (GHz) 2.4 « 2.5

CPU Clock (MI-lz) 50.33 _

Fuente: ZigBee TM Networks [41] y Kolban N. [32]

. 5.1 Consumo de corriente de los médulos de comunicacién

Usando los 3 nodos sensores desarrollados (cada uno con un tipo de sensor) se

realizaron las mediciones dc consumo dc corriente en cada modo de

funcionamiento, mostrando los resultados en la Tabla N° 5.3.

' 5.2 Tiempo de ejecucién de cada proceso

' Las lecturas de los tiempos de ejecucién devcada proceso mostraron que el tiempo

de adquisicién varia proporcionalmenle a la velocidad dc muestreo de la sc}401al.En

el casb del tiempo dc transmisién, el médulo ESP8266 tiene un tiempo que varia

1 enue 25 y 39ms mientras que el médulo Xbee cambia seg}401nla cantidad de bytes

que se transmitirain como se muestra en la Tabla N° 5.4.
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Tabla N° 5.3 I «

CONSUMO DE CORRIENTE EN LOS MODULOS INALAMBRICOS �030

T ' P kT '

: s'e=v<mA> W/~>  
ji .

ESP8266
Fuente: ZigBee '}402\/INetworks [4l] y Kolban N. [32]

Tabla N�0345.4 1

TIEMPO DE CADA PROCESO

�024Xbee Series 2 (ZigBee) ESP8266 (Wi�024Fi)

03 a 0.6seg
depende'lbyte*lms 25-39 ms

' Tiempo de adquisicién varia seglin la cantidad de datos en ambos casos

Fuente: Elaboracién propia

V 5.3. Numero de transmisiones por hora y consumo de corriente.

Se hicieron medidas del Consumo de corriente promedio de los nodos sensores >

' con periodos de envio de 1, 2, 10 y 20 trasmisiones por hora. El promedio de

Consumo de corriente en cada nodo sensor es calculado multiplicando la corriente

consumida y el tiempo de ejecucién en cada proceso para Iuego dividir cl

resultado entre cl periodo de envio. Todos los nodos transmitian los datos hacia

una aplicacién web en Internet ya sea usando la red ZigBee (por medio de un

Gateway GPRS) o por una red Wi�024Fi.

V 5.3.1. Consumo promedio de corriente del nodo ECG.

En la }401gura5.3 se muestra el consumo de corriente del nodo sensor ECG para

transmisiones de datos de l, 2, 10 y 20 cnvfos por hora usando los médulos de

comunicacién Xbee y Wi�024Fi.E1 nodo sensor ECG lransmiten 380 bytes de .

informacion a la aplicacién Web, para los 4 periodos de transmision.

5.3.2. Consumo promedio de corriente del nodo de temperatura

La }401gura5,4 muestra el Consumo de corriente del nodo sensor de temperatura

para periodos de transmisién de datos dc I, 2, [O y 20 envfos por hora usando los

médulos de comunicacién Xbee y Wi-Fi.
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Figura N° 5.3 �030

CONSUMO DE CORRIENTE DEL NODO ECG
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Fuente: Elaboracién propia ' �030

En el caso de este nodo sensor se transmiten 10 bytes dc informacién a la

aplicacién Web, para los 4 periodos de transmisién. Esta cantidad de datos se debe

a que la temperatura es uh tipo de magnitud con una muy baja frecuencia de _

cambio. .

' Figura N�030�0315.4

CONSUMO DE CORRIENTE DEL NODO DIE TEMPERATURA '
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. Number of transmissions per hour

Fuente: Elaboracién propia '
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V 5.3.3. Consumo promedio de corrielnte del nodo de pulso �030

,' El consumo promedio dc corriente del nodo dc pulso cardiaco se muestra en �024la ;

Figura N° 55 para los periodos dc Lransmisién de datos dc I, 2, 10 y 20 envios N

por hora con los médulos de comuriicacién Xbee y Wi-Fi.

- Figura N° 55

CONSUMO DE CORRIENTE DEL NODO DE PULSO
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Fuente: Elaboracién propia

5.4. Porcentaje de consumo de corriente en cadé proceso de ejecucién. .

. 4 Se realizaron medidas para obtener el porcentaje dc Consumo dc corriente an cada I

. modo dc funcionamiento: dorrnido (Sleep), adquisicién, procesamiento y

transmisién de datos. Ademés sc utilizaron periodos dc transmisién de datos de I,

I0 y 20 envios por hora, con I00, 300, 500 y 800 bytes enviados en cada periodo

de Lransmisién. Sc eligié usar el nodo sensor ECG debido a que tiene un

componamiento comparableval nodo ZigBee en Consumo dc corriente

5.4.1. Porcentaje de consumo de corriente del nodo ECG

' �030LaFigura N° 5.6 se muestra cl porcentaje dc consumo de corriente en cada

~ proceso del nodo sensor ECG. Se observa que cuando se envfan I00 bytes de

datos (en todos los casos) el porcentaje dc Consumo dc corriente en modo Sleep as

mayor. Cuando los datos enviados se incrementan, también lo hace el consumo de
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�030 corriente en la etapa dc procesamiento pero en menor medida en la etapa de

�030 Lransmisién.

Figura N° 5.6

PORCENTAJE DE CONSUMO DE CORRIENTE CON TRANSMISION XBEE

§ XBee [:3 sleep�0300 Adqui I: F5roc |:|Tx I I
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5 no

..:
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7 2695 was 6095 �031 aim 10695
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, Fuente: Elaboracién propia

5.4.2.' Porcentaje de consumo de corriente del Nodo _Wi-Fi ESP8266.

La Figura N° 5.7 muestra la distribncién del consumo dc corriente del nodo ECG

» Wi-Fi observando que en cl modo Sleep cl porcentaje dc corriente es muy similar

21! nodo ZigBee.

Figura N° 5.7

PORCENTAJE DE CONSUMO DE CORRIENTE CON TRANSMISION WI-FI
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2 �030I

E e
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Fuente: Elaboracién propia '
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5.5. Tiempo de vida y cantidad de bytes transmitidos

�031 �030 Se realizaron las mediciones del tiempo de vida del nodo sensor ECG can I

médulos de comunicacién Wi�024Fiy ZigBee con resultados que se observan en la

' Figura N�03458. La cantidad dc bytes transmitidos variaba en I00, 300, 500 y 800

bytes �030perocon una frccuenciaconstante de 20 envfos por hora.

~ , Figura N�0355.8 .

TIEMPO DE VIDA DEL NODO SENSOR ZIGBEE Y WI-FI
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Fuente: Elaboracién propia

5.6 Comunicacién de los nodos ZigBee con la aplicacién Web

La transmisién de datos usando nodos sensores con interfaces dc comunicacién

XBee sc realizé utilizando cl Gateway GPRS. La transmisién de datos se realizé

en forma de un }402ujode bytes por el enlace de comunicacién inalzimbrico. La

velocidad de transmisién en el enlace inalémbrico es de 25OKbps, pero se tuvo en

cuenta que la conexién entre el microcontrolador y el médulo XBee se realiza a

través del puerto serial UART a una velocidad dc 9600bps.

Una de las primeras pruebas realizadas consistié en probar la recepcién de los

datos de la aplicacién Node.js, desde un cliente POST usando la aplicacién

�034Hercules�035,veri}401candola reccpcién de datos desde la consola de comandos de

servidor dc aplicaciones. E1 esquema de pruebas realizado se muestra en la Figura

N�0305.9 mientras que los resultados de Lransmisién y visualizacién de datos en la '

aplicacién Node.js estzi en la Figura N�0345.10.
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, Figura N° 5.9
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Figura N�0355.10

TRANSMISION DE DATOS USANDO UN CLIENTE POST
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Fuente: Elaboracién propia

Una vez que se comprobé la transmisiéri de datos, usando un cliente POST, hacia

la aplicacién Node.js, se agregé el nodo sensor XBee para que comience a

transmitir los datos al Gateway GPRS usando cl esquema de pruebas mostrado en

la Figura N° 5.l 1. Se comprueba la cransmisién de los datos desde el Gateway

GPRS usando la aplicacién X-CTU y Iuego se visualiza la informacién en la

aplicacién de monitoreo implemcntada en el servidor dc aplicaciones como se

_ muestra en la Figura N° 5.12.
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Figura N° 5.11 L
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Figura N° S.l2

TRANSMISION DE DATOS DEL NODO GPRS HACIA LA APLICACION

_ WEB

Envio de datos m > �030 P d | , '

, 8. '�030,°°.°.'°,s.y.:: ::::::i:::::::::;::.=:.v= eJ$�0303I§§"3pSs
43% ...,y ;_ $I2�030l}I|Iu3:I|mq('lrfrrv-:.a\r\nrn=; rruustlnl-r.sx:«c3\v\n�030I:

,0. :. . .§niu'-:<1vsttzx(�031sv. 5' 7 > .

_�034,m,, �030L""�030» 3:-::::-u-L-1:-.nmx_-lysgu-.: --;
pgggg no VXIYIDIAA-.5-.s:=aI}402nm::'-pl: ,

:3: v c"=4"Y�030c:§J:K\.�031-�254I'\"\l|7IE�030K'5V?l1§I!1�030l7'?cwXI'..7\!\Ib:c«�030.'.¢:.x�024T�030.I�030<

$9-ace-<.o4< �030_ f.-:...;�030:5

'.;:%f�030:2'r�030¥:x>z3::§�034�034""-�024
.1.) . . . . . .:KauonDIlI:qK1(szx

;(T¥:.:g..¢�031l�024f@fIY),,,_,_.....

*?EEf.£$§ii§§%%?a?év:::r°"'- �024~~
HT: : 1�030..�031lz.:$;;u�031£�030.":'£¥�031z�030!"'

�030 ' :';.-;�030s�030=�034=�030:'g*=; ;. 3:'§'§3';_a'§";"�030: N0d9-'5

Fuente: Elaboracién propia

El tiempo total de adquisicién dc datos depende de la cantidad dc datos que se

muestrean con el ADC del sistema embebido, para Lransmitirlos por una

comunicacién del tipo HI IP POST. Experimentalmenlc se obmvo que con un

tiempo dc 3 segundos dc muestreo de datos sc tiene informacién sobre la se}401al

ECG y de pulso cardiaco, en comparacién con la se}401a]dc temperatura. Cuando se

- requiere usar un mayor tiempo dc muestreo de las se}401alesst: obtiene més

muestras, las cuales generan una mayor duracién en tiempo dc trasmisién y

procesamiento de datos.
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5.7. Cdmunicacién en modo Wi�024FiESP8266

- Se realizé la implementacién del protocolo Websocket en el microcontrolador

embebido del ESPIZE. Las librerfas del protocolo realizan conexiones hacia cl

' servidor Node.js para transmisiones dc }402ujode datos. Mediante la consola dc

'. visualizacién de datos de �034I-Ieroku"se veri}401céla reccpcién de los bytes enviados,

desde Ios nodos con cofnunicacién Wi�024Fi,como se observa en la Figura N° 5.14�030

Figura N�0345. l 3 .
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Figura N�0355.14
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Fuente: Elaboracién propia

E1 Consumo de corriente en la etapa dc establecimiento de comunicacién y

Lransmisién de datos puede llegar a picos de 2 amperios, mientras que la velocidad
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de transmisién es de 54 Mbps. El consumo del ESP8266 cuando no Lransmite es

de menos de 0.01mA, mientras que en modo normal, sin Imnsmitir, Ilega a los 170

- mA. Se observa que :1] variar cl periodo de envio de datos al servicio web, 61 .

tiempo dc transmisién se mantiene casi constante, como se observa en la Figura

' N�0345.15 (captura dc la pantalla del osciloscopio)

. . Figura N�030�0315.15

' SENALES DE TRANSMISION POR WEBSOCKET
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'7 _ - Fuente: Elaboracién propia .
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Las redes inalzimbricas dc sensores orientadas al monitoreo remoto dc se}401ales

fisiolégicas son una herramienta que ofrece un medio para ayudar a realizar un

seguimiento del estado de las salud de las personas ya sea en ambientes interiores

0 exteriores. El dise}401oe implcmemacién dc los prolotipos de nodos sensores

también ofrece una plataforma tecnolégica para evaluar su Consumo de energia y

tiempo de vida seg}401nlas tecnologfas dc Lransmisién que se utilizan y permiten

determinar las Iimitaciones y la arquitectura adecuada para la implementacién de

la red de sensores orientadas al monitoreo dc variables }401siolégicas.

' 6.1 Contrastacién de hipétesis con los resultados

�030 Luego dc realizar el dise}401o,implementacién, pruebas y evaluaciones del sistema

sc ha podido comprobar de forma experimental lo siguiente:

_ 0 Mediante la construccién de los nodos sensores inalémbricos se ha

comprobada que es posible su utilizacién para la Lransmisién y monitoreo dc

se}401ales}401siolégicasutilizando la tecnologia ZigBee 0 Wi-Fi.

0 La utilizacién de dispositivos y componentes electrénicos dc bajo Consumo

pcrmitié optimizar el tiempo de vida dc Ios nodos sensores.

0 El uso de médulos de comunicacién inalzimbrica con modos dc bajo Consumo

dc energia ayudo�031a disminuir cl consumo de corriente durante la etapa dc

transmisién de datos.

I E1 procesamiento de las se}401ales}401siolégicasECG y de Pulso mediante }401ltros '

digitales es més rzipida que la trzmsmisién de datos, por lo que no generé un

gasto de energia signi}401cativo.

I El protocolo de comunicacién paxa e1 envio continuo dc informacién usando

Wcbsockets fue cl adecuado cuando se utilizaba la comunicacién Wi-Fi

, debido a que tiene una velocidad dc transmisién mucho mayor a la que sc

�030 utiliza con la tecnologia ZigBee
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I Para el caso de la Lransmisién de datos usando Xbee, se utilizé un médulo

Gateway GPRS que implementaba el protocolo de ctzmunicacién HTTP

POST, y permitié el envfo de datos con periodos mayores a I minuto.

' 0 La evaluacién de los médulos de comunicacién permitié de}401nirlos escenarios

donde se podrian utilizar més e}401ciemementelos nodos sensores, teniendo

y como resultado que para transmisiones periédicas y orientadas a una mayor

V auto}401omiadc funcionamiento,�031los nodos sensores Xbee son mis adecuados.

En cambio para comunicaciones continuas de datos es preferible el uso de

nodos sensores Wi-Fi por tener un menor retardo en el envio dc informacidn

hacia Internet gracias al uso del protocolo WebSocket.

0 Los médulos Xbee y Wi�024Fitienen diferentes modos dc funcionamiento. los

cuales se muestran en la tabla 5.3, donde se observa que cl Consumo de

V corriente mzis alto Io tiene cl �031m6du1oWi�024Fi,mientras que el médulo Xbec

tiene un mejor desempe}401oen modo dc bajo consumo�030

0 Las Figura 5.3 y 5.5 muestran el consumo dc corriente promedio del nodo

ECG y de pulso, observando que confonne sc incrementa el nlimero dc

_ transmisiones por hora, el nodo Wi�024Ficonsume cada vez menos corriente que

cl nodo XBee. For 10 tanto sc de}401neque para transmisioncs dc frecuencias

mzis altas es recomendable el uso de nodos sensores Wi�024Fipara optimizar el

Consumo dc energia y alargar cl tiempo de vida de los nodos sensores.

�031 I E] mimero de bytes enviados en los resultados mostrados en la }401gura5.3 y S .5

fue dc 380 bytes en todos los casos. El sensor de pulso consume més corriente

que los otros nodos debido a que el diodo Led del sensor requiere un mayor

tiempo de estabilizacién para adquirir las muestras. En la }401gura6.1 5: observa

los resultados superpuestos del Consumo promedio de corriente en los nodos

con diferentes sensores.

. 0 En la }401gura5.6 sc observa que cuando se envfan I00 bytes de datos (en todos

los casos) cl porcentaje dc consurno dc corriente en modo Sleep siempre es

mayor. En cambio, cuando aumenta la cantidad de bytes 21 transmitir, también

lo hace cl Consumo dc corriente en la etapa de procesamiento, pero en menor

medida en la etapa dc transmisién.
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> I En la }401gura5.7 sc observ'a que, con el nodo Wi�024Fi,e1 porcentaje de Consumo

�030_ - de corriente en modo de. Lransmisién disminuye conforme la cantidad de bytes

. enviados aumenta, lo cual se debe a que el tiempo de transmisién del nodo

Wi�024Fies casi constante en comparacién al nodo Xbee, cuyo tiempo de

�030. transmisién varfa con el mimero de bytes.

0 El tiempo de vida de un nodo WiFi supera al Xbee cuando se incrementa la

cantidad de bytes enviados. Esto se observa en la }401gura5.8, donde para

V transmisiones de I00 bytes, el nodo Xbee tiene un tiempo de vida de 203 dias

" y el Wi�024Fide 189 dias. Cuando la cantidad de datos enviados se incrementa

�031 hasta 800 bytes, se observa que el tiempo de vida de'los dos tipos de nodos

' v disminuye, pero el nodo Wi�024Fitiene un mejor rendimiento que el XBee

' cuando se envian datos superiores a los 300 Bytes.

V . Figura N° 6.]
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' 6.2 Seleccién y célculo de las pruebas estadisticas. ;

Seg}401nla hipétesis nula de la presente tesis, que indica que mediante la

implementacién del sistema prototibo de una red inalémbrica de sensores no se

_~ puede realizar cl monitoreo remoto de variables fisiolégicas temporales en
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pacientes ambulatorios, se hizo necesario la seleccién de las pruebas estadfsticas

. realizadas considerando aquellas que aportan a su rechazo y a la deduccién de

conclusioncs que apoyen al estudio realizado.

Las pruebas é seleccionar, pam generar las conclusiones e interpretaciones dc los

resultados, son la adquisicién de datos relacidnados al porcentaje de consumo dc

corriente en los nodos ZigBee y Wi-Fi. En esta prueba se consideran

lransmisiones de datos de 100, 300, 500 y 800 bytes. También sc utilizan los '

resultados obtenidos cuando se cambia el periodo dc cnvio a I, I0 y 20

transmisiones por hora.

Se seleccioné las pruebas relacionadas al consumo de corriente promedio dc cada

nodo, seg}401ncl tipo de sensor que utiliza y el periodo de envio de datos, con la

}401nalidaddc obtener una relacién entre e] la frecuencia dc Lransmisién, tipo de

b sensor y el y el tiempo de vida. �030

Para el célculo de resultados de las pruebas estadfsticas se hace necesario obtener

cl consumo promedio dc corriente, utilizando la ecuacién (1), el cual cambiaba

para diferentes periodos dé envios de datos. El tiempo de consumo promedio dc

corriente Iprom en el nodo sensor se calcula de la siguiente manera:

I _ (Isleep*tsleep+ Irunp�034-Lruntotal)(I)

prom tsleep+t'runp

Déndez

Iprom = Corriente de. consumo promedio (mA)

�030 Islcep = Coniente en modo dormido (mA)

Irunp = Corriente promedio en modo normal (mA)

Tsleep = Tiempo en modo dormido (segundos)

Tmntotal = Tiempo en modo normal total (segundos)

También se hace necesario calcular cl consumo de corriente promedio en modo

normal considerando el tiempo y consumo de corriente de cada etapa de
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funcionamiento del nodo sensor. Para realizar este célculo se usa la �034Ecuacién

(2)n_

I I _ Irun*trun+ Iadq*tadq+Itx*ttx+Iptx*tprx

Tun?�031_ t +1.�030 (2)sleep runp

I Déndez

Irunp = Corriente promedio en modo normal

Irun = Corriente en modo normal

Iadq = Corriente en adquisicién de datos

' Itx = Corricnle en modo transmisién .

Iptx = Corriente pico en modo transmisién

tmn = Tiempo en modo normal

tadq = Tiempo en adquisicién de datos

ttx = Tiempo en modo transmisién

tptx = Tiempo pico en modo transmisién

La especi}401caciéndel nivel dc significancia se re}401erea la probabilidad del error

mzixima que se del 95%. �030

�031 6.3 Comprobacién del rechazo o aceptacién de la hipétesis.

La inforrnacién y datos obtcnidos durante el desarrollo de la tcsis fueron

contrastados con resultados expcrimentalcs a }401nde comprobar la hipétesis. La

hipétesis planteada fue:

' Hipétesis general: �034Mediantcla implementacién del sistema prototipo de una red

inalémbrica dc sensores se puede realizar cl monitoreo remoto de variables

fisiolégicas temporales en �030pacientesa.mbu1atorios�035.

Mediante el desarrollo y los resultados obtenidos en la tesis se pudo observar que

la realizacién del dise}401oe implementacién de nodos sensores con comunicacién

Xbee o Wi�024Fi,junto con las pruebas de comunicacién hacia un servidor en

Internet, ha demostrado que con la red inalémbrica de sensores se puede

monitorear remotamente las se}401alesfisiolégicas en pacientes ambulatorios.

Hipétesis especi}401cas
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0 �034Lapropuesta de una arquitectura y especi}401cacionesde dise}401opara la

implementacién de una red inalémbrica de sensores permite la

transmisién y monitoreo remoto de variables }401siolégicas.�035

Esta hipétcsis especi}401caha quedado demostrada con la visualizacién de las

se}401ales}401siolégicasde forma rcmota en una aplicacién Web, para 10 cual se ha

descrito una serie de criterios y requerimientos dc dise}401oe implementacién de

los nodos sensores. Se especi}401célas caracteristicas dc dise}401odesde la etapa

dc adquisicién de datos y las frecuencias de muestreo adecuadas para la

trasmisién de datos por Xbee 0 Wi-Fi. Ademés se describié el uso del modo

de bajo consumo y las tipos dc protocolos dc transmisién para comunicamos

con las aplicaciones en Internet.

0 �034Laevaluacién de tecnologias de comunicacién inalzimbricas permite

implementar una red de sensores para el monitoreo remoto de variables

}401siolégicas�035.

_ Esta hipétesis especf}401case ha demostrado mediante las pruebas y

evaluaciones realizadas en los nodos sensores observando el comportamiento

de los médulos dc comunicacién Wi�024Fiy Xbee con diferentes periodos dc

transmisién y nlimero de bytes 21 enviar scglin el tipo de sensor que se

utilizaba. Como resultado se obtuvieron conclusiones acerca de las tecnologfas

mzis adecuadas para Lransmisiones continuas y periédicas de datos hacia

Internet tmtando dc optimizar el tiempo de vida de los nodos sensores.

- �034Eldesarrollo de nodos inalzimbricos de sensores con bajo consumo de

energia permite el monitoreo remoto de variables }401siolégicas�035.

Esta hipétesis queda demostrada con el dise}401oy construccién de los nodos

sensores los cuales fueron puestos en funcionamiento para transmitir las

_ se}401ales}401siolégicashacia Intemet.

6.4 Contrastacién de resultados con otros estudios similares

El trabajo desarrollado en la Tesis se ha podido contmstar con otros trabajos

relacionados que si bien no son del mismo tipo, apomn infonnacién para realizar

una comparacién y plantear futuras mejoras o nuevas soluciones.
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6.4.1. Caso uno. Para la evaluacién de las tecnologfas de transmisién més

e}401cientesen consumo de energia se realizé Ia implementacién real de los nodos

sensores y no se usaron solo simulaciones basadas en parémeuos reales. De esta

forma e1 trabajo realizado en esta uesis realiza un aporte a1 anzilisis de la e}401ciencia

energética de nodos inalzimbricos de sensores reales, obteniendo resultados dc

�030 consumo dc corriente, tiempo de vida y duracién de ejecucién de procesos que

permiten obtener conclusiones acerca de las caracterfsticas dc funcionamiento de

nodos sensores implementados utilizando sistemas embebidos [1].

6.4.2 Caso dos. En este trabajo se consideré la evaluacién del consumo de energia

de los médulos de inalémbricos pero no se realizé un estudio del costo�024bene}401cio

de realizar un procesamiento a los datos de se}401ales}401siolégicasque permitan

reducir Ia cantidad informacién que se transmitiré. Este tipo de anélisis se puede

realizar en otros estudios tomando como base la plataforma de hardware y

software que se ha desarrollado en esta Tesis, ademés los �030detallesde la evaluacién

del consumo energético cuando se procesan los datos versus Ia cantidad de bytes 21

transmitir, estén fuera de los objetivos y alcances planteados en esta tesis [43].
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VII. CONCLUSIONES

0 En este trabajo se rcalizo la implementacién de 3 nodos sensores para evaluar

cl consumo cnergético dc médulos de comunicacién Wi�024Fiy ZigBee y se

midié cl consumo dc corriente y tiempo dc ejecucién en las diferentes ctapas

del funcionamiento. Los sensores y médulos dc comunicacién inal}401mbrica

fueron�030elegidos por su disponibilidad en el mercado, bajo consumo dc energia

y su compatibilidad para ser usado con un microcontrolador dc 3.3V. Los

resultados en las pruebas de comunicacién muestran que la elcccién del

protocolo inalaimbrico e}401cienteen consumo de corriente y tiempo de vida

depende de la cantidad de bytes enviados y su periodo dc Lransmisién lo cual

se relaciona al tipo de sensor }401siolégicousado.

0 El nodo WiFi tuvo un mayor tiempo de vida que el ZigBee para envfos

periédicos con altas Lransmisiones dc datos (superiores a los 300 bytes). Si

bien se observa que ambos nodos disminuyen en su tiempo de vida, cl nodo

Wi�024Filogra superar ligeramente al ZigBee, por lo tanto es recomendable su

uso en implementaciones que requieran transmitir cientos dc bytes

_ aprovechando sus caractcristicas asociadas a la conectividad, facilidad dc

instalacién en infraestructuras dc red y variedad dc dispositivos méviles que

usan este protocolo.

I En cl caso del nodo sensor ZigBee tiene un mayor tiempo de vida cuando se

utiliza para transmisioncs menores a 100 bytes y (en el caso particular del

ECG) para transmisiones menores a 2 cnvfos por hora. Un detalle a considerar

es que la velocidad con la que se cnviaron los datosa los médulos ZigBee fue

mediante el protocolo serial UART lo cual limité la velocidad Leérica que

podrian alcanzar�030

0 Este trabajo sirve para poder desarrollar futuros proyectos relacionados a

evaluar otros médulos dc comunicacion inalémbrica y sus caracteristicas de

transmisién con otros tipos de sensores como imégenes 0 audio.

163



' ' I .i

VIII. RECOMENDACIONES

b I Las elapas de adquisicién y procesamiento de las se}401alesfisiolégicas se

�030 pueden mejorar si se usa un dispositivo de hardware programable, como el

FPGA, pero se debe evaluar la posibilidad de la implementacién en un

dispositivo de bajo de eonsumo de energia.

I - Se puede utilizar otro tipo de sensores }401siolégicosque aporten més

informacidn del estado actual de la persona monitoreada, como un sensor dc

aceleracién, de posicién geogréfica y se}401aleselectroencefalograficas.

0 La evaluacién dc otros sistemas dc comunicacién inalémbrica para sistemas

embebidos con conexién a Internet puede ser un estudio derivado de esta tesis

considerando tccnologfas como Bluetooth y sistemas de comunicacién como

Lora y SigFox, pero se tiene que considerar el costo cncrgético de utilizar

estas tecnologfas.

I La transmisién de datos a Internet usando protocolos dc comunicacién

Websockets 0 POST, se podria mejorar si se usa una red de comunicaciones a

Internet dedicada para los nodos sensores, en lugar dc compartir la conexién

con otros dispositivos de la red local.
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J ANEXO A. Matriz de consistencia

?(3N DE UNA RED INALAMBRICA DE SENSORES PARA EL MONITOREO REMOTO DE

ARIABLES FISIOLDGICAS EN PACIENTES AMBULATORIOS

ILA HlPéTES|S DE LA INVESTIGACION VARIABLES DE INDICADORB METODOLOGIA

in ESTUDIO

Hiplil}402isGeneral a) Arquitecmra y Tipo de Investigaciénz

sistema Medianle la implememacién del especi}401cacionesde dise}401oAplicadayexperimental.

ma red sxslema pmmlipo de una red _ para la implementacién de Diseiia delainvestigaciénz

res para el inalémbrica de sensores se puede una red inalémbrica dc -De}401nirlos criterios de dise}401épara

tvariables realizar el monitoreo remoto dc Variable sensores construccién dc nodos sensores y

réles en variables fisiolégicas temporéles en independiente: b) Tecnologias dc seleccionar lecnologfas dc

Is. pacientes ambulatorios. Red inalémbrica de comunicacién inalémbricas comunicacién inal}401mbrica.

DWI Hipétesis Especi}401caN°l sensores utilizadas en nodo sensores. -Dise}401arinterfaces electrdnicas para

rquilectura La propuesta de una arquilectura y c) Nodos sensores adquirirdalosde sensores }401siolégicos.

dise}401oe especificaciones dc dise}401opara realizar inalémbricos con bajo -Seleccién de escenarios de pruebas

una red la implementacién de una red consumo_de energia para a! para rransmisiéndedams.

sores que inalzimbtica dc sensores permite la monitoreo remoto de -Implememacién y pruebas_ dc nodos

nisién y uansmisién y monitoreo remoto dc variables }401siolégicas. sensores usando una redinalémb}401ca.

e se}401alesvariables fisiol<')gicas_ �030 -Evaluaclén y presencacién de

resultados.

TF2 Hipétesis Espec1'}401caN°2_ Variable a) Sistema de monitoreo Poblacién y Muestra: El presente

ogias de La evaluacién de tecnologias de dependientc: �030remoto de. variables trabajo SE dise}401apara los nodos

jlbrica que comunicacién inalérnbrica permite el Monitoreo remolo }401siolégncas inalémbricos de sensores con bajo

munimreo monitoreo remoto (15 variables de variables ' consumo dc energia y bajas tasas dz

variables fisiolégicas. }401siolégicas lransrnisién de datos, desarrollados en

la Diroccién dc Investigacién y

{"3 Hipén-_;�030§E§peci}401caN°3 Desarrollo Lacnolégico (DIDT) del

sensores El desarrollo de nodos inalzimbricos dc INICTEL-UNI. 56 mmaré �030Como

V consumo sensores con bajo consumo de energia muestra las version_es .}401nalesde los

monitoreo permite el monitoreo remoto dé prototipos de nodos sensores dc

variables variablesfisiolégicas. monitoreo dc se}401alesfisiolégicas

desarrollados en los a}401os20l6 y 2017

170

:4



\ _ .

ANEXO B. Consentimiento informado

Yo, Ricardo Yauri Rodriguez, doy fa que mi tesis titulada �034IMPLEMENTACIONDE

�030 UNA RED INALAMBRICA DE SENSORES PARA EL MONITOREO REMOTO DE

7 VARIABLES FISIOLCGICAS EN PACIENTES AMBULATORIOS�035,cs dc mi

, autoria, y su aplicacién para cl dise}401oy desarrollo de un sistema de monitoreo con

transmisién inalzimbrica puede ser importante para la investigacién de nodos sensores

, de variables fisiolégicas con bajo consumo dc energia a nivel dc solucién para el

// cuidado dc la salud de pacientes ambulzuoriosi

¥ Finalmeme. faculto a que la informacién contenida en mi lesis pueda ser utilizada por

» otro invcstigador, haciendo la respectiva referencia.

Dando fe dc lo declarado, }401rmo

RICARDO YAURI RODRiGUEZ

Callao, Mayo del 2018
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ANEXO C. Hoja de datos del microcontrolador ESP8266 .

V I Certi}401cation:Wi�024FiAlliance ._

' I Protocols 802.1 1 blgln V

I Frequency Range: 2.4G �0242.5G (240OM ~ 2483.5M)

I TX Powerf

o 802.11 b: +20 dBm

V �030Wi�024Fi 0 802.11 g: +17 dBm

. 0 802.1 I n: +14 dBm

I Rx Sensitivity

0 802.1 1 b: -91 dbm (11 Mbps)

0 802.11 g: -75 dbm (54 Mbps)

o 802.11 11: -72 dbm (MCS7)

I Antenna: PCB Trace, External, IPEX Connector, Ceramic Chip.

I CPU: Tensilica L106 32-bit processor

�030 I Peripheral Interface

_ o UART/SDIO/SP1/I2C/12S/IR Remote Control

0 GPIO/ADC/PWM/LED Light & Button

I Operating Voltage: 2.5V ~ 3.6V

Hardware

A I Operating Current: Average value: 80 mA

. I Operating Temperature Range: �02440°C~ 125°C

. V I Storage Temperature Range �02440�034C~ 125°C

I Package Size: OFN32�024pin(5 mm X 5 mm) '

I External Interface -

I Wi�024FiMode: Station/SoftAP/SoftAP+Station

I Security: WPA/WPA2

_�030 I Encryption: WEP/TKIP/AES

Software I Firmware Upgrade: UART Download / OTA (via network)

I Software Development: Supports Cloud Server Developmentl

Firmware and SDK for fast on-chip programming

I Network Protocols: IPv4, TCP/UDP/HTTP/FTP

7 I User Configuration: AT Instruction, Cloud Server, Android/iOS App
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- ANEXO D. Hoja de datos del amplificador AD8232 V

n DEVICES Smgle-Lead, Heart Rate Monitor Front End

3: .. AD8232

FEATURES V FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Fully Integrated slnglelead ECG front end mm mm W .3 GD

Low supply (urrent: I70 uA (typkal) �034WV;. 5

V Common-mode relectlon ratlo: 80 dB (dc to 60 Hz) 0 5. �030M F�0346

Two or three elertrode mn}402guratlons O �030I

High slgnal gain (6 = 100) with dc blotltlng capabllltles a sat? @

Z-pole adjustable hlglrpass }401lter �030

Aaepts up to 2300 mV at halt (ell potential A 8 3 5 @

Fast restore feature Improves }401ltersettllng 0 D 2 2

Untommltted op amp mnra W

sapole adjustable lowpass fllterwtth adrustable gain 5 M - mum�034U 0

Leads oft detection: at or dc optlons nu) t "�254"C�034°"LOD-

Integrated rlght leg drlve (IILDI arnpllller _ _ J �03079

1 Slnglesupply operatlon: 2.0 V to 3.5 V 9

Integrated referente buffer generates vlrtual ground �030M�031' �0303

|h|Ho.ra|} output ' sw oer-we» nr-your omre�024 §

. lntemalRFIflIter ° ° F �030° �030D "�031

BltIIHBMESDra!lng '9�034'*'

Shutdown pln

mlead 4 mm x 4 mm LFCSP parkage

APPLICATIONS V

fitness and aetlvlty heart rate monitors I

' Portable ECG

A . Remote health rnonltors

Garnlng perlpherals

lllopotentlal slgnal acqulsltlon
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ANEXO E. Caracteristicas del Multimetro Fluke 289

Espcci}401caciénes A A

Funcién Range y resolucién Exactitud bésica

Voltios de CC 50,000 mV, 500,00 mV, 5,0000 V, 0.03%

Voltios de CA 50000 V�0315o0�03100V�031l000�0310V 0,4 % (Verdadcro valor

e}401caz)

CC 500,00 p.A, 5000,0 pA, 50,000 mA, 0.05%

CA 40090 "�030A�0305'00�035A�030�030W00A 0,6 % (Verdadero valor
e}401caz)

Temperatura (cxcluida la -200,0 °C a 1.350,0 °C (-328,0 �030Fa l.00%

sonda) 2.462,0 °F)

Resistencia 50,000 (1, 500,00 0, 5,0000 kQ. 0.05%

50,000 kQ, 500,00 k}402,5,0000 MS),

�030 50,00 MQ, 500,0 M9

Frecuencia 99,999 Hz, 999,99 Hz, 9,9999 kHz, 0.01%

99,999 kHz, 999,99 kHz

Conectividad Conector infranojo opcional a través dc Fluke ir3000 FC

Espe}401i}401cacionesgenerales

Tcnsién maixima entre I000 V

cualquier terminal y tierra .

Tipo dc baterfa 6 baterfas alcalinas AA, NEDA 15A, DECLRS

Duracién de la baterfa 100 horas como minimo, 200 horas en el modo de registro

Tempcratura Funcionamiento: -20 °C a 55 °C; Almacenamientot -40 °C a 60

°C

Humedad relativa 0 a 90 % (0 �034Ca 37 °C), 0 a 65 % (37 °C a 45 °C), 0 a 45 % (45

°C a 55 °C) -

Vibraciones Vibracién aleatoria seglin MIL�024PRF�02428800FClass 2

Impactos Caida desde un metro, conforme a IEC/EN 61010-1, 3' edicién

, Tama}401o(alto x ancho x 22,2 cm x 10,2 cm x 6 cm (8,75 pulg. x 4,03 pulg. x 2,38 pulg.)

largo)

Banda ancha de CA de 100 kHz

verdadero valor e}401caz

Resolucién dc mV dc CC I pV

Rango de megaohmios Hasta 500 M9
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>1 ANEXO F. Especi}401cacionesdel osciloscopio Tektronix MS02012B �030

:
A�030  

1 Velocidad dc captura de Mayor a 5000

Filtro dc paso bajo Permite eliminar el ruido indeseable en la se}401almientras se

_ Un puerto host USB 20 en cl panel frontal para almacenar

realizar una cone_xi6n 0 impresién directa

:5 Puerto Ethedet 10/100 para conexione de red y puerto dc

' �030�031 Amilisis y disparo Opciones de blisqueda, dccodi}401caciény disparo dc serie

' opcional autométicos para I2C, SPI, CAN, LIN y RS-

V 232/422/485/UART '

se}401alcombinada (serie buses paralelos

�030 . retencién dc Canales mtiltiples.

Rango de base de. tiempo 4ns a 100 Sag.

 �024
' Precisién dc base de +/- 25 ppm

 �024
A �030

Rango .de sensibilidad dc 2mV/div a 5V/div I

F �024
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' ANEXO G. Hoja de datos del médulo Xbee Series 2

t r

1 Specification XBee Series 2

. Indoor/Urban Range I up to 133 ft. (40 m)

' Outdoor RF line-of-sight Range up to 400 ft. (120 m)

 

I;':::";;:::::;%r;r"*
I RF Data Rate 250.000 bps

I Serial Interface Data Rate" F 1200 . 230400 bps
(software selectable) (non�024standardbaud rates atso supported)

Receiver Sensitivity ~95 dBm (1% packet error rate)

I Power Requirements V

Supply Voltage : 2.8 �0243.4 V

I Operating Current (Transmit) E 40mA (@ 3.3 v) I I

I Operating Current (Reoeivej I 40mA (@ 3.3 V)

Power~down Current I < 1 UA @ 2509 -

Operating Frequency Band I ISM 2.4 GHZ
..___,*___,_.____r,_,,_,___,_-___,,,____________,____.__,,___,

Dimensions 0.960�030x L087�031(2.438crn x 2J61r;m) I I

 

I Operating Temperature -40 to 85° C (industrial) I

- Antenna Options I integrated Whip, Chip, RPSMA, or U_FL Connector

Networking 8 Security

Supported Network Topologies Point-topoint, Point-tomuttipoint, Peer-to-peer & Mesh "I

Number of Channels I .
I (software selectabie) 16 Direct Sequence Channels

I Addressing Options PAN ID and Addresses, Cluster IDs and Endpoints (optional) I
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