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RESUMEN

Las redes inaldmbricas de sensores en la actualidad tienen muiltiples aplicaciones
en diversos campos, orientindose a brindar soluciones para la automatizacién
industrial, aplicaciones militares, medicina en entornos rurales, domética o en
sistemas de localizacién en interiores, donde se encargan de adquirir, recolectar y
centralizar informacién de forma automdtica y en lugares de dificil acceso.
Ademds se caracterizan por ser de tamafio reducido, con comunicacién

inalambrica, de bajo costo y consumo de energia reducido.

En el 4rea de la telemedicina, las redes de sensores pueden ayudar a brindar
soluciones tecnoldgicas para facilitar el acceso al monitoreo de pardmetros
fisiolégicos de las personas, permitiendo su visualizacién remota por usuarios

interesados o por el personal médico. En el Perd cada dia més personas necesitan

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

costos y dificultades de acceso a los centros de salud no permiten un monitoreo

remoto y continuo de los pacientes.

El uso de tecnologias de comunicacion inaldmbrica en redes de sensores, para
transmisién de sefales fisiolégicas, asume un papel fundamental en aplicaciones
relacionadas al cuidado de la salud. Es por esto que se plantea una alternativa de
solucién al monitoreo remoto de pacientes mediante la implementacién de nodos
inaldmbricos de sensores para la adquisicién de sefiales electrocardiograficas,

temperatura y de pulso, y su envio a una aplicaciéon Web en Intemnet.

Los nodos sensores con interfaces de comunicacion inaldmbrica Wi-Fi y ZigBee
permiten realizar pruebas del consumo de energia en la etapa de transmision de
sefales fisiolégicas y asi realizar evaluaciones de las  tecnologias de

comunicacion para optimizar el consumo de energia.



ABSTRACT

Wireless sensor networks currently have multiple applications in various fields,
and are oriented to provide solutions for industrial automation, military
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.

In the area of telemedicine, sensor networks can help provide technological
solutions to facilitate access to the monitoring of physiological parameters of
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 accessing health 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. through 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-Fi and 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.
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L. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Determinacién del problema

Cuando se realiza la monitorizacion de los parametros fisioldgicos en los centros
médicos de la ciudad de Lima se requiere de un esfuerzo por parte de todos los
actores implicados para lo cual es necesario que el usuario se desplace hasta un
centro médico, modificando su actividad cotidiana y esto se complica cuando las
personas viven lejos de los centros hospitalarios. Esta situacidn se agrava cuando
las pruebas o exdmenes a realizar no se reducen a unos minutos de
monitorizacion, sino que se deben recopilar datos a lo largo de una noche o
durante varios dias con el fin de obtener la suficiente informacién para llevar a
cabo un diagndstico fiable. Estos casos suelen requerir la hospitalizacion dei
paciente, Io‘que implica molestia en el paciente y la saturacidn de pacientes en los

centros hospitalarios.

La monitorizacién del paciente por lo general consiste en varios sensores
conectados al cuerpo, asi como una unidad de procesamiento a través de una
multitud de cables que reducen el nivel de comodidad tienen un impacto negativo

y dificultando las actividades diarias.

Una tecnologia que estd Hlamada a desempeifiar un papel clave en el campo de la
monitorizacion remota, son las redes de sensores orientadas al drea corporal
conocidas como las BAN (Redes de drca corporal) [4]. Las BAN son redes
inaldmbricas de sensores que permiten apoyar a una amplia variedad de
aplicactones médicas. Su uso permite una supervision continua, contribuyendo a
la prevencion de enfermedades y que mejora la autonomia del paciente con

respecto a otros sistemas actuales de monitorizacién [6].

Esta situacién actual nos lleva a considerar el disefio ¢ implementacién de un
sistema de monitoreo inalimbrico usando nodos sensores de bajo consumo de
energia. El desarrollo de esta propuesta de solucién permitirda tener
recomendaciones de disefio, desarrollo y construccién de un 'sistema de monitoreo

de parametros fisioldgicos donde se evalda el consumo de energia de los médulos

11



de comunicacién inalimbrica. De esta manera se obtienen resultados que pueden
pgrmitir relacionar el periodo de envio de datos, consumo de corriente y tamafio
de datos enviados con el tiempo de vida del nodo sensor y definir las condiciones
de funcionamiento y tecnologfas inaldmbricas que permitan optimizar el consumo

de energia cuando se envian datos hacia aplicaciones de monitoreo en Internet.
1.2 Formulacion del Problema
- a) Problema general

;En qué medida la falta de la red inaldmbrica de sensores impide el monitoreo
remoto de variables fisiologicas temporales en pacientes ambulatorios en los

ambientes de laboratorios del INICTEL-UNI en San Borja?

La pregunta de investigacion busca la relacidn de las dos siguientes variables: 1)
red inaldmbrica de sensores y 2) monitoreo remoto de variables fisiolégicas en los

ambientes de laboratdrios del INICTEL-UNI en San Borja.
b) Problemas especificos

Problema especifico 1. ;Cudl es la arquitectura y disefio adecuado de una red
inalimbrica de sensores que permita la transmisién y monitoreo remoto de

variables fisioldgicas?

Problema especifico 2. ; Cudles son las tecnologias de comunicacidn inaldmbrica

adecuadas para realizar el monitoreo remoto de variables fisioldgicas?

Problema especifico 3. ;Es posible desarrollar nodos inalambricos de sensores

con bajo consumo de energia para el monitoreo remoto de variables fisiologicas?
1.3 Objetivos de la investigacion
a} Objetivo general

Implementar un sistema prototipo de una red inaldmbrica de sensores para el
monitoreo remoto de variables fisioldgicas temporales en pacientes ambulatorios

en los ambientes de laboratorios del INICTEL-UNI en San Borja.

12



b) Objetivos especificos

® Proponer una arquitectura adecuada para el disefio e implementacién de
una red inaldmbricas de sensores que permita la transmisién y monitoreo
remoto de sefiales fisiolégicas

® Evaluar las tecnologias de comunicacién inaldmbrica que permita realizar
el monitoreo remoto de variables fisiolégicas.

* Desarrollar nodos sensores inaldmbricos con bajo consumo de energia para

el monitoreo remoto de variables fisiolGgicas.
1.4 Justificacién de la Investigacién

a) Tedrica. En este trabajo se brindard consideraciones para el disefio e
implementacién de 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 transmision de sefales
fisiolégicas permitiéndonos tener un mayor conocimiento acerca de las ventajas

de estas tecnologias.

b) Tecnolégica. Es necesario validar el uso de nodos sensores con bajo consumo
de energia evaluando las tecnologias de transmisién inaldmbrica mas adecuadas
que permitan desarrollar un sistema de monitoreo remoto para variables
fisiologicas. Actualmente, con el aumento de la cobertura de radio logrado por
modulos de comunicacién inaldmbrica de bajo consumo (ZigBee, Bluetooth,
WiFi) se pueden desarrollar dispositivos embebidos de tamaifio reducido para
adquirir datos y centralizarlos permitiendo que esta informacién sea accesible en

cualquier momento del dia de forma remota.

¢) Social. El desarrollo e implementacién del sistema de monitoreo brinda una
solucién para obtener y transmitir informacién de parimetros fisiolégicos de
forma remota, lo cual es muy importante ya que genera un impacto social
favorable el cuidado de la salud en nuestro pais permitiendo aumentar las
posibilidades de éxito en la prevencién y el adecuado diagndstico de

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

13



hospitalarios. Ademds mediante la automatizacion en el envio de datos, el
personal médico pueda tomar acciones preventivas, proactivas y mejorar el

diagnéstico.

d) Practica. E! desarrollo de la solucién permitird utilizar una red de sensores
inaldmbricos de bajo consumo, la cual puede ampliar y mejorar sus caracteristicas
para ser usada en otras dreas de aplicaciéon como en salud, monitoreo de personas
en industrias, minas, control de procesos, zonas de desastres naturales etc; por lo
tanto el proyecto puede cambiar para otros tipos de objetivos cambiando los

sensores utilizados en la adquisicién de datos.
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II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del estudio

En la revisién de investigaciones relacionadas al desarrollo e implementacion de
sistemas de monitoreo remoto utilizando redes de sensores orientados a la
evaluacion de tecnologias de transmisién de sefiales fisioldgicas en el Perd, se
‘evidencié que existen escasas investigaciones relacionadas a este tema, motivo
por el cual se fundamenta la importancia de realizar este estudio. A continuacion
se describird una serie de investigaciones nacionales e internacionales, la cuales

servirdn como base cientifica para la presente investigacion.

a) Estudio para la Adaptacién de una Red Inalambrica ZigBee a un Sistema
de Monitoreo de Electrocardiografia. En este trabajo de tesis desarrollado por
los autores Eduardo Barbecho y Galo Guzmdn, presentada a la Facultad de
Ciencia y Tecnologia de la Escuela de Ingenieria Eléctrica [3] se desarrolla una
solucion para el drea de telemedicina, donde se disefia e implementa una central

de monitoreo remota de sefiales ECG a utilizarse en los centros hospitalarios.

La solucidn propone usar una red inalambrica de 4rea personal con la tecnologia
de comunicacion ZigBee mediante el médulo de transmision MRF24j40 y el
microcontrolador dsPIC30F3014, ambos pertenecientes a la marca Microchip. Los
mdédulos transmitirdn de la sefial ECG digitalizada a la red ZigBee, mientras que
para la gestién de la informacion se usa el 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 transmision de la seiial ECG.

En la etapa del consumo energético, la adaptacién de este sistema con un equipo
electrocardiogrificos, no afecta el tiempo de vida de las baterias debido a que la
corriente eléctrica necesaria para la transmision es mucho menor al del propio

equipo.
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El uso del microcontrolador Microchip, para la construccién del sistema
embebido, fue la eléccion adecuada debido a que consumo poca corriente y
porque tiene mddulos de lectura de sefiales analdgicas, comunicacién SPI (para

el médulo ZigBee) y el mddulo de comunicacion UART (Serial).

Como observaciones se¢ menciona que es recomendable su uso en equipos
electrocardiograficos que no cuentan con una conexién de red WiFi o Ethernet. En
el caso de la comunicacién ZigBee, a pesar que ha sido comprobada su validez en
esta tesis, se recomienda realizar un estudio comparativo con otras tecnologias

que puedan estar surgiendo y quizds tengan mejores prestaciones.

b) Redes de sensores inaldmbricas aplicado a la medicina. Esther Elena
Carbajal, presenta el trabajo de tesis de Maestria a la Escuela Superior de
Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién de la Universidad de Cantabria [4].
En este trabajo se realiza un estudio de las redes de sensores inaldmbricas y su
aplicacion al drea de la medicina, para lo cual se tratan temas como las dreas de
aplicacion, escalabilidad, topologia, restricciones y consumo de energia de los

nodos de 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
ademds utiliza como medio de transmisién inalimbrico un médulo Xbee. Los
datos adquiridos por los sensores se muestran en una pantalla LCD y se envian
hacia una aplicacién de computadora para su visualizacién. Con este trabajo se
dan a conocer los componentes mds importantes que integran las redes de

sensores inaldmbricas y sus aplicaciones en otras dreas de investigacion.

Los requisitos para la implementacién del sistema se dividen en las categorias de
redes de sensores, seguridad de informacién y la relacién entre el médico y
paciente. El sistema se¢ basa en una arquitectura que permite monitorear a los
pacientes con la enfermedad de Parkinson en casa. El acceso a los datos se realiza
mediante una aplicacion Web que brinda acceso a los datos al sensor y un

software de videoconferencia.
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Como resultados de la tesis se muestra que el sistema puede recolectar
eficientemente datos de pacientes y evaluar la gravedad de los sintomas. Ademads
el modulo de monitoreo resulto ser portatil y con servicios de comunicacién
remota. Finalmente se menciona un estudio sobre el funcionamiento de las redes
inaldmbricas de sensores y las diferentes aplicaciones que se pueden realizar con

ellas.

c) Disefio e implementacién de una red inalimbrica de sensores aplicados a la
instrumentacion biomédica-RIB. Este trabajo de Tesis de Maestria fue
presentado por Carlos Andrés Cifuentes en la Universidad Nacional de Entre Rios
[7]. En la tesis se describe el desarrollo de uﬁa red ZigBee utilizando nodos con
sensores biomédicos los cuales transmiten la informacidén adquirida y procesada,
orientados para usarse en centros médicos para el monitoreo continuo de personas
en su vida diaria. Por los motivos previamente descritos, estos deben ser de bajo

consumo de energia y de pequeiias dimensiones.

La solucién tiene como primera etapa el desarrollo del nodo sensor y su
integracién en una red inaldmbrica, utilizando el médulo de comunicaciones
ZigBee MC13213. La siguiente etapa es dedicada a la evaluacién del sistema para
definir las especificaciones de disefio de cada nodo y las tecnologias de
comunicacién para lo cual se desarrolla un programa para el microcontrolador y
comunicacién con protocolos ZigBee. De esta manera se pueden realizar
experimentos de evaluacion de la calidad de transmision continua de sefiales
biomédicas de pacientes. Como paso final se realiza la integracién de sensores de
aceleracion con el nodo para detectar el movimiento en las articulaciones de

rodilla y cadera.

Esta tesis muestra resultados relacionados a la cantidad de paquetes perdidos y el
nivel de calidad del enlace concluyendo que la comunicacién con el estandar
802.15.4 no tiene problemas de interferencia cuando funciona en dreas con

cobertura de redes celular u otras redes inaldmbricas.

En el caso de la ransmision continua de datos se demostré que existe una pérdida

de paquetes cuando su tamano disminuye, lo cual se debe a las limitaciones del
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manejo de interrupciones del sistema embebido por lo que se recomienda usar

paquetes de datos mas grandes para reducir el nimero de interrupciones.

d) Redes de area Corporal en el cuidado de la Salud. El trabajo de Tesis de
Maestria fue presentado por Alvarado Ledn la Universidad Nacional Auténoma
de México [8]. El objetivo de la tesis es dar a conocer las aplicaciones de las redes
de sensores de drea corporal utilizadas para recopilar, procesar y transmitir
informacién de variables biomédicas. Se describen los elementos de las redes
inalambricas de sensores y sus aplicaciones para la recopilacién, procesamiento,

comunicacién y analisis de la informacién.

Se presenta inicialmente los elementos que forman parte de las redes inalimbricas
de sensores, modos de funcionamiento y cuadros comparativos con otros tipos de
redes, considerando su tamafio y el uso de energia. Ademds se da importancia al

estudio y revision de los modelos de canal de las redes de drea corporal (BAN).

Como conclusiones de la Tesis se tiene que el uso de las redes inaldmbricas, para
transmision de senales fisioldgicas, estd abriendo la posibilidad de desarrollar y
mejorar los dispositivos de adquisicion de sefales corporales. Ademds se
considera la importancia de evaluar los diferentes escenarios en los cuales se
despliegan las redes de dreas corporales por la forma en la que se realiza la
propagacion de las ondas electromagnéticas. Finalmente se menciona que es
importante seguir desarrollando soluciones con las redes de drea corporal a pesar

que esta tecnologia aiin este en su fase inicial.

e) Procesado y transmisiéon de seniales biomédicas para el diagnoistico de
trastornos y enfermedades del suefio. Este trabajo de Tesis Doctoral fue
presentado por Daniel Sanchez Morillo a la Universidad de Cadiz [16]. El
objetivo de esta Tesis Doctoral proponer y analizar la implementacion de una
solucién basada en un sistema portitil para andlisis y caracterizacion de sefiales
biomédicas. El objetivo es reducir el nimero de scnsore%‘. paran conseguir el
diagndstico de los trastornos del suefio. El trabajo se enfoca en usar un sensor de

aceleracion colocado a la altura de la traquea, para validar el sistema.
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Se desarrollé un sistema de hardware prototipo para guardar los datos entregados
por un sensor de aceleracién con el objetivo que sea de bajo costo y mejore la
calidad de vida de los pacientes. La sefial se almacena en una memoria SD para
luego ser procesada por los investigadores y ademds dispone de un mdédulo de

comunicacion Bluetooth.

Se concluye en esta Tesis que el sistema desarrollado proporciona una alternativa
simple a las tecnologias de monitoreo local. Ademds brinda informacién de

muchas variables cardiorrespiratorias que aparecen durante el suefio.

f) Acondicionamiento de senales bioeléctricas. Lorena Alvarez Osorio presenta
el trabajo de tesis al programa de Ingenieria de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira [18]. El objetivo de la tesis es estudiar y clasificar las técnicas y/o métodos
de acondicionamiento y adquisicién de sefiales bioeléctricas, mediante la
implementacién de filtros digitales, amplificaciéon de sefiales, técnicas de

aislamiento y construccion circuitos electronicos.

Se describe las técnicas de adquisicion de seiiales bioeléctricas como EMG, ECG
y EEG, su origen y sus caracteristicas principales y como realizar la adquisicién

de estas sefiales usando un amplificador operacional.

Se concluye en este trabajo que los circuitos de acondicionamiento andlogos
construidos para amplificar, filtrar y aislar las sefiales ECG, EMG y EEG fueron
los adecuados. Esto se debe a.que el ruido y la interferencia fueron eliminados en
gran medida logrando obtener sefiales de mejor calidad que pueden ser analizadas

y tratadas posteriormente.

g) Anilisis de esquemas de filtrado para senales electrocardiogrifica (ECG).
Leydy Laura Alvarez Escobar presenta este trabajo de tesis a la Facultad de
Tecnologias de la Universidad Tecnoldgica de Pereira [23], el cual consiste en
realizar la caracterizacion de la senal electrécardiogréﬁca (ECQG) para entender el
origen, métodos de adquisicién y los componentes de la sefial que representan las
etapas del ciclo cardiaco, describiendo y simulando los tipos de ruido y/o

perturbaciones que pueden afectar a la sefial ECG. Ademds se disefia e
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implementa un filtro pasa-banda con un filtro pasa-baja (LP) y un filtro pasa-alta

(HP) para eliminar las perturbaciones dela sefial ECG.

En la tesis se concluye que segiin el rango de frecuencias de la sefial ECG para
monitoreo 0.05Hz - 100Hz y 0.025Hz — 50Hz, se determina que el filtro pasa-
banda era la mejor opcién para eliminar el ruido que se presenta en estas seiiales.
Ademads se concluyd que el filtro pasa-banda de orden 6 (0.05Hz-100Hz) fue con

el que se obtuvo mejores resultados de filtrado.

h) Disefio y construccion de un sistema para la deteccién de senales
electromiograficas. En este trabajo de tesis desarrollado por el autor Irving Aaron
Cifuentes Gonzilez, presentada a la Facultz;ad de Ingenieria en Computacién de la
Universidad de Yucatan [24] se desarrolla un sistema electrénico para el
monitoreo de las acciones producidas por la actividad muscular con la finalidad

que esta solucién pueda ser aplicada al drea de desarrollo de prétesis inteligentes.

En la tesis se muestra el disefio y construccién de un sistema que adapta, adquiere,
filtra y procesa las sefiales mioeléctricas de los mésculos para realizar la ejecucion
de tareas, por parte del operador, sin contacto directo con un equipo mecatrdnico,
equipo remoto, de simulacién o animacién en 3D. Como conclusion de esta tesis
se tiene que el sistema electronico podria extender su aplicacion a otros usos como
exoesqueletos robdticos, sistemas operados a distancia, protesis para personas con

discapacidad u otros sistemas.
2.2 Marco conceptual
2.2.1 Fundamento ontolégico.

Con el desarrollo de este trabajo se brindard recomendaciones y consideraciones
para el disefio e implementacién de nodos sensores de bajo consumo de energia
analizando los resultados del consumo de corriente eléctrica y las limitaciones en
la transmision de datos con diferentes tecnologias inalimbricas y de esta forma
mejorar su funcionamiento para la transmisiéon de sefales fisioldgicas

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

diferentes areas de estudio.

El desarrollo e implementacién del sistema de monitoreo también brinda una
solucion para obtener y transmitir informacién de pardmetros fisiolgicos de
forma remota, lo cual es importante ya que tiene un aporte 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 seiiales es necesario
conocer sus caracteristicas, la forma de acondicionarlas y procesarlas como se

describe en las siguientes secciones.

a) Adquisicion y procesamiento. Para poder transmitir sefiales fisiolégicos se
deben seguir un conjuntd ﬁe etapas que dependen de los tipos de sefiales a
adquirir, limitaciones de hardware, energia, acondicionamiento, tipo de
procesamiento y digitalizacién de las sefiales que tienen como objetivo realizar
algiin tipo de control, visualizacion o transmision de informacion. En la Figura N°
2.1 se muestra un esquema de las etapas que se encargan de la adquisicion de las

sefiales hasta tener un resultado que pueda ser usado por un sistema o usuario.

Figura N° 2.1
DIAGRAMA DE UN SISTEMA DE AQUISICION Y PROCESAMIENTO DE
SENALES FISIOLOGICAS

Etpadeadquisiign ~ E1apa e adquisicion  Etapa de procesamiento y control
analogica Q—Iardwm-e) digital (Hardware) (firmware o soitware)

) A
( M ) | ) . ;
| = N _,\ -Andlisis y evaluacion
o ) Acondicionamiento 7 . .o .. arione [ CONMTOLY 7\ -Control y-fransmision
Sensores | gelaseial  f-|-Dgazacin F CESAMEN | | orendizaje /| Visualizacon
_ ' ' -Registro

Fuente: Elaboracién Propia

En los siguientes apartados se revisardn los temas de acondicionamiento de la
sefial, pasando por el acondicionamiento analégico y finalmente la -etapa de
digitalizacidn y procesamiento de las sefiales, las cuales son de interés principal en

la presente tesis.
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b) Seniales fisiolégicas. Son sefales que permiten realizar andlisis clinicos para
diagnéstico e investigacion médica que utilizan informacién adquirida del sistema
biolégico de estudio. Entre los tipos de variables fisiolégicas tenemos: Imigenes
en 2D y 3D, y senales unidimensionales (presion, ECG, temperatura, etc). Solo las
sefiales unidimensionales son actualmente dtiles para un seguimiento en tiempo
real del paciente debido a que no es viable realizar una adquisicion continua de
imdgenes por su excesivo coste en implementacion y limitaciones de potencia de
célculo en sistemas embebidos con pocos recursos [17]. El procesamiento de este
tipo de sefiales tiene caracteristicas especiales y se requieren técnicas no invasivas

para cada caso particular variando segiin el origen de 1a sefial [16].

Las sefiales fisiolégicas o biomédicas pueden clasificarse *de muchas formas,

siendo usualmente de la siguiente manera:

* Segin las propiedades de la senal. Esta clasificacidn se refiere a cuando
no interesa el origen de la sefial o del sistema que proviene, sino las
caracteristicas que la describen y servirdn como propiedades para utilizar
un sistema de procesamiento.

e Tipo fuente. Esta clasificacidon es segin la fuente o naturaleza de las
seiiales. Estas sefiales pueden registrarse de forma temporal o espacial y
pueden ser del tipo eléctrica, quimica o mecanica stendo posible medirlas
y analizarlas con los sensores adecuados para cada caso [29]. Entre los
tipos de senales biomédicas tenemos:

o Sefiales Bioacusticas (flajo de sangre, latido del corazon)

o Sefales Biomagnéticas (corazdn, pulmones, cerebro)

o Seflales Biomecdnicas (locomocién, desplazamiento, flujo,
presion)

o Sefiales Bioquimicas (analisis en laboratorio)

o Sefiales Bio-Opticas (fluorescencia del liquido amnidtico del feto)

o Seriales Bioeléctricas (diferencia de potencial medible con

electrodos)
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* La aplicacion biomédica. Se define por el tipo de aplicacién y segtn los

propdsitos para los que se use (por ejemplo monitoreo o diagndstico).

Los sensores biomédicos sirven como una interfaz entre los sistemas bioldgicos y

electrénicos, de tal forma que no afecten negativamente a ninguno de estos

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

usualmente en aplicaciones biomédicas.

Sensores fisicos. Entre estos tipos de sensores tenemos: acelerémetro,
termdmetro, medidor de flujo, sensor ultrasdnico y sensor de presion.
Sensores quimicos. Los sensores miden las cantidades quimicas
segregadas por el cuerpo humano e identifican su presencia y
concentracion permitiendo monitorizar la presencia de estos compuestos
con fines de diagnéstico o de rehabilitacion. Entre estos tipos mads
comunes tenemos los fotométricos, electroquimicos y quimico-gasesos.
Electrodos para biopotenciales. Estos sensores sirven para medir la
actividad eléctrica la cual puede estar asociada a diferentes fuentes como
por ejemplo cam;ios eléctricos o corriente variables relacionados a

cambios bioldgicos o quimicos variantes en el tiempo.

Tabla N° 2.1
SENALES BIOELECTRICAS DETECTADAS POR ELECTRODOS

Senal bioeléctrica Abreviatura Origen
Electrocardiograma ECG Corazén-superficie del cuerpo
Electrograma cardiaco - Corazdn- dentro del cuerpo
Electromiograma EMG Musculo
Electroencefalograma - EEG Cerebro
Electroptigrama EOG Canipo dipolar del ojo
Electroretinograma ERG Retina del ojo
Electrogastrograma EGG Estomago
Reflejo galvanico en la piel GSR Piel

Fuente: Ramirez C. Herndndez M. [29]
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¢) Sefiales Bioeléctricas. Este grupo de sefales se encuentran entre las mds
importantes debido a la facilidad de medicién y que se p'ropagan por el cuerpo
por lo cual para medirlas no es necesario un método invasivo [18]. Las sefiales
bioeléctricas son propias de sistemas bioldgicos, su origen es el potencial
transmembrana que ante ciertas condiciones genera una diferencia de potencial, la
cual. puede ser medida con micro electrodos para obtener la sefial biomédica.

Entre los tipos mds comunes de registro de sefiales bioeléctricas tenemos:

¢ Electrocardiograma ECG. Aplicando el procesamiento de bioseriales a
un campo en especifico, como el cardiovascular tenemos los
electrocardiogramas, que son un registro de la actividad eléctrica del
corazén medida entre dos puntos de la superficie corporal, permitiendo
detectar anomalias en el corazén [19]. El rango de frecuencias va desde

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

Figura N° 2.2
ELECTROCARDIOGRAMA ECG

Fuente: Navarro R. [19]

* Electroencefalograma EEG. Son los potenciaies eléctricos generados
por el cerebro y obtenidos usando electrodos colocados sobre el cuero
cabelludo. Se caracterizan porque sus amplitudes son muy pequefias y
dificiles de interpretar ya que representan la actividad comprendida de
billones de neuronas transmitidas por las membranas del cerebro, fluidos y

el cuero cabelludo. Son sefiales con frecuencias que varian entre 4 a 20Hz

24



con una amplitud minima de 5uV. Entre los tipos de sefiales que se pueden
identificar tenemos: Alpha (persona en estado de relajacion), Beta

(persona pensando o respondiendo a algun estimulo) y Theta (persona

dormida).
Figura N° 2.3
ELECTROENCEFALOGRAMA EEG
| theta | della | alpha i beta
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Fuente: Navarro R. [19]

Electromiograma EMG. Es la actividad eléctrica generada por los
muisculos del cuerpo. Estas sefiales son usadas en aplicaciones clinicas y
biomédica como una herramienta para detectar y clasificar enfermedades
neuromusculares motoras. También se utilizan para el desarrollo de
protesis de manos para extremidades. La amplitud y rango de frecuencia
de estas sefales es mayor que las ECG y EEG, siendo su rahgo de
frecuencia desde los 100 a 10kHZ, por lo tanto los problemas de

acondicionamiento son menos severos.

Figura N° 2.4
ELECTROMIOGRAMA EMG

Fuente: Navarro R. {19]
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d) Etapas del acondicionamiento de Ia sefal. El acondicionamiento de seiial
permite medir las biosefiales las cuales son usualmente son de muy pequeiia
amplitud o Qo[taje, contienen ruido y pueden mezclarse con otras sefales
bioldgicas las cuales deben eliminarse y adaptarse durante el procedimiento de
adquisicion de los datos con el objetivo de mantener la informacién de la biosefial
original [16]. Las sefales son detectadas utilizando un sensor, el cual convierte la
magnitud fisica en una seial del tipo eléctrico, siendo importante que estos

sensores no afecten las propiedades y caracteristicas de la sefial.

Luego de adquirir la seiial con el sensor, se debe aislar las interferencias externas
y amplificar la amplitud. Usualmente se utilizan amplificadores operacionales y
filtros analdgicos para eliminar el ruido. El uso de amplificadores y filtros también
es necesario debido a que se el hardware utilizado para adquirir estas sefnales tiene
restricciones y condiciones péra procesarlas. Las sefiales son digitalizadas usando
un conversor Analdgico-Digital (ADC), el cual convierte los niveles de tension en
una representacion numérica discreta la cual puede ser tratada en un equipo

computacional o sistema embebido.

Las senales fisioldgicas son a menudo muy pequefias en magnitud por lo cual los
amplificadores alzan el nivel de la sefial de entrada que ingresa al conversor

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

Muchos transductores producen sefales de salida de milivoltios o de microvoltios
y su amplificacién también la realiza sobre ruido de las conexiones de la sefal.
Cuando la sefial es pequeiia, incluso un pequeifio ruido puede perturbarla llevando
datos erréneos. Un método simple para reducir el de relacién sefal/ruido es

amplificar la sefial tan cerca a la fuente como sea posible.

Cualquier sistema de acondicionamiento de sefiales bioeléctricas debe tener los
bloques principales que se muestran en la Figura N° 2.5. El diagrama muestra que
el proceso inicia con los sensores de biosefiales, los cuales’ generan magnitudes
eléctricas, luego sigue el preamplificador con muy alta impedancia de entrada y
finalmente un amplificador de aislamiento para evitar 1a conexién directa entre el

paciente y el sistema de adquisicién.
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Figura N° 2.5
BLOQUES GENERALES DE UN SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE

SENALES BIOELECTRICAS
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Fuente: Elaboracion Propia

Como bloques finales se dispone de filtros analdgicos segiin el rango de
frecuencias que se necesiten de la sefial. En algunos casos se agrega una etapa

final de arhpliﬁcacién incluida en el de filtrado analégico.

d.1) Etapa de Preamplificador. En esta etapa se usa basicamente amplificadores
operacionales. Este dispositivo es un circuito integrado de estado sélido que
utiliza realimentacion externa para controlar sus funciones. Un amplificador
lineal tiene un puerto de entrada y un puerto de salida, donde Vo es la sefial de
salida y Vi la entrada. La sefial de entrada es multiplicada por un factor de
ganancia o de amplificacidn A. Esta relacién entre entrada y salida es la siguiente: |
Vo=VixA.

Entre sus propiedades mas importantes tenemos:

¢ Linealidad: La no linealidad es la desviacién de una linea recta en la
grifica de salida versus la entrada

* (Ganancia en Lazo abierto: La ganancia en lazo abierto se define como la
razén de cambio del voltaje de salida al voltaje de error entre las entradas.
A bajas frecuencias la Ganancia en Lazo Abierto es constante y a
frecuencias altas (mayores a 100MHz) se reduce a una taza de 6db/octava.

¢ Ganancia en Lazo Cerrado: Esta es la ganancia del circuito con
realimentacidn y esta limitada por el ancho de banda. Los parimetros de
linealidad, estabilidad de ganancia, impedancia de salida y exactitud de

ganancia son factores mejorados por la realimentacion
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¢ Factor de rechazo en Modo Comiin: Un amplificador operacional real
solo résponde a la diferencia de voltaje entre las entradas y no produce
ninguna salida para un voltaje en modo comuiin, esto es cuando las entradas
estan al mismo potencial. El CMRR es la razon de amplificacion de voltaje
diferencial con la amplificacién en modo comun la cual es idealmente es

infinito..

La mayoria de los amplificadores operacionales son de voltaje. El amplificador
operacional es bdsicamente del tipo diferencial, el cual tiene dos puertos de
entrada, uno positivo y uno negativo, .y amplifica un voltaje diferencial de entrada,

en el puerto de entrada para generar un voltaje Vo.

En este bloque es necesario que el dispositivo tenga una alta ganancia y considerar
el ruido que puede estar asociado a la sefial. Una de las interferencias mads
.comunes ¢s la generada por la red eléctrica. El a:hpliﬂcadqr a utilizar debera tener

las siguientes caracteristicas:

e Tener rechazo en modo comiin elevado

¢ Tener una amplificacion en modo diferencial para atenuar las sefiales en
-modo comun.

e Tener alta impedancia de entrada para evitar la interferencia de la red

eléctrica

Todas las caracteristicas mencionadas anteriormente describen a un dispositivo
llamado “amplificador de instrumentacion™ el cual es utilizado para adquirir
sefiales y realizar mediciones en dreas con mucho ruido donde la sefial no se
puede registrar simplemente y tiene una impedancia de salida muy alta. El
diagrama del amplificador de instrumentacién se muestra en la Figura N° 2.6, la
cual consiste en un bloque con ganancia en lazo cerrado coﬁ entrada diferencial y
salida con una referencia. Estos circuitos integrados tienen un rechazo en modo
comin muy alto el cual se incrementa proporcionalmente a la ganancia y tienen

una alta impedancia de entrada [16].
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Figura N° 2.6 .
MODELO BASICO DE UN AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION
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Fuente: Navarro R. [19]
Ante las exigencias de medida que imponen los sensores, se necesitan
amplificadores espeéfficos llamados de instrumentacién que deben cumplir unos

requisitos generalés:

. Gaﬁancia: seleccionable, éspablc, lineal.

* Entrada diferencial: con CMRR alto.

* Error despreciable debido a las corrientes y tensiones de offset-.
¢ Impedancia de entrada alta

® Impedancia de salida baja

Es necesario cerrar el camino de flujo de las corrientes de polarizacién de los
transistores de la primera etapa debido a que los amplificadores de
instrumentacion necesitan un camino entre las entradas y la tierra, Para lograr esto
se recomienda usa la realimentacién activé la cual consiste en colocar el tercer
electrodo a un ﬁotencial de referencia proporcional a la tensién de modo comiin

del paciente y con signo contrario [16] como se muéstra en la Figura N° 2.7.
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FiguraN® 2.7
EJEMPLO DE CONEXION DE AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION
CON REALIMENTACION ACTIVA
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Fuente: Texas Instruments, INA12x Precision [21]

Para el uso de los amplificadores utilizados para capturar sefiales bioeléctricas se

debe tener las siguientes consideraciones:

e Se debe utilizar amplificadores de instrumentacion (diferencial) los cuales
cumpliran los siguientes items.

e FEl rechazo de modo comin debe ser alrededor de 120 dB (decibelios)

e Al utilizar amplificadores de instrumentacién es necesario usar la
realimentacién del tipo activa, para evitar riesgos cuando se conecte al
paciente. |

e La impedancia de entrada debe superar los 10" Ohmios.

Actualmente en el mercado existen diferentes tipos de amplificadores de
instrumentacién para el acondicionamiento de sefiales bioeléctricas las cuales
cumplen con las caracteristicas necesarias para realizar las mediciones y se
muestran en la Tabla N°2.2. A continuacién describimos a los amplificadores de

instrumentacién mas usados para aplicaciones biomédicas:
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* INA128/INA129. Es un amplificador de instrumentacién de baja potencia
con alta precision. El disefio de estos circuitos electrénicos es con 3
amplificadores dperacionales y puede .usarse para aplicaciones médicas y
adquisicién de datos de baja sefial [21]. Tiene tipo de alimentacién dual
con voltajes que van desde tensiones posiﬁvas y negativas de 2.5 hasta 18

voltios. El esquema de este integrado se muestra en la Figura N* 2.8.

Tabla N° 2.2
MODELOS DE AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACION

Tipo de
Referencia Compaiiia Especificaciones
amplificador

Texas Alimentacién simple; CMRR=110dB a G=100; 100uV
INA326 Instrumentacién
Instruments maéx. offset
Texas Alimentacién dual; CMRR=120dB a G=100; 50uV
INAL28 Instrumentacién
Instruments madx. offset
Texas Alimentacién dual; CMRR= 106dB a G=100; 200uV
INA12! Instrumentacién :
Instruments mix. offset
Analog Alimentacién dual; CMRR=90dB a G=1y
AD620 Instrumentacion
Devices CMRR=130dB con G=1000; 15uV max. offset

Alimentacion dual; CMRR=90dB aG=ly

Analog
AD621 Instrumentacidn Devi CMRR=130dB con G=1000; 15uV maix. offset;
evices
Resistencia interna de ganancia
Texas Alimentacién simple; 5uV méx. offset; 350uV méx.
OPA335 Operacional
[nstruments corriente de investigacion.
_ Texas Alimentacién simple; 1250V méx. offset; 35uA mdx.
OPA336 Operacional
Instruments corriente de alimentacidn.
Analog Alimentacién simple; CMRR=80dB; 170uA max.
ADg8232 I[nstrumentacién )
Devices corriente de alimentacién

Fuente: Alvarez O. [18]
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Figura N° 2.8
AMPLIFICADOR ECG CON ACCIONAMIENTO DE LA PIERNA DERECHA
CON INA128

NOTE: Due to the INA28's current-feedback
lopology, Vg is approximately 0.7V less than
in this guard polentiat is satistactory for many
guarding apphications.

Fuente: Texas Instruments - INA12x Precision [21]

e AD620. Es un circuito integrado del fabricante Analog Devices, el cual
permite calibrar su ganancia mediante una resistencia externa logrando
ganancias desde 1 a 10000. Se alimentan con niveles de tensién positivos
y negativos desde 2 voltios hasta 18 voltios y con un consumo de corriente
mdaximo de 1.3mA. Este circuito electrénico se usa en aplicaciones de
biomédica con sistema de adquisicion de datos de sefiales de muy bajo

nivel de voltaje [20].

Figura N° 2.9 e
CIRCUITO MONITOR ECG CON EL AD620
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Fuente: Analog Devices-AD620 Datasheet [20]
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e ADS8232. Eil AD8232 es un amplificador de instrumentacion orientado a la
adquisicién de sefiales ECG y otras aplicaciones de medicion
biopotenciales para su uso en equipos portitiles y monitoreo remoto de la
salud [22]. Estd disefiado para extraer, amplificar y filtrar pequenas senales
biopotenciales en presencia de condiciones ruidosas, como las creadas por

el movimiento o la colocacién remota de electrodos. Es un amplificador
con consumo de corriente bajo de 170uA. Su voltaje de operacién en
positivo y su rango es de 2 a 3.5 voltios. Un esquema de este integrado se

muestra en el Figura N* 2.10.

Figura N° 2.10
DIAGRAMA INTERNO DEL AD8232

Fuente: Analog Devices - AD8232 [21]

d.2) Etapa de Amplificador de aislamiento. Para realizar la medicién de sefales
fisiolégicas del tipo eléctricas es recomendable minimizar los riesgos al paciente
utilizando una etapa aislamiento [19]. La etapa que acopla el bloque de la sefial
de entrada con el bloque de sefial de salida puede ser Optica, magnética o
capacitiva, ademads la fuente de alimentacion debe aislarse de la etapa de salida.
Un esquema del amplificador de asilamiento se puede observar en la Figura N°

2:11;
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Figura N° 2.11
AMPLIFICADOR DE AISLAMIENTO
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Fuente: Navarro R. [19]

Los amplificadores en la etapa de aislamiento evitan que los altos voltajes

alcancen las entradas de las sefiales entregadas por los sensores. Entre los métodos

de aislamiento mas conocidos tenemos:

Acoplamiento dptico. Se basa en el funcionamiento de componentes
fotosensibles mediante la polarizacion de un led el cual emite luz
proporcionalmente a la intensidad de corriente que se le aplique. Esta luz
se transmite a un optoacoplador, que consiste en un fotodiodo, que envia la
sefial a la salida.

Amplificadores por transformador. Se transfiere sefiales mediante un
transformador sin ninguna conexidn pero es necesario modular la sefial de
entrada.

Acoplamiento capacitivo. Estdn compuestos por secciones de entrada y
salida aisladas con condensadores iguales y mediante el uso de oscilador
interno se modula la sefial de entrada analdgica en una sefial digital. Luego
que la senal pasa la barrera de aislamiento, se realiza la demodulacién

para generar la sefial analdgica.
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d.3) Etapa de Filtros analdgicos. El principal problema al adquirir sefiales

fisiolégicas de del tipo bioeléctricas estd orientado a reducir las interferencias que

se encuentran mezcladas con las sefales de interés. La respuesta ideal de los

amplificadores es degradada debido a sefiales que se superponen al voltaje

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

del amplificador hasta la salida. Estas sefiales, denominadas ruido o interferencia,

se clasifican dependiendo de su naturaleza y caracteristicas de amplitud y ancho

de banda [19]. A continuacién se mencionan las caracteristicas de las

interferencias y el ruido intrinseco

¢ Interferencias. Son las fuentes externas al circuito electrnico que

distorsionan la sefial original tenemos:

o]

o]

o}

Frecuencia de alimentaciéon de 60 Hz y para evitarla se usa
apantallamiento y uso de lazos de tierra.

Movimiento y vibracién de los cables

Interferencia capacitiva por acoplamiento con el paciente,
conductores eléctricos. También ocasionada por otros sistemas
fisioldgicos

Protoboard y conexién de cables.

Radiacion.

* El ruido intrinseco. Se refiere al ruido propio de los amplificadores, que

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

estos. Entre estos tipos de ruido tenemos:

Ruido Schottky
Ruido Blanco (White)
Ruido Rosado (Pink)

Ruido popcorn

En la Figura N° 2.12 se pueden observar el ruido que aparece en diferentes etapas

 de un sistema de adquisicién de sefiales fisioldgicas de una persona cuando se

utilizan cables del tipo electrodos y un circuito amplificador.
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Figura N° 2.12
FUENTES DE INTERFERENCIA QUE AFECTAN LECTURAS DE SENALES
BIOELECTRICAS
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Fuente: Navarro R. [19]

La sefial de interferencia es mucho mayor que las sefiales bioeléctrica por lo tanto
se debe usar un amplificador diferencial con un CMRR e impedancia de entrada
altos para disminuir la interferencia diferencial debida a la red eléctrica y evitar la
distorsion del biopotencial. Entre las recomendaciones mds generales para

eliminar las interferencias y el ruido se tiene:

* Conexion de un tercer electrodo entre el paciente y tierra por medio de
circuito de “Driven right leg circuit” que permite el cierre de las corrientes
de polarizacién del amplificador. Ademas de ayudar al funcionamiento del
sistema, este electrodo también disminuye la interferencia de modo
comun.

e Utilizacién de conductores apantallados en los cables de los electrodos que
se conectan al equipo con las debidas conexiones a tierra.

e Disminuir la interferencia magnética mediante el trenzado de los cables de
los electrodos.

e El 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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se usan filtros analdgicos con frecuencias de corte dentro de los rangos de

la sefial bioeléctrica de interés.

Para realizar la eliminacién ‘del ruido se utilizan los filtros analégicos se
implementan con elementos pasivos y son recomendados. para -altas frecuencias.
En el caso de las bajas frecuencias se utilizan filtros activos conformados por
amplificadores operacio'nales.. Usualmente los sistemas de condicionamiento de
sefial pueden incluir filtros para rechazar el ruido indeseado dentro de rangos de
frecuencia entre 50 y 60 Hz [25] y un esquema grafico se muestra en la Figura

2.13. Los pardmetros basicos necesarios para disefiar los filtros analégicos son:

® La frecuencia de corte. Frecuencia a partir de la cual el filtro rechaza las
- frecuencias no deseadas
¢ Elrnizado en la banda de paso. Respuesta no ideal en forma de rizado en el
rango de frecuencias de la banda de paso.
* Elrizado en la banda de rechazo. Respuesta no ideal en forma de rizado en
el rango de frecuencias de la banda de paso.

* Frecuencias de banda de paso y banda de rechazo.

Figura N° 2.13
PARAMETROS DE LOS FILTROS ANALOGICOS
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Fuente: Alvarez O. [18]
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Entre los tipos de filtros, segin el nivel de ganancia que pueden alcanzar, tenemos
los filtros activos y los pasivos. Los filtros pasivos se implementan con
componentes pasivos como resistencias, capacitores y bobinas. Mientras que los
filtros activos estdn conformados por elementos pasivos y elementos activos los
cuales son los amplificadores operacionales [23]. Segtin la respuesta en frecuencia

tenemos la siguiente clasificacidn [25]:

¢ Filtros pasa-baja. Dejan pasara sefiales con frecuencias menores a la
establecida

e Filtro pasa-alta. Dejan pasar seifiales con frecuencias mayores a la
establecida.

¢ Filtro pasa-banda. Permiten el paso de frecuencias comprendidas entre
un rango de frecuencias.

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

frecuencia inferior.

Figura N° 2.14
TIPOS DE FILTROS SEGUN SU RESPUESTA EN FRECUENCIA
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Fuente: Peldez F. [25]

Los filtros activos se describen mediante la funcidon .de transferencia que

representa una relacion entre la entrada y la salida.

H(s) = Esat/Eent

Donde se tiene que H(s): funcion de transferencia, Esal: Tension de salida y

Eent: Tension de entrada.
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Los tipos de filtros descritos anteriormente se pueden disefiar utilizando las

siguientes configuraciones [24]:

e Butterworth. Tiene una banda de paso suave y tiene la respuesta mds
plana mientras se acerca a la frecuencia de corte.

¢ Chebyshev. Tiene la respuesta mds 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 se aumenta el orden del filtro.

¢ Bessel. Tiene una variacion de fase constante.

Figura N° 2.15 -
TIPOS DE DISENO DE FILTROS ANALOGICOS
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Fuente: Pelaez F. [25]

Una de las aplicaciones mas usuales en la adquisicién y acondicionamiento de
sefiales usando filtros analdgicos son los Filtros anti-Aliasing. Este fenémeno que
se presenta cuando la sefial se muestrea lentamente debido a que el teorema de
Nyquist indica que al muestrear una sefial analdgica cualquier componente de la
sefal en las frecuencias mayores a la mitad de la frecuencia de muestreo ocasiona
distorsién de en la sefial, por lo tanto se debe quitar cualquier componente de la
sefial sobre la mitad de la frecuencia de muestreo con filtros pasa-baja antes de ir
al conversor ADC. Es necesario ya que en la etapa de digitalizacién aparece una

frecuencia desplazada en miiltiplos de la frecuencia de muestreo.

e) Digitalizacion y procesamiento de sefales fisiologicas. En esta seccién se

describe la etapa de digitalizacion de las sefales digitales luego de pasar por la
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etapa de acondicionamiento. Posteriormente los datos digitales son modificados
mediante un procesamiento digital para los requerimientos que necesite el sistema

(véase la Figura N° 2.16).

FiguraN°® 2.16
SISTEMA DE DIGITALIZACION DE SENALES

Digitalizacion
SeﬁaIES[ Muestreo - Cuanhﬁcaqén #Odlﬁcadc'r

1 Procesamiento

Fuente: Elaboracién propia

La etapa de digitalizacién es bdsicamente un conversor Analdgico-Digital y se
encarga de realizar la conversién de sefiales analdgicas en digitales para poder
realizar su procesamiento en otros sistemas. Esta etapa consiste en realizar
lecturas de la seftal de entrada de forma periddica realizando el muestreo de los
datos y obtener un nivel cuantificado, para luego asignarle un valor digital

utilizando la codificacion.

o Muestreo. El proceso de muestreo toma muestras de sefiale en tiempo
periédicos para que estos datos pasen a la etapa de cuantificacién. Su
utilizacidn estd basada en el teorema de muestreo de Nyquist y Shannon, el
cual indica que una sefial analdgica que ha sido muestreada por lo menos
al doble de su ancho de banda puede ser reconstruida a partir de sus
muestras. En esta etapa se debe considerar el efecto de Aliasing el cual
ocasiona una distorsién durante el muestreo, para lo cual se utiliza un filtro
Antialiasing cuyo propdsito es elimina las frecuencias superiores a la
mitad de la frecuencia de muestreo.

o Cuantificacion. Esta etapa realiza la medicion del nivel tension de cada
muestra y se le asigna un nivel. Si el valor de la muestra no coincide con
ningtin valor, se le asigna el nivel mds cercano, agregando un ruido de

cuantificacion.
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o Codificacion. Convierte el nivel asignado a la muestra a un cédigo

representativo, siendo el mds usado el cédigo binario.

En la etapa de procesamiento de utilizamos los filtros digitales para eliminar el
ruido de una sefial de entrada digital utilizando hardware o software realizando
operaciones en una ecuacion diferencia. Estos filtros son inmunes al ruido, son dé
modificacién simple y de bajo coste en comparacién con filtros analdgicos. Los
filtros digitales son sistemas lineales e invariantes en el tiempo y su objetivo es
modificar la distribucion de las frecuencias en una sefial de entrada empleando
operaciones matematicas. Previamente las sefiales analdgicas han sido convertidas

en datos discretos mediante un médulo conversor ADC.

El disefio de los filtros digitales tiene tres pasos importantes: 1) Definir
propiedades del sistema, 2) Realizar la a_prbxirpacién de las especificaciones con
un sistema causal de tiempo discreto e 3) implementacion del sistema utilizando
operaciones aritméticas. Estos filtros pueden implementarse utilizando sistemas

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

Los filtros digitales se implementan usando sumadores, multiplicadores y
registros. Los registros se utilizan para acceder a valores futuros y pasados de los
datos pudiendo ser estos positivos o negativos [26]. Los valores positivos
corresponden a valores actuales almacenados ‘mientras que valores negativos en
rcgis&os 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
transformadas de Fourier de la entrada y la salida, mostrando que la frecuencia,

amplitud y fase de la sefial de entrada son modificadas segtin la funcién G(f) [27].

Y(f) = G(HXN

Si se realiza un andlisis en el dominio del tiempo, llamando a la ecuacion anterior
producto de convolucién, y se observa que g(k) es la respuesta del sistema a una

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

4o

y(k) = Z g(Dx(k—1) — TransformadaZ — Y(z) = G(2)X(2)
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Cuando se asumen que la ecuacidn de transferencia se escribe como el cociente de
2 polinomios, las senales de entrada y salida pueden relacionarse de la siguiente

forma.

N M
Y aaytk=m) = ) bux(k = m)
n=0

m=0

El filtrado de las muestras de datos debe realizarse con un nimero finito de
operaciones matemdticas de precision finita para que sea posible implementarlo

en un sistema causal y estable. De esta forma se obtiene la siguiente ecuacién:

+o
y() = > gx(k -
=0

Segin la duracién de la respuesta al impulso los filtros digitales se pueden
clasificar en filtros de respuesta infinita al impulso (IIR) y filtros de respuesta
finita al impulso (FIR). En la Tabla N° 2.3 se muestra un resumen de la

clasificacion de los filtros digitales.

Tabla N°® 2.3
CLASIFICACION DE FILTROS DIGITALES
IMPLEMENTADO USANDO
Convolucion Recursion
DOMINIO Respuesta al impulso Respuesta al impulso
finita (FIR) infinita (TIR)
Dt Qel Hempn Media mévil Un polo
(suavizado)
Dominio de la frecuencia i ;
s . Sinc enventanado Ejemplo Chebyshev
(separacién de frecuencias)
Personahzg(_io FIR personalizado Disefio iterativo
(deconvolucién)

Fuente: Barrobés H. [27]

A continuacién describiremos los métodos IR y FIR para la realizacion de filtros

digitales:
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menor carga computacional, pero la desventaja es que son inestables y no pueden

disenarse para tener fase lineal.

e.2) Filtros digitales con respuesta finita al impulso FIR. En este caso no
existen problemas de estabilidad o causalidad debido a que no hay lazos de
realimentacion, de esta manera la salida actual no depende de las salidas

anteriores obteniendo una respuesta en fase lineal [16].

Basicamente este filtro se refiere a que si la entrada es una sefial impulso, la
salida tendria un ndmero finito de términos no nulos, y se utilizan solo las

entradas actuales y anteriores de la sefial. Esta relacion se puede expresar como

sigue: Y = Y=g bex(n — k)

Existen diferentes métodos usados para disefiar los filtros con la ventaja que
pueden disefiarse con fase lineal. La desventaja de su disefio es que necesitan un
orden mayor que los filtros FIR para cumplir las mismas caracteristicas de disefio,

lo cual ocasiona mayor costo en el procesamiento.

Tabla N° 2.5
TECNICAS PARA EL DISENO DE FILTROS FIR

Ventana rectangular
Ventana Hanning
Métodos de las ventanas Ventana Hémming
Ventana Blackman

Ventana Kaiser

Muestreo en frecuencia

) Aproximacién de Tchebyshev y
Rizado constante _ ~
algoritmo de Remez

Fuente: Sianchez D. [16]

La seleccion de un filtro de media moévil es recomendable para el procesado de
algunas biosefiales de variacion lenta [16]. Un esquema de ejemplo de un filtro

pasa-bajo de media mévil de Hanning (MALP) se muestra en la Figura N° 2.17.
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Figura N° 2.17 7
EJEMPLO DE FILTRO PROMEDIO MOVIL FIR

X(z) —

Y (2)

Fuente: Sanchez D. [16]

La exprésic’m de este tipo de filtro se procesa con | dato de entrada actual y 3
anteriores, siendo su expresion, luego de aplicarle la transformada Z, la que se

muestra a continuacion.

1

0 .
y(n) = Z{ Z x(n)+2x(n—-1)+y(n-2){ » Transf Z -
lk==6

1
H(z) = i [1+2271+27%]

Podemos decir que los puntos principales que diferencias los filtros IIR y FIR son:

* Los filtros IIR requieren menor carga computacional que los FTR

e Los filtros IIR son inestables a diferencia que los FIR que son siempre
estables. |

¢ Los filtros TIR tienen distorsion de fase la cual no es lineal con la
frecuencia mientras que los FIR son de fase lineal.

e Los filtros FIR son siempre estables.

e [ os filtros FIR pueden implementarse de forma eficiente en hardware.

Existen diferentes formas de implementar filtros FIR, pero el mds usado es el
método de ventanas por su mayor simplicidad de implementacién [27]. El uso de
este tipo de disefio es necesario debido a que se necesita una forma para que la

respuesta al impulso de los filtros sea finita limitando su respuesta infinita, por lo

45



tanto si multiplicamos una funcidn con infinitas muestras contra una de muestras
limitadas, se obtiene una respuesta impulsional como se muestra a continuacién:
h[n} = h;[n].w([n]. En esta ecuacién hi{n] es la respuesta al impulso al filtro ideal
y w[n] es la funcién ventana y debemos fijarnos que la multiplicacién temporal

que se muestra es la convolucion.

Los tipos de ventanas a utilizar para limitar la funcién sinc, que pertenece al filtro

ideal, son la Rectangular, Triangula}, Hanning, Hamming, Blackman y Kaiser.
2.2.2 Fundamento metodologico.

Para definir los criterios de disefio en la construccion 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 tecnologias de comunicacion se
considera sus caracteristicas para el envio de datos y si se realizan de forma

continua o periddica.

Las conclusiones y recomendaciones acerca del disefio e implementacion de la red
tnaldmbrica de sensores se generan utilizando datos registrados y medidos de
forma directa, manual y/o automdtica, ya sea usando equipos de medicion de
voltaje y corriente, memorias internas del nodo sensor ¢ usando los registros de

aplicaciones de monitoreo remoto.

Las senales fisioldgicas serdn adquiridas con un sistema embebido mediante
dispositivos electronicos de adaptacion los cuales son probados y evaluados en
simulacién creando filtros digitales y analdgicos para eliminar el ruido en estas

sefales.

Una vez que se hayan construido los nodos sensores se realizardn pruebas de
consumo de energia para evaluar cudles son las tecnologias de comunicacion

inalambrica mds adecuadas para trasmisiones de sefales fisioldgicas.
2.2.3 Fundamento epistemolégico.

El uso de nodos sensores de bajo consumo permite tener una mayor autonomia de

funcionamiento para lo cual es importante considerar el tipo de tecnologia
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inalambrica a usar, €l periodo de transmisidon de datos y el ambiente interno
(casas, edificios) o externo (calles) donde se utilice. Ademds, la red inalambrica

de nodos sensores tiene la ventaja de monitorear el estado de los parametros

fisiolégicos de forma remota y las pruebas de comunicacién permiten generar-

recomendaciones y conclusiones acerca de su disefio y requisitos para su

implementacidn.

Para la adquisicidn de sefiales fisioldgicas se utiliza un sistema embebido sobre el
que se evaldan y prueban algoritmos de software y circuitos de adaptacion que

eliminan el ruido de Ias senales.

Las transmisiones de datos hacia Internet se basa en el uso de protocolos de
comunicacién implementados en sisternas embebidos y por eso las aplicacionés
web de recepcidn y monitoreo de datos soportan los mismos programas de
comunicacién. En las siguientes secciones se muestran las tecnologias

relacionadas para el procesamiento y transmision de las sefiales.

a) - Redes inalambrica de  sensores. Actualmente las comunicaciones
inaldmbricas se han vuelto importantes para desarrollar proyectos usando las
tecnologias de informacién y comunicacién que permiten que los sistemas y/o
personas puedan conectarse desde cvalquier lugar a diferentes sistemas o sitios
remotos, desarrollando el concepto de la ubicuidad. Las redes inaldmbricas
pueden clasificarse por su cobertura, donde podemos encontrar las que se usan en
area extendida, metropolitana, local y personal. En el caso de las redes de drea
personal podemos encontramos las redes inaldmbricas de sensores (Wireless
Sensor Networks - WSN) y como parte de esta, tenemos a las redes de drea
corporal (Body Area Networks - BAN). Para la implementacién de estas redes y
complementar su funcionamiento se usan tecnologias como ZigBee, WiFi,
Bluetooth y GPRS [1].

s
b) Estandar 802.15.4 y la tecnologia ZigBee. Las redes de sensores basadas en
la tecnologia ZigBee estdn compuestas por un conjunto de dispositivos terminales

que poseen sensores y que se comunican de forma inaldmbrica con un dispositivo
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central utilizando, en algunos casos, dispositivos intermedios encargados de

encaminar paquetes de informacion.

En un escenario tipico de una red de sensores inaldmbrica existen nodos

colocados en las cercanias o dentro del 4rea donde se encuentran los pardmetros a

monitorear y en lugar de enviar los datos tal como se obtienen de los sensores, se

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

llamado Gateway. Entre las caracteristicas mas importantes tenemos:

Poseen recursos limitados, los nodos son pequefos en tamafio y en
consumo de energia. Los componentes que tiene (como el
Microcontrolador, transceiver de comunicacidon y los sensores) se
seleccibnan para minimizar su tamafio y consumo lo cual implica que los
recursos de energia son muy limitados {9] [42].

Pueden tener gran despliegue en grandes dreas de interés y deben tener
capacidad de funcionar de forma auténoma debido a que el mantenimiento
de todos los nodos resulta impractico.

Son para aplicaciones especificas, debido a que en una red de sensores los
diferentes tipos de nodos que la componén se encargan de realizar tareas
especificas a diferencia de una red de computadores, donde se puede tener

muiltiples aplicaciones.

Las 4reas de aplicacion tipica de las redes de sensores son:

Monitoreo y control industrial. Las red de sensores puede remplazar el
cableado existente en tarecas de monitoreo y control de sistemas en
fabricas.

Cuidado de la salud. Las redes de 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 centros hospitalarios hospital.
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* Monitoreo del medio ambiente. Se puede usar para soluciones en 4dreas
dedicadas a la agricultura, sistemas de alerta de catistrofes (incendios,
terremotos) y control de horario de ingreso/salida del personal.

¢ Automatizaciéon del hogar. Desarrollo de soluciones para la
implementacién de casas inteligentes. Se pueden usar para el control y
administracion remoté de los elementos del hogar como los

clectrodomésticos, la calefaccion o el aire acondicionado.

El estindar que define el nivel fisico y el control de acceso al medio es el
802.15.4 y estos niveles han sido implementadas por los nodos que forman parte
de la las redes inalambricas PAN de baja tasa de transferencia (LR -WPAN). La
especificaciéon tecnoldgica ZigBee agrega nuevos componentes al estandar
802.15.4 los cuales son: la capa de aplicacién y la capa de Red. Entre las

principales caracteristicas de ZigBee tenemos las siguientes:

e ZigBee es una tecnologia usa dispositivos de red de bajo consumo, cuyo
alcance puede llegar hasta los 100 metros para dispositivos de bajo
consumo y las velocidades de conexién estdn entre los 20 y 250-kbps.

¢ Al estar basado en el estindar 802.15.4 opera en las bandas de frecuencias
ISM de 868 MHz, 915 MHz y 2.4GHz. '

¢ El tiempo de activacion de un dispositivo ZigBee no requiere méis de 20
milisegundos para comenzar a trabajar y ademds pueden entrar en un
estado de suspension o dormido para alargar el tiempo de funcionamiento
de las baterfas.

¢ Los nodos de la red pueden cambiar los canales en los que se encueniran
operando en caso ocurra algun tipo de interferencias.

¢ Usa CSMA/CA para el acceso al canal de comunicacién y evitar las

colisiones de los paquetes.

Una de las caracteristicas de ZigBee es que define tres tipos de nodos segin su

funcion en la red:
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. Coordfnador ZigBee (ZC) o Gateway. Es el dispositivo mds complejo y
solo debe existir uno en la red. Se encarga de controlar 1a red y las rutas
que deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos. Almacena la
informacién de la red y de la seguridad. |

* Router ZigBee (ZR) o encaminadores. Permite interconectar los nodos
que se encuentran separados en la red actuando como un puente que pasa
la informacion hacia el destino y puede realizar otras operaciones
programadas en su capa de aplicacion.

¢ Dispositive final (ZED). Es el nodo sensor, que solo puede comunicase
con su nodo padre el cual puede ser el coordinador ZigBee o un router. Al
tener una complejidad reducida y ser el nodo que se encontrari cerca del
drea de interés, este equipo debe ahorrar energia permaneciendo en un

estado de bajo consumo el mayor tiempo posible.
Un esquema de estos componentes se muestra en la Figura N° 2.18.

Figura N° 2.18
RED DE SENSORES INALAMBRICA.

R
: y é Nodo con
it . - Sensor: .
i U b ?
Nodo: Gateway( : :} -) ) - L _))v .
. " Nodos - : é d
{ encaminadores; : . :
D = !

PC con Interfaz de
Usuario

@ . .ot
| B ' _ é . Nodo con

> Sensor

Base de datos

~ 'Red de sensores’
Inalambrica__-

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la pila del protocolo ZigBee, este aporta al estindar 802.15.4 las

dos capas que se describen a continuacidn:
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e (Capa de Aplicacién. Contiene perfiles de aplicacion, los cuales
determinan las relacioﬁes que existen entre los dispositivos de la red y
controla sus funciones de inicio y de asociacion. Estos perfiles definen el
tipo de mensajes que se envian y el entorno de la aplicacion.

* Capa de Red. La capa de red estd sobre la MAC (la cual ya estd
especificada por el estindar 802.15.4) y es responsable de la auto-
organizacion de la red, el descubrimiento de las rutas y el reenvio de
mensajes. Algunas de las tareas basicas que hace esta capa son: Iniciar la
red WPAN, asignacion de direcciones de red, enrutamiento y asociacion y

abandono de una red.

Figara N° 2.19
CAPAS DEL PROTOCOLO ZIGBEE

. """"""" """""" e

ZigBee Applications

F :Endpoints = : ....-..--.v.--... ..........
" AppsuBport (ARSI 4
e SSP ZigBee Platform
MAC '\

IEEE 802.15.4

Fuente: Elaboracidn propia

Al estar basado en el estindar 802.15.4 la capa de red soporta tres tipos de
topologias: topologia estrella, malla y de drbol. En la Figura N° 2.20 se aprecia

las topologias definidas por la especificacién ZigBee.

La topologia en malla es la mas interesante debido a que permite que la
comunicacién contintde entre todos los nodos si es que uno de ellos deja de estar
en funcionamiento. Esto se logra recalculado las rutas hacia los diferentes destinos

lo cual es una de las tareas del coordinador ZigBee.
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7 . Figura N° 2.20
TOPOLOGIAS DE RED SEGUN LA ESPECIFICACION ZIGBEE.

@)
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. Coordinador ZigBee (FFD)

Toppolcqra Pusnto a
to (MESH)
O O O

O Router ZigBee (FFD)

O Dispositivo Final ZigBee (RFD o FFD)
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N° 2.21 se puede apreciar una comparacién entre la tecnologia

ZigBee y otras redes inalimbricas segtin su alcance y tasas de transmision.

Figura N° 2.21
ALCANCE Y TASA DE TRANSMISION DE LOS ESTANDARES 802

SR sl - -\‘\'l
WWAN ;/;EEE 802;__2.3) .
7 IEEE 802.20
WMAN e
?g 7 WiMlax
B IEEE 802.16,
-~ e g
WLAR WiFi 3
80217 Amass
WPAN | - :

0.01 0.1 | (K¢] 100 1000
Data Rate (Vibps)

Fuente: Heile B. [44]
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¢) Red de drea corporal (Body Area Network - BAN). El uso de la tecnologia
de redes inaldmbricas de sensores para la monitorizacién de sefiales médicas es
una alternativa a los sistemas comunes. El objetivo es enviar los datos medidos en
un nodo sensor hacia otros dispositivos en los que se concentrard y procesard la
informacién, por lo que resulta importante contar con una red de comunicacion

para sensores biomédicos.

Dentro de la clasificacién de redes inaldmbricas de é4rea personal existen
aplicaciones para el uso de redes de drea corporal, las cuales se encuentran
alrededor, en el interior o cerca de una persona. Las principales aplicaciones de las
redes de drea corporal se encuentran en medicina y entretenimiento. Las
aplicaciones médicas se centran en el monitoreo de variables del cuerpo humano
para el diagndstico de enfermedades, gestion y control de tratamientos, protesis
inteligentes y mecanismos que mejoran la calidad de vida de los pacientes. Las

comunicaciones de drea corporal se dividen en dos dreas:

¢ Comunicaciones intracorporales. Los dispositivos sensores se
comunican a través del tejido humano, por lo que se debe atravesar
midsculo, piel. Los dispositivos que soportan este tipo de aplicaciones son
invasivos.

* Redes de area corporal no invasivas o superficiales. Las transmisiones
se realizan sobre la superficie del cuerpo, la cﬁal puede ser sobre la piel o
ropa. En este punto se entra al tema de los dispositivos ““wereables” o

“yestibles”.

Las BAN estin compuestas de pequefios nodos con sensores fisioldgicos y
mdodulos de comunicacion inaldmbrica los cuales recogen informacién del cuerpo
humano y luego la transmiten utilizando un dispositivo de comunicacién como un
celular. Las redes de drea corporal tienen un potencial enorme en medicina, por su
capacidad de revolucionar muchas de las maneras en que se realizan varios de los
proceso fundamentales como lo son el diagnéstico, el monitoreo, las cirugias y los

tratamientos médicos.
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En las aplicaciones de diagnédstico, un médico toma por medio de unos sensores
ubicados en el cuerpo del paciente, la informacién necesaria para realizar un
examen. En este caso, una unidad central procesa toda la informacién que
proviene de una nube de sensores. La transmisién puede ser unidireccional, de los
sensores a la estacién central o nodo coordinador, y la informacion capturada es
procesada por una aplicacién y/o sistema de informacién que despliega la
informacion en imdgenes, sefiales o estadisticas [1]. En la Figura 2.22 se muestra

un esquema de una red de sensores de drea corporal.

. Figura N° 2.22
REDES INALAMBRICAS DE SENSORES DE AREA CORPORAL.

Emergencias
Médicas

/ Re/ﬂmm\al’eif\al

Fuente: Cérdova D. [2]

Segin el estindar del TEEE 802.15.6, los nodos sensores 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
surjan otros requerimientos técnicos para su implementacién. Entre sus

caracteristicas tenemos:

54



¢ El nimero de sensores no se despliegan con alta redundancia para tolerar
fallos y por lo tanto hay poca densidad de sensores.

e Es necesario realizar el seguimiento y monitoreo constante de las sefiales
adquiridas debido a que existen eventos que pueden ocurrir de forma
irregular.

* Lared 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 la funcién de transmitir los
datos sobre otra infraestructura de red. '

e Las redes BAN estdn en movimiento debido a que se implementan sobre

una persona que no esta estatica.

Una red BAN estd compuesta por nodo sensores y un nodo coordinador o
Gateway (a veces llamado Personal Server) [30] como se observa en la Figura N*

223

Figura N°2.23
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Fuente: Murioz L. [9]
A continuacion se describe cada uno de sus componentes:

¢ Nodo Sensor. Estin en contacto directo con las personas y puede incluir

un gran nimero de sensores fisioldgicos en funcién de la aplicacion. Los
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sensores se pueden colocar sobre el cuerpo, implantados dentro del cuerpo,
o entre la ropa y los zapatos. El uso de protocolos de comunicacién
adecuados puede ayudar a reducir el consumo de energia considerando que
tipicamente los periodos de tiempo en que los nodos sensores estdn activos
son muy cortos. Cuando se realiza ¢l disefio de los componentes que
tienen los nodos de la red se debe considerar lo mencionado anteriormente.
Los componentes de un nodo de sensores se muestran en la Figura N°

2.24.

Figura N° 2.24
COMPONENTES DE UN NODO SENSOR
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estabilizador de energia

Fuente: Elaboracion propia

Los bloques que componen el nodo sensor son:

“* Bloque de comunicacién. Consiste de un radio transceptor y una
antena, el cual permite una comunicacidn inalimbrica entre nodos
de la red. La frecuencia en la que operan los nodos de la red
determina las caracteristicas de la propagacién de la onda y las
interferencias causadas por el entorno. La mayoria de los radio
transceptores de corto alcance pueden operar en las bandas de
frecuencias ISM de 433, 868 y 2400 MHz en cuyo caso,
dependiendo de la frecuencia, el rango de operacién para un
potencia de transmision de ImW puede ser de unos cuantos metros

[43].
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* Bloque de semsor. Conformado por un conjunto de sensores,
donde estos pueden entregar sefales eléctricas digitales o
analogicas. Si las seiales de salidas son del tipo analégicas se usa
un modulo ADC el cual estd incluido en esta etapa. La desventaja
de obtener informacién de una salida analogica es el ruido que se
puede generar cuando se capturan las sefiales (ruido externo y de
cuantizacion), una baja resolucién del ADC o la poca exactitud de
los voltajes de referencia en el ADC.

* Bloque éémputo. Este bloque estd conformado por un dispositivo
inteligente, el cual puede poscér diversos recursds tales como:
moédulos de memoria (para cédigo y datos), temporizadores,
conversores ADC, puertos de er;trada y salida, etc. En este bloque
se pueden usar microcontroladores, DSP, FPGA o
microprocesadores, sin embargo los microcontroladores sirven
mejor para aplicaciones de bajo consumo de energia ya que pueden
ir a estados de inactividad cuando sea necesario.

% Bloque de energia. Este bloque sirve para proporcionar y regular
la energia que utilizara el nodo y debe ser capaz de minimizar los
picos de corriente cuando el sistema sale de alguno de los modos
de bajo consumo. La etapa de regulaciéri estabiliza la fuente de
alimentaci6n a un nivel apropiado segin los requisitos de encrgia
del sistema.

¢ Nodo Coordinador. El nodo coordinador (servidor de personal PS o
Gateway) realiza las tareas de inicializacidn, configuracién y control de los
nodos sensores, ademds de encargarse de la recopilacién de lecturas de
sensores fisiolégicos e integracién de datos de varios sensores fisiolégicos
para brindar es informacion a los usuarios interésados. Como paso final
realiza la comunicacién con los servidores en Iﬁtemct para el acceso

remoto-a la informacidn.

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

inalimbrica del tipo Bluetooth, ZigBee o WiFi, y el nodo coordinador transmite
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los datos al servidor remoto utilizando otra infraestructura de red (por ejemplo la

red celular por GPRS o un enlace dedicado con conexidn a Internet).

d) Tecnologias de transmision inalambricas. Las redes inaldmbricas permiten

conectar diferentes equipos sin la necesidad de usar medios cableados. Entre las

principales ventajas tenemos:

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

separados por distancias amplias.

e Los costos son reducidos al no tener que realizar un cableado para unir los

dispositivos de la red.

* La instalacién de los dispositivos es rdpida y permiten la movilidad de los

elementos de la red.

Segiin su cobertura, las redes inalambricas se pueden clasificar en:

¢ Redes de area personal (WPAN): Aqui se encuentran algunas tecnologias

como Bluetooth, ZigBee y RFID.

¢ Redes de drea Local (WLAN): la tecnologia WiFi (el cual sigue el

estdndar 802.11 y sus variantes) e Hyperlan se encuentran en esta

categoria.

g

Figura N° 2.25
TECNOLOGIAS WIRELESS

WAN

(Wide Aresa Network)

MAN

{Metropolitan Ares Notwork)

PAN
(Poraonal
Arca Network)

CLAN- MAN
802,110, 11b. 11g | BOZ.11. MMDS, | GSM. GPRS
HyporLAN 2 LMDS COMA, 2.5- 3G
Spood < 1Mbes 1- 54+ Mbps. 22Mbps+ 10- 384 Kbps
Range Shon Medium Medium- long Long
A peor-to-p Enterprisa -Fixed, lpst mile | PDAs, Mobilo
daovice-lo-dovice notworks. accoss - phonos, cofiutar
. . access

Fuente: Heile B. [44]
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Redes de drea metropolitana (WMAN): En estas redes tenemos
tecnologias como Wimax (con mayor cobertura y ancho de banda que
WiFi) y LMDS.

Redes de area extensa (WAN): Wireless ATM, UTMS o la tecnologia
movil GPRS son alguﬁas tecnologias que entran en esta clasificacién. En

la siguiente figura se muestran algunas tecnologias inaldmbricas.

d.1) Modulos Xbee [41]. Los Xbee son pequerfios dispositivos fabricados por Digi

International, los cuales ofrecen una gran variedad de combinaciones de hardware,

protocolos, antenas y potencias de transmision. Los mddulos Xbee proveen 2

formas de comunicacién: Transmisién serial transparente (modo AT).y el modo

API que provee muchas ventajas.

Modo AT. Esta el modo de transmisién serial transparente (Modo AT), en
el cual la comunicacidn se asemeja a lo que seria una transmision a través
de un puerto serial, ya qué el dispositivo se encarga de crear la trama y el
dato que llegue al pin Tx (Transmisién) serd enviado de forma
ina]émbricé, por lo cual se considera como el modo mas sencillo para
utilizar estos hodos, su principal desventaja es que para enviar informacién
a distintos nodos es ﬁecesariq entrar constantemente al modo
configuracién para cambiar la direccién de destino.

Modo API. El otro modo de comunicacidn se conoce como Modo API. En
este caso un microcontrolador externo se debe encargar de crear una trama
especifica al tipo de informacién que se va a enviar, y es recomendado
para redes muy grandes dondé no se puede perder tiempo entrando y

saliendo del modo configuracién de los dispositivos.

Entre algunas de sus caracteristicas mads relevantes tenemos del mddulo Xbee

Series 2 tenemos:

Distancia de hasta 120 metros en exteriores y 40 metros en interiores.
Potencia de transmisor de 2mW,

Tasa de transmisién inaldmbrica de 250000 bps.
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¢ Alimentacién-de 2.1 a 3.6 Voltios.
e Consumo de corriente de 40mA y en modo dormido menor a 1uA.

* Frecuencia de operacion de 2.4 GHz.

Figura N° 2.26
MODULO XBEE SERIES 2
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Fuente: Heile B. [41]

d.2) Moédulo WiFi ESP8266. Este mddulo ofrece una solucién completa y
econdmica para conexion de sistemas embcbidos con una red WiFi, permitiendo
delegar todas las funciones relacionadas a la implementacién de los protocolos de
comunicaciéon WiFi y TCP/IP al procesador que ejecuta la aplicacién principal.
Este mddulo es capaz de funcionar como adaptador de red en sistemas basados en

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

Figura N° 2.27
MODULO ESPI2E

Fuente: Kolban N. [32]
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El ESP8266 es disefiado por la empresa china Espressif Systems con sede en
Shanghai y actualmente estﬁ surgiendo como una solucién de red WiFi auténoma
que ‘se ofrece com;J'un puente desde el microcontrolador a redes WiFi. Este
dispositivo también es capaz de ejecutar aplicaciones independientes y realizar

~ operaciones a 32 bits. Entre sus caracteristicas principales tenemos:

® Voltaje de alimentacion: 3.3V

* Protocolos soportados: 802.11 b/g/n

* WiFi Direct (P2p), Soft Access Point

* Stack TCP/IP integrado

¢ PLL, reguladores y unidades de manejo de energia integrados

¢ Potencia de salida: +19.5dBm en modo 802.11b

* Sensor de temperatura, mtegrado

¢ Consumo en modo de baja eﬁergia: <10 uA y en modo normal de 170mA

* Procesador integrado Tensilica L106 dé 32 bits, ﬁuedc ser utilizado como
proc.esador de aplicaciones. Velocidad de 80 a 160MHz

. Conexionés TCP/P céncurrcntes méximas:r 5

¢ Memorias FLASH médxima de 16MB

¢ RAM: 32K+80K

* Pines analdgico: | de 10 bits y maximo 1 voitio de entrada

Dentro de una red WiFi pueden existir dispositivos que actien como Access Point
(AP) o como un bus de comunicaciones. En otros casos se tienen a los
dispositivos que usan al Access Point para comunicarse entre si y también existen
los dishositivos tipo puente, los cuales amplian la cobertura de la red. El médulo
ESPI2E puede tener el rol de AP, estacién o puente mencionados anteriormente

[31]. Enla figura 2.28 se muestran los pines disponibles del médulo ESPI12E.

d.3) Médulo GSM/GPRS.  El servicio general de envio paquete via radio
denominado GPRS, permite la transmisién de paquetes de datos utilizando

servicios como SMS (servicio de mensajes de texto) o Internet [33].
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El médulo SIM808 del fabricante Itead Studio es una placa que contiene un
mddulo que integra la funcionalidad GPRS/GSM ademis de tener Bluetooth y
GPS. Soporta 4 bandas y es de muy bajo consumo de energia teniendo modo
Sleep. El médulo se configura por medio de comandos AT por comunicacidn

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:

* Voltaje de alimentacién: 3.4V a 4 4V

® Moddulo GPS y médulo Bluetooth

* Interface de comunicacién UART

¢ Cuatro - Bandas 850/900/1800/1900MHz

* Modo de bajo consumo de 1mA en Sleep

* Consumo de corriente promedio de S00mA

® Picos de corriente de 2 Amperios
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Figura N° 2.29
PINES DISPONIBLES DEL MODULO ESP12E
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Fuente: Kolban N. [32]

e) Dispositivos electronicos y sensores

e.1) Microcontrolador PIC24XLP. Los microcontroladores de 16-bit PIC24 son
fabricadas por la empresa Microchip y se caracterizan por su consumo de potencia

extremadamente bajo.

El microcontrolador PIC24 esti disefiado para aplicaciones con energia limitada y
energizadas por baterias. Tiene una velocidad de procesamiento de 16 MIPS y
posee un RTC interno trabajando en conjunto con el modo de bajo consumo para
un rendimiento de baja potencia. En la Figura N° 2.30 se puede observar el

diagrama de bloques de la familia PIC24F32KL.
El PIC24F16KA 102 dispone de las siguientes caracteristicas:

e Capacidad de memoria de 16 KB y capacidad de memoria RAM de 1536
bytes.
* Rango de voltaje de operacién de 1.8V a 3.6V.
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* Modos de bajo consumo Deep Steep (20nA), Sleep (25nA). RTC en Sleep
(500nA) y WDT en Sleep (400nA)

s Conversor analdgico digital de 10-bit, 9 canales, 500k muestras por
segundo, buffer de profundidad 16

* Dos comparadores analégicos rail-to-rail

e 2 médulos UART, FIFO de profundidad 4

¢ Moddulo SPI con FIFO de profundidad 8

e Moddulo I2C con modo de maestro y esclavo

* Hardware RTCC, Real-Time Clock Calendar y Alarms

Figura N° 2.30
DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA FAMILIA PIC24F32KL
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Fuente: Elaboracion propia

La empresa Microchip brinda herramientas de hardware para validar y desarrollar
soluciones utilizando sus soluciones basadas en microcontro.ladorcs. Para el caso
del microcontrolador PIC24 tiene la Tarjeta de desarrolio XLP 16-bit. Esta tarjeta
ha sido disefiada como una plataforma para el desarrollo en bajo consumo de

energia que permite el disefio de soluciones con corrientes tan bajas de 20nA.

Ademds esta tarjeta es apropiada para la creacién de prototipos en muchas

aplicaciones de baja potencia incluyendo sensores de RF, data loggers, sensores
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de temperatura, cerraduras electrénicas, sensores de medicion, control remoto,
sensores de seguridad, tarjetas inteligentes y recoleccion de energia [34]. Esta

tarjeta tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Lleva integrado el PIC24F16KA 102 (Flash de 16KB, 28 piﬁes, dispositivo
XLP con 20nA de corriente en modo Deep Sleep).

» Soporta otros dispositivos PIC24F en 20 o 28 pines.

e Los terminales de medicién de corriente permite {a medicidn de los niveles
de corriente de la tarjeta o los dispositivos.

* Botones de sensado capacitivo mTouch para la entrada de usuario.

e Interface USB para alimentacién y comunicacion con la PC.

® Lleva integrada una memoria EEPROM serial SPI 24AA256 de baja
potencia (100nA en Sleep, 1.7V de alimentacion).

¢ Cristal oscilador para el reloj principal y el RTCC (Real Time Clock and
Calendar). S

¢ Potenciémetro (conectado al ADC de 10 bits, canal de entrada analdgica).

¢ Sensor de temperatura de salida analdgica y sensor de temperatura CTMU.

- o Leds para indicacion.
e Opciones de energia: AAA, CR2032, Energy Harvesting, USB,

alimentacién externa o 9V.

Figura N° 2.31
TARJETA DE DESARROLLO XLP DEL PIC24

Fuente: Microchip [34]
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e.2) NodeMCU ESP12E. El médulo NodeMCU (mostrado en la Figura N* 2.32)
es una plataforma de cédigo abierto para el Internet de las cosas el cual se
implementa con el microcontroladbr 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 10uA [31].

Figura N° 2.32
MODULO NODEMCU V.10

Fuente: Kurniawan A. [31]

El NodeMCU dispone de varias formas para configurarlo y‘ programarlo. El
primero de ellos es usando comandos AT, la cual es la forma mds rdpida de tener
acceso al médulo y se encuentra preinstalado en todos los médulos NodeMCU por
defecto. Este modo nos permite configurar y enviar datos usando el mddulo de
conexiones UART sin tener que programar directamente sobre el

microcontrolador.

Actualmente ¢l lenguaje de programacién LUA es el que se estd difundiendo y
tiene una amplia variedad de librén’as y ejemplos de uso. Este es un lenguaje del
tipo script y su implementacién para el ESP8266 se conoce como firmware
NodeMCU Lua y se puede descargar libremente. Otra alternativa conocida es el
uso del entorno de desarrollo de Arduino, el cunal es de vital importancia a la
comunidad de hardware de cddigo abierto y el punto de entrada para la mayoria

de aficionados en el mundo de los circuitos y proyectos para microcontroladores.
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Una de las principales atracciones del software de programacion de la plataforma
de desarrollo Arduino es su relativa baja complejidad que permite construir algo
de forma rdpida y sencilla. El entorno 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 al
Internet de las cosas. Las ventajas del mddule NodeMCU sobre el

microcontrolador del Arduino UNO [32] se muestran en la Tabla N° 2.6.

La utilizaciéon del mdédulo NodeMCU permite poder desarrollar dispositivos

embebidos con conexién WiFi sin necesidad de comprar un médulo externo, ya

que se realiza la programacién sobre el mismo microcontrolador del médulo.

Tabla N° 2.6
COMPARACION DEL MODULO NODEMCU CON ARDUINO
NodeMCU Arduino(UNO)
GPIOs 17 (M&ximo) 14 (20 con analdgicos)
Entrada analogica 1 6
Salidas PWM 8 6
Velocidad de reloj 80 MHz 16 MHz
Procesador Tensilica Atmel
SRAM 45 Kbytes 2Kbytes
Flash 512 Kb 32 Kbytes
Voltaje de operacion Externa:5V interna:3.3V 5V
Max. Corriente por I/0 12mA 40mA
UART (hardware) 1 1
Conexion WiFi Si No

Fuente: Kolban N. [32]

e.3) Dispositivos Sensores. Entre algunos dispositivos sensores orientados a su

uso con sistemas embebidos de pequefias dimensiones y con bajo consumo de

energia tenemos:
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ADS8232. Este circuito integrado estd disefiado para extraer, amplificar y
filtrar sefiales ECG. Cuando se usa este integrado es necesario considerar
criterios del tipo de sefial, la magnitud, frecuencia de adquisicién de datos
y consumo de energia [22]. Este integrado dispone de filtros integrados del
tipo pasa-alto de 2 polos, que puede ser configurado a 0.5Hz para la
eliminacion de ruidos de muy baja frecuencia y un filtro pasa-bajo el cual
puede configurarse a 40Hz, para la eliminacion del efecto Aliasing.

Ademds, se puede configurar para tener una ganancia de 100.

Figura N°® 2.33
POLARIZACION DEL AD8232
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Fuente: Analog Devices — AD8232 [22]

El ADS8232 dispone de 3 salidas para realizar las conexiones de los
electrodos ‘(RA: brazo derecho, LA: brazo izquierdo y.RL: piemna derecha)
y una salida analégica de 3.3V para conectar un ADC. El esquema de
polarizacion de este circuito integrado se observa en la Figura N* 2.33.
Entre sus caracteristicas tenemos:

o Interface de adquisicidn de ECG de | derivacidn.

o Alimentacion de 2 a 3.5V.

o Bajo consumo de corriente de 170uA.
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o Configuracién para usar 2 o 3 electrodos.

o Filtro ajustable pasa alta de 2 polos.

o Filtro ajustable pasa baja de 3 polos con ganancia ajustable.
o Pin de apagado.

« DS18B20. Este dispositivo es un sensor de temperatura digital fabricado
por la empresa Maxim Integrated y su encapsulamiento es del tipo TO-92,
siendo su presentacion mas comercial la de un tubo de acero con un cable,
para uso en ambientes interiores y exteriores [35]. Cada sensor dispone de
una direccion de hasta 64 bits la cual sirve para identificarlo. Los _bloques

que componen este sensor se muestra en la Figura N* 2.34.

Figura N° 2.34
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL DS18B20
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Fuente: DS18B20 Datasheet [35]
Este sensor dispone de 2 tipos de alimentacion. La primera de ellas es usando
el pin de datos y se usa cuando el sensor se coloca a distancias grandes. Otra
forma es usando la alimentacién externa, teniendo una tensién independiente y

estable para el sensor. Sus caracteristicas son:

o Sensor digital.

o Comunicacién por protocolo OneWire.

o Resolucion de 9y 12 bits.

o R‘ango de temperatura de -50 a 125 grados centigrados.

o Precision de +/-0.5 grados.
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* Sensor de Pulso. Este médulo es un dispositivd de plug-and-play del
fabricante “World Famous Electronics llc” (SEN-11574) que puede ser
usado por un dispositivo embebido con médulo ADC para detectar y
obtener la sefial dei pulso [36]. Funciona bdsicamente un
fotopletismografo que permite obtener sefiales relacionadas al volumen
sanguineo como consecuencia de la actividad cardiaca y obtiene la sefal
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

reflejada utilizando un fototransistor.

Figura N° 2.35
SENSOR DE PULSO SEN-11574
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Fuente: Pulse sensor datasheet [36]
El moddulo tiene un sensor de ritmo cardiaco Optico, una efapa de
amplificacién y un filtro para el ruido, lo cual hace que su sefial de salida
sea estable. El consumo de corriente es de 4mA con una alimentacién de
3V a 5V y las lecturas pueden ser adquiridas por un moédulo ADC. Es
recomendable no usar el sensor mientras el sistema embebido se encuentre

conectado a la red eléctrica.

¢ Acelerometro. El acelerémetro es un dispositivo que miden la
aceleracion, que es la tasa de cambio de la velocidad de un objeto la cual
se mide en metros por segundo al cuadrado (m/s?) o en las fuerzas G (g).
La aceleracion se puede medir en los 3 ejes utilizando un sensor del tipo

micromecanizado capacitivo con tecnologia MEMS (Sistemas
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Microelectromecanicos) [37]. Los bloques del acelerometro ADXL345 se

observa en la Figura N* 2.37.

Figura N° 2.36
DIAGRAMA CIRCUITAL DEL SENSOR DE PULSO
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Fuente: Pulse sensor datasheet [36]

El sensor ADLX345 es un sensor del tipo acelerémetro de bajo consumo en modo

normal y en modo de reposo el cual tiene interfaces de comunicacién del tipo SPI

e I12C.
FiguraN°2.37
BLOQUES DEL ACELEROMETRO ADLX345
¥s  Vovso
ADXL345
umoeaewr
I [ 1] [} 1 r
)"’ - SENSE L1 aoc N —N ccwmo-.
3-AXIS SLECIRGmCY 1 — Ritrer [V 'NTEWT
SENSOR | | =i J L1 r
LS - SERIAL 1O
o — 5
23 %

Fuente: ADXL345 datasheet [37]

INTT

INT2

SDAISDUSDIO
SDOIALT

71



Este dispositivo dispone de rangos de medicién que se pueden ajustar y
con una resolucion de hasta 13 bits. Un componcnté importante del sensor
es que tiene 2 pines de interrupcion que se puede configurar para enviar
pulsos ante la ocurrencia de diferentes eventos, como golpes y deteccion

de caida libre. Entre las caracteristicas mds importantes tenemos:

o Deteccién de doble golpe.

o Deteccidn de caida libre.

o Tiene 2 pines de interrupcidn para eventos.
o Voltaje de alimentacion de 2V a 3.6V.

o Consumo de corriente en lectura de 40uA.
o Interfaz de comunicacién digital SPI/I2C.
o Medicion de aceleracion en los 3 ejes.

‘o Deteccién de hasta 16g.

f) Tecnologias en nube para el menitoreo remoto

El desarrollo de una solucién de monitoreo remoto implica la transmisin de
informacion la nube o Internet desde objetos fisicos con sensores. Esta
descripcion corresponde al concepto de Intermet de las Cosas (IoT), el cual
describe que objetos fisicos cotidianos estardn conectados a Internet y podran

identificarse con otros dispositivos.

El uso de aplicaciones para el acceso a la informacion 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 la idea
que los usuarios puedan usarlas de forma intuitiva siendo estas del tipo escritorio

o WEB dindmicas.

f.1) Plataforma de aplicaciones. Para que exista el IoT debe existir una
“plataforma de aplicaciones” [38] las cuales deben tener tres componentes

principales:

* Conexiones basadas en la Nube. Para que existan soluciones basadas en

IOT estan deben existir virtualmente en algin lugar de Internet, lo cual es
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diferente a muchas soluciones comunes que se despliegan y administran
sélo dentro de una institucién. Por esta razén, para que soluciones basadas
en plataformas de aplicaciones IoT tengan éxito, deben ser gestionadas,
mantenidas y accesibles desde practicamente cualquier lugar del mundo.
Conectividad. Las aplicaciones IoT se centran en la conectividad y deben
proporcionar un vinculo comin entre esos dispositivos y sus datos. Cada
dispositivo tiene informacién importante que trasmitir y es esa
informacion impulsa las decisiones empresariales inteligentes.

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 informacion. Usando esa
informacion, las empresas, entidades o personas pueden entender lo que

sus dispositivos y tomar decisiones con esta informacién.

f.2) Computacién en nube. El IoT inicia en la etapa donde las cosas comienzan a

transmitir informacién a Internet. Es a partir de aqui que todos los datos necesitan

un lugar donde enviarse y por esto surge el “Cloud Computing” o computacién en

nube y las siguientes soluciones tecnoldgicas:

Software como servicio (SaaS Software as a Service). Se define como
cualquier servicio basado en la web a los cuales se accede a través del
navegaddr sin preocuparnos por la implementacién del software del
software. Es decir, el desarrollo, despliegue, mantenimiento,
actualizaciones y seguridad es responsabilidad de! proveedor del servicio.
Los usuarios se ubican en la dltima capa de servicio por lo tanto si el
servicio estd fuera de linea es rcsponsabilidad de proveedor. Como
ejemplos mds 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, Adafruit.io, dweet.io, ThinkSpeak,
Temboo, IFTT(IF/THEN) y Xively.

Plataforma como servicio (PaaS Platform as a Service). Consiste de un

entorno conteniendo componentes 0 modulos de software pre-configurado
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para integrarse sobre una tecnologia especifica de desarrollo. Es decir se
podria disponer de un sistema operativo que albergue un servidor Web, y
ambiente para cargar software en lenguajes de programacién como
JavaScript o Perl. Estos tipos de servicio ofrecen a los usuarios una
plataforma de desarrollo y herramientas de programacién para desarrollar
controlar nuestras propias soluciones, pero no permite controlar la
infraestructura. Tenemos como ejemplo a servicios como Google App
engine, Heroku, Openshift, AWS (Amazon Web Services), Microsoft
Azurre Web Sites.

e Infraestructura como servicio (IaaS Infraestructure as a Service). A
diferencia que los PassS. se tiene un control .y gestion también de la
infraestructura donde se desplegaran las aplicaciones. La ventaja de este
tipo de soluciones es que se puede gestionar la capacidad de la memoria,

procesador y velocidad de cada servidor.

Figura N° 2.38
ESQUEMA GENERAL DE LAS LOS SERVICIOS SAAS, PAAS E JAAS
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‘Fuente: Elaboracién propia

f.3) Tecnologias MEAN. Como alternativa para servicios Paa$S orientados al IoT,

han éurgido una serie de herramientas llamadas MEAN [40], las cuales consisten

74



en un conjunto de lenguajes de programacion y software de desarrollo
conformado por: MongoDB, Expressls, Angular]S y Node.JS. Todas estas
herramientas comparten el uso del-lenguaje JavaScript tanto para las interfaces

graficas, conectividad de bajo nivel y légica de procesos.

* MongoDB. Es una base de datos no relacional (NoSQL) de cédigo abierto
que administra los datos en formato JSON organizdndolos en estructuras o
documentos para realizar integraciones de datos mas veloces. Usa como
lenguaje de consultas el Javacsript en lugar de consultas SQL y se integra
perfectamente con Node.JS ‘

e Express.js. Es un framework del lado del servidor (back-end web
framewrok) para desarrollar aplicaciones Web usando Node.js. Permite
tener de forma rapida y ordenada un entorno organizado de archivos para
desarrollar proyectos con Node.js

* Angular]S. Es un framework que permite el desarrollo de aplicaciones del
lado del cliente (front-end) usando el patrén de desarrollo MVC (Modelo-
Vista-Controlador) permitiendo crear paginas “Single Page Applications”.
Node.JS. Es un entorno de programacién el cual interpreta el cédigo
JavaScript pero desde el lado del servidor (backend) y permite que nuestra
aplicacién tenga funcionalidades de ejecucién dé evéntos de forma
asincrona. Sus caracteristicas mds importantes son: Programacidn
asincronica, programacion orientada a eventos y admite integracion de
moddulos externos para aumentar sus funcionalidades. El objetivo de
Node.js es que las aplicaciones creadas tengan altas capacidades de
escalabilidad en un unico procesador, es decir que no vean limitadas su

capacidad de atender a usuarios por la cantidad de memoria.

Node.Js encaja muy bien en el desarrolio de aplicaciones para el IoT
debido a que su ciclo de vida se basa en la recolecciéon de datos,
comunicacién, andlisis y actuacién, podemos fijamos que Node.js con
JavaScript pueden estar en todas las etapas. Tarjetas de desarrollo con
sistemas operativos embebidos, médulos de desarrollo de hardware de

codigo abierto, entre otros, pueden desarrollar aplicaciones usando
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Node.JS. Ademds existen médulos de software desarrollado para node.js
que sirven para realizar comunicaciones usando protocolos MQTT,

Websockets o HTTP, especificamente para hardware embebido con

conexion a la nube.

La escalabilidad de las aplicaciones represchta un obstdculo debido a que
el crecimiento de los datos es ilimitado por lo que se requiere que-la
administracion de datos y el disefio de los sistemas en la nube cambie. Es
por estas razones que Node.js se ha visto beneficiado para su uso debido a
que dispone de varios atributos que lo estdn haciendo popular para

desarrollar soluciones orientadas a aplicaciones IoT.

Figura N° 2.39
ESQUEMA DE MODULOS DE SOFTWARE USADOS EN APLICACIONES
MEAN

o & &

YO GRUNT BOWER

Cliénte Servidor Datos

Fuente: Alarcén J. [40]
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f.4) Protocolos de comunicacion: A continuacion se describird una serie

protocolos de comunicacién usados para transmitir informacion a aplicaciones en

Internet [39].

‘REST. Es una arquitectura de desarrollo basado totaimente en HTTP para

- intercambiar datos en cualquier formato. Estd basado en las siguientes

caracteristicas fundamentales: protocolo de comunicacién sin estado,
operaciones definidas (GET, POST, PUT), sintaxis URI y uso de recursos
usando HTML y XML. '

Websocket. WebSockets es una extension de la idea de socket TCP/IP.
Mientras HTTP se desarroll6 para el World Wide Web y ha sido utilizado

por los exploradores de Internet, tiene limitaciones.

Figura N° 2.40

CONEXION WEBSOCKET ENTRE UN CLIENTE Y UN SERVIDOR

J
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Fuente: Wang V. [39]

Un detalle fundamental es como HTTP maneja las conexiones de los
clientes, donde cada vez que se realiza una solicitud para descargar una
pagina web HTML o una imagen, se abre un puerto, se transfieren los
datos y luego se cierra la conexion. Otras de las limitaciones de la
conexiones HTTP, es que el servidor no puede enviar datos al explorador
de Internet cuando sea necesario a menos que el cliente realice peticiones

al servidor de forma periddica. Estas limitaciones antes mencionadas no
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ocurren con los Websockets, los cuales realizan una conexion full duplex
persistente con el servidor para realizar transferencia de datos y cualquiera
de los dos puntos de la conexién puede enviar datos cuando sea necesario.
En las conexiones de datos con Websockets se evita el envio de
informacion de las cabeceras cada vez que envian datos y de esta forma se

optimiza la transferencia de informacién.

MQTT. Denominado “Message Queue Telemetry Transport”, es un
protocolo de conectividad para sistemas de comunicaciones Machine-to-
Machine usado en el IoT y su funcionamiento estd basado en mensajes de
“suscripcién” y “publicacién”. La arquitectura MQTT sigue una topologia
estrella en la cual el nodo central funciona como “broker” o servidor de la
red. Este “broker” se encarga de gestionar la red y de recibir y transmitir y
recibir mensajes. Las comunicaciones se basan en uso de “topics”, sobre
los cuales un cliente puede “publicar” un mensaje y si otros clientes
desean recibirlo, pueden suscribirse a este topico. Entre los métodos que
define el MQTT tenemos: Conexidn, desconexidn, suscribir, cancelar
suscribir y publicar. Entre las caracteristicas que nos brinda MQTT a

diferencia de Websocket tenemos:

o Nos brinda mecanismos de comunicacion de alto nivel.

o Tiene la posibilidad de incluir calidad de servicio.

o Usa una minima cantidad de sobrecarga de informacién en la
comunicacion.

o Estd disefiado para su uso en 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 mas especificas, que no son adecuadas con MQTT, como por
ejemplo transmisién de datos en tiempo real de sensores a altas

frecuencias.
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2.3. Definicion de términos basicos

APL. Application Programming Interface.
ADC. Analog Digital Converter.
ATM. Asynchronous transfer mode

Arquitectura. Disefio del conjunto de relaciones que existen entre las partes que
componen un sistema.

Bluetooth. Especificacién industrial para Redes Inalimbricas de Area Personal
para transmision de voz y datos a corta distancia.,

bps. Bits por segundo

Causalidad. Estado que indica que la salida de un sistema depende sélo de los
valores presentes y pasados de la entrada al mismo.

CSMA/CA. Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
CoAP. The Constrained Application Protocol

Gateway. Dispositivo que actia de interfaz de conexion entre dos tipos de redes
de comunicacion.

GSM. Global System for Mobile communications.

GHz. Gigaherzio, miiltiplo en 1000000 de la unidad de medida de frecuencia
hercio. '

GPRS. General Packet Radio Service.
DSP. Digital Signal Processing.

Evaluacion. Es la accién de estimar, calcular y sefialar el valor de las prucbas
realizadas en el sistema.

IEEE. Institute of Electrical and Electronic Engineers.
FPGA. Field Programmable Gate Array.

Firmware. Es un programa informatico desarrollado bajo un lenguaje de
programacion, que se encuentra grabado en una memoria fisica por ejemplo del
tipo FLASH o ROM.

I12C. Inter-Integrated Circuit.
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IP. Internet Protocol.

Machine Learning. Consiste en el aprendizaje automdtico 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 sélo lectura.

mA. Es la unidad de medida de corriente eléctrica en miliamperios.
mV. Es la unidad de medida de tensién eléctrica en milivoltios
mW. Es la unidad de medida de potencia eléctrica en miliwatios.
MIPS. Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages.

Modelamiento. Reproduccidn concreta e ideal de un objeto o de un fenémeno
con la finalidad de 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 0 encaminar
paquetes de datos de una red a otra.

RFID. Radio Frequency Identification.
TCP. Transmission Control Protocol.

Tiempo real. Es un sistema que interactia con un medio de comportamiento
conocido en relacion con sus entradas y salidas, cumpliendo restricciones
temporales para funcionar correctamente.

SPI. Serial Peripheral Interface.

Servidor. Es un equipo informdtica que brinda servicios de hardware o software a
otros dispositivos.
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Sistema embebido. Es un sistema de computacional disefiado para realizar una o
algunas pocas funciones dedicadas en dispositivos electrénicos con bajos recursos
de hardware.

Simulacion. Se refiere al conjunto de procesos y técnicas para realizar
experimentos en una computadora.

UART. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter.
URLE. Uniform resource identifier
UTMS. Universal Mobile Telecommunications System.

Unidad de procesamiento. Dispositivo electrénico encargado de realizar un
procesamiento sobre las seftales entregadas por sensores.

uA. Es la unidad de medida de corriente eléctrica en microamperios.

" uV, Es la unidad de medida de tensidn eléctrica en microvoltios.

WiFi. Wireless Fidelity.

WPAN. Personal Area Network.
WLAN. Wireless Local Area Network.
XLP. Extreme Low Power

XML. Extensible Markup Language
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1L VARIABLES E HIPOTESIS
3.1 Definicion de las variables
En el presente trabajo se define las siguientes variables:
a) Variable Independiente
Red inaldmbrica de sensores
Indicadores

* Arquitectura y especificaciones de disefio para la implementacién de una
red inalambrica de sensores.

e Tecnologias de comunicacién inaldmbricas utilizadas en nodo sensores.

e Nodos sensores inaldmbricos con bajo consumo de energia para el

monitoreo remoto de variables fisioldgicas.
b) Variable dependiente
Monitoreo remoto de variables fisiolégicas
Indicadores
¢ Sistema de monitoreo remoto de variables fisioldgicas

La investigacion aportard informacién al programa de ingenieria biomédica en el
dmbito de la telemedicina. El desarrollo e implementacién del prototipo del
sistema se realizard en el Instituto Nacional de Investigacién y capacitacion en
Telecomunicaciones (INICTEL-UNI), dentro de los laboratorios de la Direccién
de Investigacién y de Desarrollo Tecnoldgico como parte del proyecto de la
coordinacién IIT llamado “Investigacion y desarrollo de nodos sensores de bajo
consumo de energia”. Se realizard el estudio y desarrollo de herramientas
tecnoldgicas que permitan el monitoreo remoto y continuo de variables
fisioldgicas de personas evaluando los sistemas de comunicacién inalimbrico mds
adecuados para nodos sensores con la finalidad de optimizar el consumo de

energia.
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3.2 Operacionalizacidn de las variables

En el siguiente cuadro se tiene la relacién coherente de las variables de

investigacion, las dimensiones y los indicadores en Tabla N* 3.1

Tabla N° 3.1

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE DE DIMENSIONES INDICADORES
ESTUDIO
: 1.1 Arquitectura y especificaciones
de disefio para realizar la
Dimension :1 implementacién de una red
VARIABLE Elaboracion de una red de inalidmbrica de sensores.
INDEPENDIENTE sensores inaldmbrica. .
Red inaldmbrica de Dimensién; 2 1.2 Tecnologias de comunicacién
sensores Construccién de nodos inaldmbricas utilizadas en nodo
sensores para adquirir [as sensores.
VARIABLE sefiales de variables
DEPENDIENTE fistoldgicas. 1.3 Nodos sensores inalambricos con

Monitoreo remoto
de variables
fisioldgicas -

Dimension : 3
Implemeéntacion de un
sistema de monitoreo remoto

bajo consumo de energia para el
monitoreo remoto de variables
fistoldgtcas.

2.1 Sistema de monitoreo remoto de
variables fisioldgicas

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Hipotesis general e hipétesis especificas

3.3.1. Hipotesis general

Mediante la implementacion del sistema prototipo de una red inalambrica de

sensores se puede realizar el monitoreo remoto de variables fisioldgicas

temporales en pacientes ambulatorios.

3.3.2. Hipotesis especificas

+* Hipoétesis

especifica 1.

La propuesta de

una arquitectura y

especificaciones de disefio para la implementacion de una red inaldmbrica

de sensores permite la transmisidn y monitoreo remoto de variables

fisioldgicas.
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* Hipdétesis especifica 2. La evaluacién de tecnologias de comunicacién
inaldmbricas permite implementar una red de sensores para el monitoreo
remoto de variables fisioldgicas.

¢ Hipétesis especifica 3. El desarrollo de nodos inaldmbricos de sensores
con bajo consumo de energia permite el monitoreo remoto de variables

fisioldgicas.
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IV. METODOLOGIA
4.1 Tipe de investigacién

Por la naturaleza de esta investigacion corresponde a la del tipo: Investigacidn

Aplicada y Experimental.

En la investigacion experimental se prueba las relaciones entre las variables
mediante el control y manipulacién de los sujetos y las condiciones. La
investigacion experimental se manipula una (0 mds) variable experimental no
comprobada, con el fin de describir de qué modo o por qué causa se produce una
situacién o acontecimiento particular. Se modifica la variable independiente y
observamos los cambios en la variable dependiente. En este caso no se van a
analizar resultados ya generados, sino que estos se obtienen variando las

condiciones en la implementacién de las redes de sensores.

Ademads, también es del tipo Aplicada debido a que su objetivo es utilizar los
conocimientos, descubrimientos y conclusiones de la investigacion bdsica, para
solucionar un problema concreto, mediante el desarrollo de una red de sensores y

ver su efecto en la aplicacién de monitoreo de pardmetros fisiol6gicos.
4.2 Diseio de investigacion

Para alcanzar los objetivos, desarrollar y probar la solucion al problema objeto del
estudio que se ha formulado en la hipétesis, fue necesario definir las etapas de
investigacion de la tesis con la finalidad de realizar la implementacion del sistema
de monitoreo sobre el cual se oblendr&in los resultados, conclusiones y

recomendaciones de la Tesis.
4.2.1 Etapas de la investigacion
Las etapas de investigacion de este trabajo son las siguientes:

® Definir los criterios de disefio para la construccién de nodos sensores de
bajo consumo y seleccionar las tecnologias de comunicacién inaldmbrica a

evaluar para la transmision de datos a Internet.
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* Definir y disefiar las interfaces electrénicas para la adquisicién de datos de
sensores fisiologicos seleccionados.

¢ Seleccién de escenarios de pruebas para transmisién de datos usando
tecnologias inaldmbricas y nodos sensores de bajo consumo.

¢ Implementacién y pruebas de nodos sensores de bajo consumo de energia
con redes inalambricas ZigBee y Wi-Fi para la evaluacion de los
resultados.

¢ Elaboracion, Preparacién y presentacion de resultados y sustentacion
4.2.2. Criterios de disefio

Para el desarrollo de sistema de monitoreo planteado en esta tesis

se partird de algunos requerimientos iniciales, los cuales son:

1. Los nodos sensores deben colocarse sobre la superficie corporal

2. Los nodos sensores deberan adquirir y enviar datos que corresponden a
sefiales fisioldgicas electrocardiograficas, de temperatura y pulso cardiaco.
La adquisicién y transmision de datos se realizara de forma no atendida.

4. Los datos se deben visualizar de forma remota las 24 horas del dia.
Los nodos sensores deben permitir evaluar las tecnologias inaldmbricas
ZigBee y Wi-Fi para realizar pruebas de consumo de energia.

6. La red inalambrica de sensores debe tener un Gateway de comunicacién

con aplicaciones en Internet.

Segin los requerimientos definidos anteriormente se consideran los siguientes

criterios para el desarrollo del sistema de monitoreo con la red de sensores.

Criterio 1: De acuerdo al requerimiento inicial (1) la necesidad de enviar datos

desde la superficie corporal exige que se utilice médulos inaldmbricos.

Criterio 2: Segin el requerimiento inicial (2) es necesario utilizar sensores que
tomen datos para cada uno de los parametros a medirse (seiales
electrocardiogrificas, temperatura y pulso cardiaco), por lo cual se hace necesario
implementar la electrénica correspondiente para la captura de datos contenida en

las sefiales provenientes de cada sensor previo a su transmisién inalambrica.
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Criterio 3: EI requerimiento inicial (3) exige que la electronica asociada a cada
nodo sensor sea de bajo consumo de energia razén por la cual en esta tesis se
propone el uso de componentes electronicos y mddulos inaldmbricos con

funcionamiento en modo dormido o “Sleep”.

Criterio 4: El requerimiento inicial (4) exige para el sistema, definir el periodo de
tiempo entre toma de datos para cada pardmetro y crear un formato para los datos

previo a su transmisidn a través de la red.

Criterio 5: Segun el requerimiento inicial (5) es necesario que los nodos sensores

tengan interface de conexién para mddulos de comunicacién Wi-Fi y ZigBee.

Criterio 6: El 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-Fi.
4.2.3. Descripcion y caracteristicas del sistema propuesto

a) Descripcion general. La ventaja principal de un sistema para monitoreo
remoto de sefales fisiolégicas es el provecho que se saca a las funcionalidades
que nos brinda un dispositivo embebido que tenga los recursos necesarios para
adquirir, procesar y transmitir informacién de forma inalimbrica. Gracias al
desarrollo de una red de sensores inaldmbrica, se logra que una persona pﬁcda
acceder a la informacion en cualquier momento del dia a través de Internet debido
a que las aplicaciones usan el protocolo de comunicacién TCP/IP del tipo
WebSockets y POST permitiendo el envio de masivo de datos. En el sistema
propuesto se desarrolla un nodo sensor del tipo ECG que puede transmitir datos
por una red ZigBee o Wi-Fi. Para el caso de los sensores dé temperatura y pulso
se utiliza utilizan nodos sensores basados en el médulo ESP12E al cual se le
puede agregar un médulo Xbee para que disponga de acceso a una red ZigBee o
Wi-Fi.

En la figura 4.1 se observa un esquema general del sistema propuesto. Los nodos
sensores pueden realizar la transmision de datos usando la tecnologia ZigBee en

cuyo caso es necesario el uso de un Gateway GPRS que reenvie la informacion a
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Internet. Si el nodo sensor utiliza la tecnologia Wi-Fi se utiliza un punto de acceso
inaldémbrico que tenga acceso a la red Internet. En ambos casos la aplicacién Web
de monitoreo estd disefiada para decodificar los datos y mostrarlos a un usuario de

forma grafica.

Figura N° 4.1
ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA.

25u'n'to de . z
Acceso WiFi :

Fuente: Elaboracion propia

b) Funciones del sistema propuesto. De forma general la red inalambrica de

sensores para el monitoreo remoto tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Adquisicion y procesamiento de datos. En el nodo sensor, las sefiales
fisioldgicas son capturadas usando sensores que se encuentran conectados
a un dispositivo embebido el cual realiza un procesamiento para eliminar
el ruido relacionado a la adquisicidn de estas sefiales. En el caso de los
sensores de electrocardiogrificas y de pulso cardiaco, estos entregan
sefiales del tipo analégicas por lo que es necesario usar una etapa de
adaptacién analdgica antes que ingresen al médulo ADC para su
digitalizacién.

e Control de bajo consumo. El consumo de corriente de los componentes
electronicos y circuitos de adaptacidn de sensores se controlan mediantes

interruptores digitales que desactivan todos los componentes del nodo

a8



sensor cuando no se transmite informacion. De esta forma se aumenta el
tiempo de vida del nodo sensor y se evita la descarga de la bateria.
Transmisién de datos. Los nodos de la red de sensores envian los datos
inaldmbricamente hacia un dispositivo centralizador o Gateway. A través
de este dispositivo se establece esta comunicacién inaldmbrica con los
servicios en la nube para transmitir y recibir los datos utilizando los
protocolos de comunicacion Websocket o HTTP POST.

Acceso remoto a la informacion. Un servicio web recibe los datos que
tienen como origen los nodos sensores. Este servicio web se encarga de la
conexién y la recepcion de los datos de los nodos sensores, realiza el
procesamiento de los paquetes recibidos para fines de validacion y luego
envia los datos a los usnarios conectados a la interfaz de monitoreo Web.
Los datos deben ser visualizados usando graficos que muestran los
cambios de las lecturas a través del tiempo de forma que se pueda ver

algtin cambio en los pardmetros monitoreados.

4.2.4 Nodo sensor ECG

a) ‘Bloques del nodo sensor. El nodo sensor se disefia con componentes
comerciales de bajo consumo de energia y alimentacién con baterias,
considerando el uso del modo Sleep y el control de la etapa de comunicacién. Este

nodo sensor estd compuesto por los siguientes bloques:

Bloque sensor.
Bloque procesamiento y control.
Bloque de energia.

Bloque de comunicacion.

Para realizar la implementacion nodo sensor ECG es necesario utilizar 2 tarjetas
electronicas: Tarjeta electrénica de adquisicién y tarjeta electronica de
procesamiento y transmision. Para el caso de la transmisiéon Wi-Fi se usa un

maédulo externo que no estd integrado en el nodo, como se muestra en la Figura
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_FiguraN°® 4.2
BLOQUES DEL NODO SENSOR ECG
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Fuente: Elaboracién propia

b) Tarjeta electrénica de adquisicién. En el caso.de la tarjcta- de adquisicién esta

se encarga de implementar el bloque sensor de seiiales ECG

* Bloque sensor. Se encarga de adaptar la sefial ECG usando el circuito
integrado AD8232 el cual extrae, amplifica y filtra el ruido de muy baja
frecuencia para luego adquirirlo con un médulo ADC. Para la eleccidén de este
integrado se consideraron criterios del tipo de sefal, la magnitud, frecuencia
de adquisicion de datos y el bajo consumo de energia. El AD8232 aplica un
filtro pasa-alto de 0.5Hz para la eliminacién de ruidos de muy baja frecuencia
y un filiro pasa-bajo de 40Hz, eliminando el efecto Aliasing. Ademis, se
configura el integrado para tener una ganancia de 1100.

Como el nodo sensor se utiliza para fines de monitoreo de la sefial ECG, no
son necesarias frecuencias superiores a los 60Hz. Ademads dispone de 3 salidas
para realizar las conexiones de tos electrodos (RA: brazo derecho, LA: brazo
izquierdo y RL: pierna derecha) y una salida analégica de 3.3V para un ADC.

Las etapas por la que pasa la seiial adquirida se muestran en la Figura 4.3.

90



_.u..mm:.nm N°43
ETAPAS DEL BLOQUE SENSOR

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.4 se puede observar el disefio del circuito esquemadtico del
ADS8232, donde las Hma_m:m__am de conexidn para los electrodos RL (Right leg),
LA (Left Arm) y RA (Right Arm) estdn circulos negros. Ademads se observa
en un circulo verde la salida analogica luego de nm,mm: por los filtros de
eliminacion de ruido, la cual puede ser ingresada a un canal ADC del

microcontrolador PIC24.

Figura N° 4.4
DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CIRCUITO AD8232
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Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 4.5 se muestra el disefio del circuito impreso de la tarjeta de

adquisicion.

Figura N° 4.5
TARJETA DE ADQUISICION

Fuente: Elaboracidn propia

c) Tarjeta electrénica de procesamiento y transmision. La tarjeta de

procesamiento y transmision estd compuesta de los bloques de procesamiento,.

comunicacién y energia del nodo sensor ECG.

Bloque de procesamiento y control. Este bloque tiene la tarea de adquirir las
muestras de la sefial amplificada por el bloque anterior, para lo cual se utiliza
el microcontrolador de bajo consumo PIC2432KA302 XLP (Extreme Low
Power) de la marca Microchip. Debido a que la seital del ECG ha pasado por
un filtro analdgico pasa-baja de 40Hz, utilizando el criterio de Nyquist, se
realiza el muestreo a una frecuencia de 100Hz. Esta frecuencia es suficiente
para realizar un monitor de la sefial ECG y nos permite enviar una cantidad de
muestras no muy elevado hacia la aplicacién Web. Los datos digitalizados por
el ADC pasan por una etapa de procesamiento implementado por un filtro
digital programado en c} microcontrolador, para eliminar los componentes
mayores a 25 Hz. Una grifica con las frecuencias se observa en la Figura 4.6.

El microcontrolador de esta etapa controla el paso de tensidon y corriente a

92



otros dispositivos electrénicos mediante un Mosfet FDN360 controlado por un

pin digital.

Figura N° 4.6
FRECUENCIAS DE MUESTREO Y FILTROS DIGITALES

t

Filtro analégico
pasa Alta de 0.5 Hz

Frecuencia de
muestreo de
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pasa baja de

40H=z

Amplitud

Frecuencia de muestreo
entre 2 = G0Hx

Frecuencia

Fuente: Elaboracién propia

En el disefio circuital de este bloque se realiza la polarizacion del

microcontrolador PIC24 colocando la sefial del pin Reset a un nivel de tensién

adecuado y los capacitores de polarizacion entre los pines de alimentacién y

los pines de tierra de la tarjeta. En la figura 4.7 se muestra el diagrama

esquemitico del microcontrolador.

Figura N° 4.7
ESQUEMATICO DE POLARIZACION DEL MICROCONTROLADOR
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Fuente: Elaboracién propia

* Bloque de comunicacion. Consiste en un radio transceptor y una antena, el

cual permite la comunicacion inalimbrica del médulo embebido ya sea por

93



Wi-Fi o ZigBée‘ En el caso de la comunicacién por ZigBee se usa un modulo
XBee Series 2 en modo de tr‘ansmisié_n transparente lo que permite usar el
puerto serie parﬁ el envio de informacidn desde el microcontrolador.

La parte del esquematico del bloque de corﬁunicacién en la figura 4.8, muestra
los pines de comunicacién con el microcontrolador PIC24 y ademas de control
SLEEP para el bajo de 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 microcontrolador.

Figura N° 4.8
ESQUEMATICO DEL BLOQUE DE COMUNICACION

XBEE
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Fuente: Elaboracion propia

Cuando se requiere la transmision por Wi-Fi se usa la tarjeta de comunicacién
electronica ESP8266 de bajo consumo de energia. Este médulo tiene la
facilidad qué 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
conexion a Internet y también en ambientes exteriores donde se use donde
exista la disponibilidad de un Gatéway Wi-Fi.

Bloque de energia. En este bloque se considera el uso de una bateria de Ion
Litio de capacidad 2500mAh de 4.2 V, sin embargo los dispositivos requieren
3.3 V por lo que se usa un regulador TC1262 que entrega ese voltaje de salida
y hasta 500mA de corriente y se caracteriza por tener una corriente de
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

microcontrolador y el Xbee, mientras que los demds componentes (incluido el
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modulo de comunicacién Wi-Fi) son energizados con el control de un
transistor MOSFET. De esta manera, en el modo de bajo consumo, todos los
componentes reducen su corriente de funcionamiento. En la figura 4.9 se

muestra la distribucidn de energia en el sistema.

Figura N° 4.9
ESQUEMA DEL BLOQUE DE ENERGIA

REGULADOR

Vi 0= Vin Vour | 3y e Vour
o

TC1262 | T WF

|-m GND [

BATERIA

Fuente: Elaboracion propia

La parte del esquefnético del bloque de energia se muestra en la figura 4.10,
donde se observa la polarizacién del regulador TC1262 y ademds la
configuracién del transistor Mosfet FDN360, donde a través de €l se

alimentara a otros circuitos integrados.

Figura N° 4.10
ESQUEMATICO DEL BLOQUE DE ENERGIA
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Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 4.11 se muestra el disefio del circuito impreso del prototipo de la
tarjeta de procesamiento y transmisién conformada por todos los bloques

explicados anteriormente.

Figura N° 4.11
TARJETA DE PROCESAMIENTO Y TRANSMISION
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d) Tarjeta electrénica de comunicacion Wi-Fi ESP8266. Se¢ diseiid la tarjeta
electrénica para usar el médulo Wi-Fi ESP8266 como un medio para que “la
tarjeta de procesamiento y control” del nodo sensor envie informacién a Internet
como una alternativa al ZigBee. Debido a que debe funcionar con tensiones de
3.3V, dispone de una etapa de regulacién de energia mediante un regulador
TC1262. La recepcién de datos la realiza por el puerto serie y luego, mediante una
algoritmos de comunicacién programados en el microcontrolador embebido del
ESP8266, se reenvia esta inférmacién a un servicio en la nube. El disefio del
esquemdtico de la etapa de regulacién, conector del puerto serial, conector del
ESP8266 y los botones de reinicio y grabado del microcontrolador se muestran en

la figura 4.12.

En la figura 4.13 se muestra el disefio del circuito impreso del prototipo de la

tarjeta de electrénica de comunicacién ESP8266.
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e) Implementacién del nodo sensor ECG. Siguiendo los criterios para el
desarrollo del nodo sensor ECG se realizd la construccion de 3 tarjetas de circuito
impreso: Tarjeta de adquisicién de sefiales ECG, tarjeta de procesamiento y

transmision; y tarjeta de comunicacién WI-FI ESP8266.

Figura N° 4.12
ESQUEMATICO DEL BLOQUE DE ENERGIA
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 4.13
CIRCUITO IMPRESO DE LA TARJETA ESP8266

Fuente: Elaboracién propia

Las tres tarjetas fueron ensambladas y conectadas, lo cual es la base para el

desarrollo de las pruebas de adquisicidn, procesamiento y envio de datos de
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sefiales ECG con la tecnologia Wi-FI y XBee. Estas tarjetas se observan en la

figura 4.14.

Figura N° 4.14
TARJETAS DEL NODO SENSOR ECG IMPLEMENTADAS

Tarjeta dé .. . Tarjeta prx arjeta Wi-Fi

adquisicién y transmision © ESP8266
; ' '
. Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 4.15
NODO SENSOR ECG IMPLEMENTADO

y transmus:

Fuente: Elaboracién propia

f) Diseiio del ﬁrmWare. El firmware del node ECG itiene las. siguientes

caracteristicas:
§

* La comunicacién con el modu]o Xbee y Wi-Fi ESP8266 se realiza utilizando

los médulos UART del m:crocontrolador PIC24
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¢ Se implementa un filtro digital tipo FIR de‘ordcn 20 para la eliminacién de las
seitales no deseadas.

* Se utiliza el modo dormido o Sleep para reducir el consumo de energia cuando '
no se realizan transmisiones de d‘atos.

e Al iniciar el programa del nodo ECG se puede seleccionar si se requiere enviar
lo datos por el médulo Xbee o con el Wi-Fi ESP8266.

* Se implementan dos procesos de comunicacién diferenciados para la
transmision por Xbee o con el médulo Wi-Fi ESP8266.

¢ Se realiza el control de alimentacion de los componentes electrénicos del nodo
utilizando el Mosfet FDN360- controlado por un pin digital del
microcontrolador.

¢ El firmware se desarrolla de forma modular para agregar posteriormente
funcionalidades usando algin otro sensor u otro sistema de comunicacién

inalambrico.

El proceso bdsico de ejecucién de las tareas del nodo sensor ECG se muestra en la
Figura 4.16 mediante la representacién de una maquina de estados, la cual inicia
con la adquisicidn de sefiales para seguir con el procesamiento y transmision de
los datos. El nodo sensor entra en modo de bajo consumo dcpcndiendo del modo
de transmision que se eligid y desactiva otros mddulos de. hardware después de

transmitir la informacién.

Figura N° 4.16
ESQUEMA BASICO DE LOS PROCESOS DEL NODO SENSOR ECG

4. TRANSMISION

Fuente: Elaboracién propia

El microcontrolador PIC24 del nodo sefior es el que controla todos los procesos y

tareas de adquisicién, procesamiento y transmision con el médulo Xbee, pero
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cuando se transmite por una red Wi-Fi, es necesario complementar su
funcionamiento con el microcontrolador embebido en el ESP8266. Por lo tanto en
las siguientes secciones explicaremos los algoritmos y funciones en ambos
microcontroladores. En la figura 4.17 se muestra la ubicacién de los programas

embebidos.

Figura N° 4.17
UBICACION DEL FIRMWARE EN EL PIC24 Y ESP8266

Firmware dél
microcontrolador
PIC24

Firmware del
‘microcontrolador |
ESP8266

Fuente: Elaboracion propia

g) Firmware del microcontrolador PIC24. El funcionamiento general del
firmware del programé del microcontrolador del PIC24 consiste en la
inicializacién de los médulos de hardware a utilizar, la deteccidn de pulsacion del
botén de seleccidn del tipo de envio de datos (Wi-Fi o ZigBee) y el proceso de
adquisic_ién y transmisién que se realiza en un bucle infinito ya sea utilizando el

modo Sleep o en modo normal.

¢ Se inicializan los médulos de hardware: UART, RTC, ADC y TIMER

* Se realiza la deteccidn de presion del boton para la seleccién del modo de
envio. Se ha considerado para la implementacién del programa que si no hay
presion del botén se utiliza el médulo Sleep y transmision por Xbee. En
cambio al presionar el botén se utiliza la transmisién Wi-Fi con un periodo de

2 segundos.
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¢ Dependiendo de la seleccion del tipo de envio se crean dos procesos para cada
tipo de envio.

* En la transmisién con el médulo Xbee se utiliza el Timerl para entrar y salir
del modo Sleep cuando se requierei transmitir datos. En este caso, el proceso
de transmision se implementa con la funcién “NormalMode”, y después de
terminar su ejecucién se utiliza la funcion “SleepMode” para que el
microcontrolador ingrese al modo de bajo consumolde forma periddica.

e En la transmisién con el modulo Wi-Fi se utiliza la funcién
“ContinueModeSocket”, la cual transmite los datos hacia el médulo Serial
conectado al ESP8266 sin entrar al modo Sleep.

¢ En los dos tipos de envio se utiliza el temporizador Timer! para adquirir y los
datos los cuales se van transmitiendo hacia el médulo de comunicacién

UARTI (ESP8266) o UART2(XBee)

En la figura 4.18 se muestra ¢l diagrama de flujo basico del microcontrolador
PIC24.
FiguraN° 4.18
FLUJO BASICO DEL MICROCONTROLADOR PIC24.
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Fuente: Elaboracién propia
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g.1) Etapa de inicializacién. En la inicializacién se configuran los médulos del
RTC con una baéc de tiempo de | segundo. Luego los puerto seriales UARTI y
UART? a una velocidad de 9600 bps. El siguiente paso es detectar la pulsacion
del botén para configurar el tipo de modo de funcionamiento “MCONTINUO” o
“MSLEEP”. Luego se conﬁgu}a el TIMERI y el ADC. Las funciones utilizadas

en esta etapa son: “SystemlInit”, “SetInitParameters” y “Preconfiguration”

Figura N° 4.19
PROCESOS DE INICIALIZACION
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-
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. Modo= | [ Modo=-
MCONTINUQ' | | 'MSLEEP:
|
Y
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| i ADCConfig
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— | G Kbitrtc=0; .
i __"'Conf_xrtc=0

Fuente: Elaboracién propia

l(

g.2) Etapa de adquisicion ADC y procesamiento. El ,procc.so de adquisicién y
procesamiento se realiza dentro de la interrupcidn del Timer | que se ejecuta cada
[0ms o 100Hz. El médulo ADC se utiliza para digitalizar las sefiales procedentes
de la etapa de adquisicién analégica utilizando la funci6én “read ADC” dentro de la

interrupcién del Timer! cuyo flujo de ejecucion de muestra en la figura 4.20.
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Tabla N® 4.1
CARACTERISTICAS DE LOS MODULOS DEL PIC24

Modulo del PIC24 Caracteristicas
Uart! 9600 bps. Sin paridad. 8 bits de datos. Interrupcién
Uart? habilitada
"~ Preescaler=8. Interrupcion habilitada. Frecuencia de
Timerl
muestreo=100Hz.
RTC Base de tiempo 1 segundo. Interrupcidn habilitada
ADC Canal 0 activado. Vref=3.3V. Autoconversién
Frecuencias FOSC=32 MHz. Fcy=16MHz. Fmuestreo=100Hz
Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 4.20
INTERRUPCION DEL TIMER1
-
T BRI 4
Interrupcién
Timer1 X
Freq:1 oms™ SLEEP N uo
[UART2(datoHex) | [UART1(datoHeX) |

Fuente: Elaboracion propia

Luego de adquirir cada dato analdgico se ingresa a la etapa del filtro digital. Se
disena un filtro FIR de orden 20 con ventana kaiser, utilizando una frecuencia de
muestreo de 100 Hz y una frecuencia de corte de 25Hz. Los coeficientes que se
utilizan en el microcontrolador para el filtrado se obtienen de la rutina en
MATLAB mostrada en la ﬁgura 4.21. La ventana kdiser tiene una pendiente en la
banda de transicion mucho mas pronunciada en comparacién con otras ventanas.
Como el nodo sensor se utiliza para fines de monitoreo de la sefial ECG no son

necesarias frecuencias superiores a los 30Hz.
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Figura N° 4.21 |
DIAGRAMA DE FRECUENCIAS DE LOS FILTROS FIR (KASIER,NEGRO Y

HANNING VERDE)

% Frecuencia de muestreo
fs=100;
% Nyquist Frequency
fn=~Ffs/2;

. % Frecuencia de corte
fc=25;

- % Filro FIR,orden 20

b1=Ffir1(20,fc/fn,kaiser(20+1,0.5));

Fuente: Elaboracién propia

El diagrama de flujo para la ejecucion del filtro mostrado en la Figura N* 4.22
consiste en el ingreso de cada dato a un bucle FOR para realizar la operacién de

multiplicacién y acumulacién durante un tiempo de 3 segundos.

Figura N° 4.22
PROCESO DE EJECUCION DEL FILTRO DIGITAL

Lectura del j ‘Q\}fﬁ =réadADC |
dato actual

steed . =" CONTJNUO Envio de

[UART2(iatonex)]  [UARTiigataen)] - datos por

serial
v
*

Operacion con|
los 20
coeficientes

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que luego de adquirir la muéstra del ADC se ingresa al bucle FOR
donde la muestra actual se agr_ega d- todas lzi‘s anteriores y se désplaza los datos
adquiridos anteriormente de la sefial. Luego se opera cada elemento usando los
coeficientes del filtro digital. Este proceso se repite un nimero de veces igual al
orden del filtro digital, el cual €N nuestro caso igual a 20. A la salida se obtendra

el valor filtrado y se enviard por el puerto serial UART2 (XBee) o UARTIL
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(ESP8266) segiin sea el caso. Las funciones principales utilizadas en esta etapa
son: _T1Interrupt, read ADC, UART2PutChar y UART [PutChar.

g.3) Etapa de transmisiéon. Cada una de las funciones que se describen a
continuacién activa la interrupcion del Timerl de la etapa de “Adquisicién ADC
y procesamiento”. La diferencia radica en las configuraciones previas en cada tipo

de transmision y el uso del modo Sleep.

*  Funcién NormalMode. Cuando se selecciona el envio de datos por la red
ZigBee se utiliza este modo de funcionamiento. Esta funcion es usada para
transmision de datos cada minuto usando el médulo Xbee por medio del
puerto serie UART?2 y luego ingresar al modo de bajo consumo para ahorrar
energia. En este proceso se realiza la adquisicion de datos durante 3 segundos
utilizando el Timerl y luego se utiliza el RTC para realizar transmisiones
periddicas de datos en formato hexadecimal. En la figura 4.23 se observa que
la interrupcion del RTC al lado izquierdo y el flujo de ejecucion de la funcidn
“NormalMode” asociada al Timer!.

Los datos enviados usando la red ZigBee tienen como destino un mddulo

Gateway Xbee-GPRS, el cual reenvia los datos a una apliéacic’)n Web.

Figura N°© 4.23
PROCESO DE TRANSMISION CON LA FUNCION “NORMALMODE” Y EL
MODULO XBE.
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nterrupcién del
Timer1

Fuente: Elaboracién propia
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ContinueModeSocket. Esta funcién de utiliza cuando se realiza
transmisiones de datos usando la red Wi-Fi con el médulo ESP8266. La
funcion utiliza el Timerl para que se adquieran datos durante 1.9 segundos y
luego se transmitan hacia el mddulo ESP8266 a través del puerto serie
UARTI1. Un esquema del proceso de ejecucion se muestra en la figura 4.24.

El microcontrolador PIC24 se comunica con el ESP8266 utilizando el
diagrama de estados que se muestra en la figura 4.25. Como primer paso
dentro de la funcién “ContinueModeSocket™ se envian en el “estado 1" datos
de aviso para comenzar la transmisién. En el “estado 27 se espera la
confirmacidn de inicio del ESP8266 y si el PIC24 recibe los datos se inicia el
proceso de transmiisién en formato hexadecimal con periodo de 10
milisegundos activando el Timerl durante 1.9 segundos. Finalmente en el
“estado 4” se envia los caracteres de ﬁnalizaéién para que el ESP8266 deje de
esperar la recepcion de datos. Luego de terminados estos estados, el proceso

vuelve a repetirse.

Figura N° 4,24
PROCESO DE TRANSMISION CON LA FUNCION
“CONTINUEMODESOCKET"”

Flujo principal

CONTINUO ;

= Continue ™
:> ModeSocket |

: _Interr'_uhciérji‘del
Timer1

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 4.25
DIAGRAMA DE ESTADOS DE LA FUNCION “CONTINUEMODESOCKET”

MODULO BASE ECG

Espero 400ms|

Maximo “Llego

2. Espero
“0000000\iAnr”

1. Envio inicio
"111111\ﬂr\r"

A frecuencia de
10ms

3.Envio Data
Hexadecimal. 1.9
segundos

4.Envio fin.
“FFFFFRAAr

Fuente: Elaboracidn propia

h) Firmware del microcontrolador del ESP8266. El firmware que se describe
en esta seccion se ha implementado en la “Tarjeta electronica de comunicacidn
Wi-Fi ESP8266”. La comunicacién por Wi-Fi se realiza solamente cuando se

selecciona el modo de transmisién utilizando el proceso “ContinueModeSocket”.

Como se explicd en la seccién anterior, el 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
envian al servidor Web usando la funcién “SendWebSocket” y el protocolo
Websocket. Un esquema simplificado de la comunicacién entre los 2
microcontroladores y la transmisién de datos a Internet se¢ muestra en la figura

4.26.

El ESP8266 implementa ia maquina de estados “FSMWIFf” mostrada en la figura
4.27, la cual consiste en 6 estados lo cuales se van recorriendo conforme se
reciban datos del PIC24. Cada vez que se recibe un nuevo byte, se convierte en un
cardcter imprimible tipo ASCII y luego se acumula en un arreglo de datos, debido
a que es necesario este formato para que la aplicacion Web lo pueda decodificar la

informacidn. El proceso se repite continuamente para esperar nuevos bytes de la
sefial ECG.
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Figura N° 4.26
FLUJO DE PROCESOS PRINCIPALES DEL ESP8266
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4.27
DIAGRAMA DE MAQUINA DE ESTADOS “FSMWIFI”

Maquina de estados FSMWIFI

Recibi *111v”
21

Hasta
recibir "\r"

33

» ﬁg,_sﬁﬁaisvém}
NO Recibi “FFF\* . ‘Proceso a string
0"70,70,70,13" Acumulo
/ .*Sgriall-:lush 43

"ProcessTramal

~Emno

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.5 Nodo sensor ESP12E.

El nodo sensor ESPI2E ha sido desarrollado con el objetivo de utilizar su
microcontrolador embebido para adquirir sefiales del tipo temperatura y de pulso,
para lo cual se desarrollan dos nodos ESP12E para cada tipo de sensor. Por lo
tanto los programas y disefios que se describen a continuacién son iguales para los
dos tipos de sensores variando solo en la etapa de transmisién de datos y los

periodos de transmision

a) Bloques del nodo ESP12E. Este nodo sensor se ha disefiado y construido con
componenics comerciales de bajo consumo de energia y para que sea alimentado
con baterias, . considerando el uso del modo S!ecb y control de consumo de
corriente de los circuitos integrados con interruptores digitales para alargar el
tiempo de vida del .nodo. Este ‘nodo sensor estd compuesto por los siguientes

bloques:

e Bloque de energia
* Bloque de procesamiento y comunicacién Wi-Fi

* Bloque sensor

Figura N° 4.28
BLOQUES DEL NODO SENSOR ESPI2E
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Fuente: Elaboracién propia
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Para realizar la implementacién electrénica del nodo sensor ESP12E es necesario

utilizar 2 tarjetas electrénicas: Tarjeta base ESP12E y tarjeta XBee.

b) Tarjeta electronica Base ESP12E. Esta tarjeta se encarga de adquirir las
sefiales de los sensores, procesar y transmitir la informaciéon por Wi-Fi y de

brindar energia a todos los componentes y circuitos integrados.

¢ Bloque de energia. En este bloque se considera el uso de una bateria de lon
Litio de capacidad 2500mAh de 4.2 V, sin embargo los dispositivos de la
tarjeta requieren 3.3 V por lo que se usa un regulador TC1262 que entrega ese
voltaje de salida y hasta 500mA de corriente. La salida del regulador energiza
directamente al modulo ESPI12E y al conector del médulo externo XBee,
mientras que los demds componentes y circuitos intcgfados son energizados
mediante un transistor MOSFET. En la figura 4.29 se muestra la distribucion
de energia en el sistema y como el transistor FDN360 (que es controlado por
un pin digital del ESP12E) entrega energia a los otros médulos de la tarjeta
electrénica. En la Figura N* 4.30 sé muestra el diagrama esquemdtico del

bloque de energia

Figura N° 4.29
ESQUEMA DEL BLOQUE DE ENERGIA DEL ESPI2E
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Fuente: Elaboraci6n propia
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Bloque sensor. En este bloque se conectan y adaptan las sefiales de los
sensores de temperatura o de pulso cardiaco para lo cual, como se habia
explicado previamente, se implementaron dos nodos del mismo tipo para cada

tipo de sensor

Figura N° 4.30
ESQUEMATICO DEL BLOQUE DE ENERGIA DEL ESPI12E
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Fuente: Elaboracidon propia

En el bloque sensor, para el monitoreo de temperatura, se usa el sensor
DS18B20 el cual usa el protocolo de comunicacion “OneWire” por lo cual
solo se necesita un pin digital del ESPI12E para obtener la informacién del
sensor. En este caso se utilizéd el pin digital GPIOI2 y el conector de
expansién “J_MFT3"” mostrado en la figura 4.31.

Para la adquisicién de datos usando el sensor de pulso cardiaco SEN-11574 se
utilizé el pin de analégico ADC_EX, el cual solo admite tensiones de hasta 1V
por lo tanto, la salida analdgica del sensor pasa por un divisor de tensién para
que ¢l conversor ADC no tenga problemas en adquirir los datos. El conector

del sensor en el “J_MFT1” que se observa en la figura 4.31.

7Bloque de procesamiento y comunicacion Wi-Fi. Este bloque es el mds

importante debido a que estd conformado por el médulo ESPI2E que integra
el mdédulo de comunicacién Wi-Fi. Se encarga de adquirir las seiiales de
temperatura o de pulso cardiaco, dependiendo del sensor que se conecte. El
médulo ESPI2E controla el paso de tension y corriente a otros dispositivos

electrénicos mediante un Mosfet FDN360 controlado por un pin digital. En el
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disenio circuital de este bloque se realiza la polarizacién del microcontrolador

colocando la sefial del pin Reset a un nivel de tension adecuado y los pines de
configuracion a tensiones de 3.3V, ademds de usar capacitores de desacoplo
entre los pines de alimentacién y los pines de tierra la tarjeta. En la figura

4.32 se muestra el diagrama esquemadtico de polarizacién del médulo ESPI12E.

Figura N° 4.31
DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA ETAPA DE CONEXION DE
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Figura N° 4.32
ESQUEMATICO DE POLARIZACION DEL ESPI12E
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. Fuente: Elaboracidn propia

¢) Tarjeta electronica Xbee. Se disefid la tarjeta electrénica para usar el modulo
de comunicaciones Xbee, como un medio para que la “tarjeta electrénica Base

ESPI2E” tenga la posibilidad de transmitir informacién hacia un coordinador
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Xbee. La comunicacidn sé realiza mediante el puerto seric UARTO del ESPI2E y
ademds se utiliza un pin digital para el control de bajo consumo mediante la
activacion del modo “Sleep”. En la figura 4.33 se muestra el esquemadtico y disefio

del circuito impreso de esta tarjeta electronica.

Figura N° 4.33
ESQUEMATICO Y DISENO DEL CIRCUITO DE LA TARJETA XBEE
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Fuente: Elaboracion propia

d) Implementacién del nodo sensor ESP12E. Se realizé la construccién de dos
nodos sensores ESPI12E qué poseen las 2 tarjetas de circuito impreso: Tarjeta
electronica base ESPI2E y tarjeta eleclrénic_a XBee. Las dos tarjetas fueron
ensambladas y si se utilizaron para realizar las pruebas de procesamiento y envio
de datos de sefiales de temperatura y pulso cardiaco con la tecnologia Wi-FI y

XBee. Estas tarjetas se observan en la figura 4.34 y 4.35.

Figura N° 4.34
TARJETAS DEL NODO ESPI2E
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Tarjeta Base ESP12E Tarjeta XBee

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 4.35
NODO SENSOR ESP12E IMPLEMENTADO

Tarjeta XBee

Fuente: Elaboracién propia

e) Disenio del firmware. El microcontrolador embebido en el ESPl 2E es el que
controla los procesos y tareas de adquisicidn, procesamiento de datos del sensor
de temperatura y de pulso cardiaco, y su transmision por medio de una red ZigBee
o Wi-Fi. Por lo tanto explicaremos en las siguientes secciones los algoritmos y
funciones en el ESPI2E. El firmware del nodo ECG tiene las siguientes

caracteristicas:

* La transmisidn de datos usando la tecnologia Wi-Fi se realiza con el médulo
integrado en el ESP12E, 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 de orden 20 pasabaja de 30 Hz para la
eliminacion de las sefiales no deseadas en la sefial adquirida del sensor de
temperatura y de pulso cardiaco.

® El nodo dispone de un botén de seleccion configurado como interrupcién en
estado bajo. Esto permite seleccionar si se requicrc enviar lo datos por el
mddulo Xbee o por Wi-Fi.

* Se implementan dos procesos de comunicacidn diferenciados para la

transmisidn por Xbee o con el médulo Wi-Fi ESP8266.
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e El control de consumo de energia del médulo Xbee se realiza utilizando su pin
de control de bajo consumo, mientras que para los sensores se utiliza el

Mosfet FDN360 controlado por un pin digital del microcontrolador.

El proceso bdsico de ejecucién de las tareas del nodo sensor ESP12E se muestra
en la Figura 4.36 mediante la representacion de un diagrama de flujo, el cual
inicia con la configuracién de los médulos de hardware a utilizar, la deteccidn de
pulsacién del botén de seleccion del tipo de envio de datos (Wi-Fi o ZigBee) y
luego el proceso de adquisicién y transmision que se realiza en un bucle infinito

" ya sea utilizando el modo Sleep o en modo normal.

Figura N° 4.36
DIAGRAMA DE FLUJO PRINCIPAL DEL NODO ESPI12E
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Fuente: Elaboracidn propia
Los pasos de ejecucion del firmware son los siguientes:

® Se inicializan los médulos de hardware: UART, ADC y TIMER Se configura
el modo Sleep sobre el mddulo Xbee y se quita la energia del sensor con el
MOSFET FDN360.

* Se realiza la deteccion de presion del botén para la seleccién del modo de
envio. Se ha considerado bara la implementacién del programa que si no hay
presién del botén se utiliza el moédulo Slcep. y transmisién por Xbee. En

cambio al presionar el botén se utiliza la transmision Wi-Fi.
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e En la transmisién con el médulo Xbée se utiliza un temporizador para entrar y
salir del modo Sleep cuando se requiera tj'ansmitir datos. En este caso, el
proceso de transmisiéon se implementa con la funcién “NormalMode”, y

~después de terminar su ejecucién se utiliza la furicién “SleepMode” para que
el microcontrolador ingrese al modo de bajo consumo. Un detalle importante a
considerar es que cada vez que el Nodo ESPI2E sale del modo Sleep, vuelve a
ejecutar su programa desde el inicio.

e En la transmisién con el .médulo Wi-Fi se utiliza la funcién
“ContinueModeSocket”, la cual transmite los datos hacia el mdédulo Serial
conectado al ESP8266 sin entrar al modo Sleep.

e Los datos se adquieren a una frecuencia de muestreo de 100Hz, para lo cual se

utilizan temporizadores sin interrupciones.

f) Firmware del nodo ESP12E de temperatura. Los nodos tienen dos métodos
de transmisién de datos dependiendd de la opcidn elegida al encenderlo. El

diagrama de flujo de ambas configuraciones se muestra en la Figura N° 4.37.

e Modo Xbee. En ¢l caso de la transmisién usando la red ZigBee se utiliza
como medio de comunicacién a Internet un Gateway GPRS y la funcién
“NormalMode”. Como primer paso se realiza la activacién de la
aIimen.tacién del sensor usando la funcién “PWR(ON) . El proceso de
adquisicion se realiza utilizando la funcién “getTemp"’ (protocolo One-
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 1a funcién “proceso3vias”, la cual nos permite
establecer comunicacién y enviar los datos con la funcién “SerialWrite”.
Para terminar la comunicacién se envian fos caracteres de finalizacién, se

quita la energia del sensor y se configura el médulo Xbee en modo Sleep.
¢ Modo Wi-Fi. En el caso de la transmisién usando la red Wi-Fi se utiliza la

funcién “ContinueModeSocket”. Durante la inicializacién se configura el

médulo Wi-Fi y luego, en un bucle con un periodo de tiempo en segundos,
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se realiza la adquisicién del dato de temperatura para transmitirlo hacia un

servidor Web usando la funcién “wsSendTXT".

FiguraN°®4.37
DIAGRAMA DE FLUJO DEL NODO DE TEMPERATURA
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Fuente: Elaboracion propia

g) Firmware del nodo ESP12E de Pulso. La diferencia del este nodo, respecto
al de temperatura, es el sensor que tiene conectado y la forma de adquisicién de
las sefiales. Los nodos tienen dos métodos de transmisién de datos dependiendo .

de la opcidn elegida al encenderlo.

e Modo Xbee. En este caso, es necesario el uso del Gateway GPRS vy el
proceso de adquisicion y transmision se realiza con la funcidon
“NormalMode”. Como primer paso se realiza la activacién de la
alimentacién del sensor de pulso (con la funcién “PWR”) y también del
médulo XBee. Luego se realiza el proceso de comunicacién con el

Gateway GPRS utilizando la funcién “proceso3vias”. Se adquieren 290

117



bytes con la funcidn “analogRead” a una frecuencia de 10ms, debido a que _
el sensor de pulso es del tipo analégico. Los datos adquiridos se transmiten
por el puerto serie conectado al mddulo Xbee con la funcion
“Serial. Write”. Para terminar la comunicacién se envian los caracteres de
finalizacidn, se quita la energia del sensor y se configura el médulo Xbee

en modo Sleep. El diagrama de flujo de este proceso se muestra en la
Figura N* 4.38

Figura N° 4.38
DIAGRAMA DE FLUJO DEL NODO DE PULSO XBEE
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Modo Wi-Fi. En el caso de la transmisidon usando la red Wi-Fi se utiliza la

funcion “ContinueModeSocket” cuyo diagrama de flujo se observa en la

Figura N* 4.39. La diferencia en este modo de envio respecto al nodo

ESPI12E de temperatura, es que se realiza la adquisicion analdgica de datos

cada |Oms durante | segundo, y estos se convierten a un formato de datos

del tipo “String” para su transmisién usando hacia un- servidor Web

usando la funcion “wsSendTXT”.

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

El médulo GPRS se encarga de crear el canal de comunicacién con las
aplicaciones Web. Las sefiales capturadas por el mddule sensor son procesados
para adaptarse al protocolo de comunicacién requerido con la finalidad de
establecer comunicacién con el servidor en Internet. Un diagrama de bloques con

las etapas de comunicacion GPRS se muestra en la Figura N° 4.40.

a) Componentes del nodo Gateway GPRS. Este nodo ha disenado y construido
para funcionar dentro de una red ZigBee, con la finalidad de recibir los datos
procedentes de los nodos sensores y transmitir esta informacién hacia un servicio
web utilizando protocolos de comunicaciones HTTP POST. Un detalle a
considerar en el funcionamiento de este nodo, es que siempre estid activo,
esperando las transmisiones de los nodos sensores. Este nodo sensor estd
compuesto por los siguientes elementos: Tarjeta de control y procesamiento,

Tarjeta GPRS y Tarjeta Xbee.

Figura N° 4.40
TARJETAS QUE INTEGRAN EL NODO GATEWAY GPRS
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Fuente: Elaboracion propia

b) Tarjeta de control y procesamiento. Esta tarjeta electrénica estd conformado
por un microcontrolador PIC24F16KA102 , el cual se encarga de recibir los datos
que recibe el médulo Xbee, para luego procesarlas y transmitirlas a un servidor
Web con el médulo GPRS Sim808. Debido a que debe fﬁncionar con tensiones de
3.3V, dispone de una etapa de regulacion de energia mediante un circuito

integrado TC1262. La tarjeta tiene dos conectores para los mddulos externos Xbee
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y GPRS, y un conector de expansién para otras aplicaciones. En la figura 4.41 se

muestra el diagrama esquematico de la tarjeta electronica.

Figura N° 4.4

ESQUEMATICO DE LA TARJETA DE CONTROL Y PROCESAMIENTO

DEL GATEWAY GPRS
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 Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.42 se muestra el disefio del circuito impreso del prototipo de la

tarjeta de control y procesamiento del Gateway GPRS.

Figura N° 4.42

DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO DE LA TARJETA DE CONTROL Y
PROCESAMIENTO DEL GATEWAY GPRS
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¢) Tarjeta GPRS. Se disefié estd tarjeta electrénica para usar el mddulo de

comunicaciones Sim808 de la empresa IteadStudio, como un medio para que los

nodos sensores con comunicacidn Xbee transmitan informacién hacia Internet. La

comunicacion con el microcontrolador PIC24 se realiza mediante el puerto serie

UARTO, ademds se utiliza el pin digital “PWR” del mddulo GPRS para

encenderlo y apagarlo cuando se requiera la transmisién de datos. En la Figura N°

443 se muestra el esquemdtico y disefio del circuito impreso de esta tarjeta

electrénica.

Figura N° 4.43 ,
ESQUEMATICO Y DISENO DEL CIRCUITO DE LA TARJETA GPRS
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Fuente: Elaboracion propia

d) Tarjeta Xbee. Esta tarjeta permite que el nodo Gateway pueda funcionar

como un Coordinador de la red ZigBee y reciba la informacién de los nodos

sensores. La comunicacion con el microcontrolador se realiza mediante el puerto

serie UART! a una velocidad de 9600bps. El diseiio de esta tarjeta es el mismo

mostrada en la figura 4.33 perteneciente al nodo ESPI12E, debido a que es un

mdédulo compatible.

¢) Implementaciéon del nodo Gateway GPRS. Se realizd de las 3 tarjetas de

circuito impreso: Tarjeta electrénica de control y proceéamiento, GPRS y XBee.

Las tarjetas fueron ensambladas y si se utilizaron para realizar las pruebas de
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comunicacién con nodos Xbee y la transmision de datos hacia Internet. Estas

tarjetas se observan en la Figura N° 4.44 y 4.45.

Figura N° 4.44

TARJETAS DEL NODO GATEWAY GPRS

samisnto Tarjeta XBee
Fuente: Elaboracién propia
‘Figura N° 4.45

NODO GATEWAY GPRS IMPLEMENTADO
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Fuente: Elaboracidn propia

e) Diseno del firmware. E] microcontrolador PIC24 es el que controla los

siguientes caracteristicas:

procesos de recepcidn y transmision de datos. El firmware del nodo ECG tiene las
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La recepcién de los datos usando el médulo Xbee se realiza usando el UART]
a una velocidad de 9600 bps. Cuando se inicia la comunicacidén, el nodo
GPRS realiza una confirmacién de comunicacidn para iniciar la recepcion de
datos. |

La transmision de datos usando el médulo GPRS se realiza con el puerto serie
UARTO, donde se envian los comandos de configuracidn para establecer la
comunicacion con un servidor Web usando el protocolo HTPP POST.

El nodo dispone’ de un botén de seleccién configurado como interrupcién en
estado bajo. Esto permite seleccionar si se requiere enviar lo datos por el
modulo Xbee o por Wi-Fi.

El microcontrolador PIC24 realiza el control de encendido y apagado del
modulo GPRS en caso exista un problema de comunicacién y se tenga que

reiniciar la comunicacion.

El proceso basico de ejecucion de las tareas que ejecuta el nodo GPRS se¢ muestra

en la Figura 4.46, mediante la representacion de un diagrama de flujo bdsico al

lado izquierdo. El primer proceso que se realiza en el diagrama de flujo es la

configuracién de los mdédulos de hardware a utilizar entre los que tenemos:

UART!, UART?2 e inicializacion de pines digitales. Luego ingresamos al bucle

infinito donde se ejecuta procesos en forma de una maquina de estados llamada

“FSM_GPRS”. Los pasos de ejecucion de la mdquina de estados mostrada al lado

derecho de la Figura 4.46 son los siguientes:

Se inicializa el médulo GPRS detectando su conexidn a la red celular. Este
paso se realiza solo cuando el nodo se enciende por primera vez

Se espera la solicitud de envio de datos procedentes de algin nodo Xbee.

Se realiza la confirmacién de comunicacion y se procede a recibir los datos
usando la funcién “WaitSerial”.

Una vez finalizada la recepcién de datos, se establece conexion con el servidor
Web y se envia la informacion usando el protocolo HTTP POST.

Finalmente se cierra el canal de comunicacién y se espera una nueva solicitud

de envio de datos.

124



¢ En caso exista un problema de comunicacién con el mdédulo GPRS, este se
reiniciard, y se intentard establecer comunicacion con el nuevamente, pero

solo un maximo de 3 veces.

Figura N° 4.46
MAQUINA DE ESTAOS DE COMUNICACION GPRS
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Fuente: Elaboracion propia
4.2.7. Aplicacion de monitoreo Web basado en [oT

La aplicacién de monitoreo web basado en IoT (Internet de las cosas) se
implementé usando el lenguaje Node.Js basado en JavaScript. Esta herramienta
junto con el Framework de desarrollo “Express” permite que nuestra aplicacion
tenga funcionalidades de ejecucion de eventos de forma asincrona, y pueda
manejar la recepcion simultdnea de datos de los nodos sensores. Node.Js encaja
muy bien en el desarrollo de aplicaciones para el [oT. Si tenemos en cuenta que,
basicamente, el ciclo de vida de este tipo de aplicaciones se basa en la
recoleccién, comunicacién y andlisis de datos, tenemos que Nodejs puede
implementar todas las etapas. Ademads existen modulos de software desarrollado
que sirven para realizar comunicaciones usando protocolos MQTT, Websockets o

HTTP, especificamente para hardware embebido con conexién a la nube.
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a) Esquema de la aplicacion Web. En la Figura N° 4.47 se observa el esquema

de la aplicacién web desarrollada y su interaccién con el nodo sensor y con un

cliente Web. Las caracteristicas que se observan en ese esquema son las

siguientes:

El nodo sensor realiza el envio de datos al servidor Web en la nube. Este
se implementa en el proveedor de aplicaciones “Heroku”.

Los datos se pueden enviar usando el protocolo HTTP POST o por medio
de WebSockets.

El archivo “Index.js” se encarga de gestionar la recepcion de los datos.
Detecta si los datos vienen por el protocolo Post o por Websockets.

El siguiente paso es enviar esas actualizaciones a los clientes conectados,
segin cada tipo de sensor que estén visualizando. Los archivos de
visualizacién de datos son: 4grafdataA.htm, 4grafdataB.htm vy
4grafdataC.htm (para la seial de pulso).

Estos datos son visualizados en la interfaz grifica de los clientes

conectados.

Figura N° 4.47
ESQUEMA DEL SISTEMA DE MONITOREO WEB

VR EL

L L2 Servidor de
POST HTTP 6 Websockets 37 1 EthOkU aplicaciones

nede® EXPRESS

INTERNET

‘Motor JavaScript

| Index.js |
| 4grafdataA.htm (ECG) |
> | 4grafdataB.htm (Temp) |

|_4grafdataC.htm (Pulso) |

otor
JavaScript

DR -

Cliente Web

Fuente: Elaboracién propia

b) Estructura de archivos de la aplicacion Web. Los archivos web del tipo

HTM estidn asociados al script “index.js” y “package.json”. A continuacién

describimos las funciones de estos archivos:
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Index.js. En este archivo se colocan las funciones y procesos para la
recepcidn de los por protocolo POST y Websockets. Se implementan 3
funciones de recepcion POST para cada nodo sensor (1lamada “App.Post™)
y una sola funcidon de recepcion por WebSocket (denominada “wss.on™),
debido a que internamente se realizard la deteccién del tipo de nodo que
envio los datos. Un esquema de estas funciones se muestra en la Figura N°
4.48.

4grafdata.htm. Todos los archivos del tipo “HTM”, disponen de una
funcién de recepcion por Websocket la cual invoca a una funcién grifica
para comenzar a mostrar los datos recibidos en la pdgina Web de los
clientes conectados. Cada archivo HTM mostrari diferentes datos segiin
el tipo de sensor que tenga asociado. En el caso de nuestra aplicacidn los
archivos usados son: 4grafdataA .htm (paré la sefial ECG), 4grafdataB‘htm
(para la sefial de tﬁmperaturaj y 4grafdataC.htm (para la sefial de pulso).
Package.json. Este es el archivo de configuracién de la aplicacion, el cual
serd procesado por el servidor de aplicaciones Heroku para su despliegue

en la Web.

Figura N° 4.48
ESQUEMA DE FUNCIONES DEL ARCHIVO INDEX.JS

--“‘lﬁ_lGlALlZAC'iE)N g PROGRAMA PRINCIPAL
]
1

Fuente: Elaboracion propia
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Para la recepcién de datos en el archivo “index.js” se usaron buffers temporales
para almacenar las muestras enviadas por los nodos sensores, y luego ir
graficando los puntos de forma dindmica en la pdgina web del usuario usando
Websockets. Como se menciond anteriormente, se implementa en el archivo

“index.js” dos tipos de procesos de recepcion de datos:

¢ Recepcion usando el protocolo POST. Las funciones de recepcion
usando el protocolo POST se observan en la Figura 4.49, donde cuando
llegan todos los datos de los nodos sensores, estos se almacenan en una
variable temporal “Dat” y luego se envian a los clientes conectados a una
frecuencia de 10ms. Los datos solo se envian a los clientes que han abierta
una sesion Websockets identificandose con un tipo de sensor. Un esquema

de las funciones de recepcion POST se muestra en la Figura 4.49.

Figura N° 4.49
FUNCIONES DE RECEPCION USANDO POST

Recepcion de datos ECG.POST Recepcion de datos TEMP.POST Recepcion de datos PULSO.POST

learirterval();
PP oaterm oswira | R | PP wsveon ]

Ll

Fuente: Elaboracién propia

e Recepcion usando el protocolo WebSocket. La funcion principal de este
tipo de recepcion de datos es “wss.On”. Esta funcién se encarga de

gestionar las conexiones de los clientes Web que desean visualizar los
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datos en cuyo caso se les asigna un identificador. También debe recibir los
datos de los nodos sensores y el esquema del proceso realizado para

recepcion de datos se observa en la Figura 4.50.

Figura N° 4.50
FUNCION DE RECEPCION USANDO WEBSOCKET
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Fuente: Elaboracidn propia

¢) Implementacién de la aplicacion Web. En esta seccidn se realiza la
publicacién de la aplicacién que se ha programado utilizando el servidor de
aplicaciones Heroku (Proveedor de Plataforma como servicio) usado para

aplicaciones de “Cloud Computing”.

Usando el servicio de Heroku (Figura N° 4.51) debemos crear una cuenta de
acceso y luego descargar el programa “Heroku ToolBelt” que nos brinda un
herramiénta para utilizar desde la consola de comandos y publicar nuestras
aplicaciones. Esta aplicacion instala los programas de Heroku y el gestor de .

archivos “Git”.
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Figura N°4.5]
PAGINA DE INICIO DEL SERVICIO HEROKU
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Fuente: Elaboracién propia

Para publicar la aplicacién desarrollada anteriormente se accede a la carpeta del
proyecto (Figura N°4.52) desde una consola de comando si usamos Windows. En

la consola de comandos se ingresaron los siguientes comandos de publicacién:

Heroku login (ingresar las credenciales de acceso)
& gitinit- |
e gitadd

® git commit —-m “primero”’

e heroku create

e git push Heroku master

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 aplicacion publicada por Heroku es: ‘“radiant-shelf-

8811 1. herokuapp.com”

Figura N° 4.53
PUBLICACION DE LA APLICACION WEB
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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 paginas web desarrolladas

en la Figura N* 4.55

Figura N° 4.54
APLICACION PUBLICADA EN HEROKU
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Figura N° 4.55
PAGINAS WEB DE MONITOREO
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Fuente: Elaboracién propia

Las librerias gréficas de “Flot Charts™ fueron usadas para realizar la interfaz de

monitoreo, la cual implementa sus funciones de dibujo en dos archivos del tipo

JavaScript, consiguiendo que las aplicaciones sean mas ligeras al no tener que

importar toda una variedad de archivos de configuracién para la aplicacién.

Figura N° 4.56

LIBRERIA GRAFICA FLOT CHART
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l I @t Documentation Examples Piugins 8log Forum Bugs O RIKw

Attractive JavaScript plotting for jQuery

Flot is a pure JavaScript plotting library for jQuery, with a focus
on simple usage, atiractive looks and interactive features. e =
Version 0.8.3 Development

Works with Internet Explorer 6+, Chrome, Firefox 2+, Safarl 2+ and Opera 9 5+

Additional examples are bundied with Flot. Also take a look at the Flot Usage Wiki for screenshots and stories
from people and companies using Fiot.

Documentation

= Shont introduction

= Erequently asked questions

= API documentation

» Plugin authoring quide

= Jurgen Marsch has created a series of videos introducing Flot
= NEWS describes what has been changed lately

If you need more help. consider posting to the friendly gang on the forum/mailing list. You can probably save
yourself some time skimming the FAQ first.

Fuente: Wang V. [39]
4.3 Poblaciéon y muestra

En el presente trabajo de realiza el disefio, construccién y despliegue de nodos
sensores inalimbricos orientados al bajo consumo energético. Estos dispositivos
son elaborados y construidos en los laboratorios de la Direccidn de‘Investigacién
y Desarrollo Tecnolégico (DIDT) del INICTEL-UNI. Durante el desarrollo del
proyecto de tesis se construyeron hasta 3 versiones de los nodos sensores
inalzimbricos,. por lo tanto, todos estos dispositivos son parte de la poblaciéﬁ del

proyecto de tesis.

Para la seleccion de las muestras en la poblacidon (compuesta por las distintas
versiones de los nodos sensores) se seleccionardn solo las versiones finales de los
3 nodos sensores de monitoreo de sefiales electrocardiograficas, de temperatura,
pulso cardiaco y ademds el médulo Gateway GPRS. Esto se debe a que en las
versiones finales de los prototipos se corrigieron probllemas del disefio de las
tarjetas de circuito impreso, conexiones de componentes y circuitos electrénicos

para adquisicion de senales de sensores.
4.4. Descripcion de la experimentacién

En el proceso de experimentacién a realizar en esta tesis se evaluardn las
relaciones entre las condiciones de funcionamiento de los nodos sensores y el

modo en el que se ven afectadas las transmisiones de sefales fisioldgicas y el
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tiempo de vida de los nodos sensores. Se modifica la variable independiente que

corresponde a los nodos sensores, que forman parte de la red inaldmbrica, con las

finalidad de observar, analizar y definir como afecta el monitoreo remoto de

variables fisioldgicas. Los pasos para realizar- la experimentacién son los

siguientes:

Definir los criterios de disefio de nodos sensores de bajo consumo y elegir
las tecnologias de comunicacion inalambrica a evaluar para la transmision
de datos.

Diseflar las interfaces electrnicas para adquirir datos de sensores
fisioldgicos de ECG, temperatura y Pulso cardiaco.

Seleccion de escenario de ﬁrucba para transmisién de datos usando
tecnologias inaldmbricas Wi-Fi y ZigBee utilizando 3 nodos sensores de
bajo consumo y el Gateway GPRS. El escenario dé pruebas consiste en el
despliegue de los 3 nodos sensores en una inalimbrica Wi-Fi y ZigBee

para la transmision de datos a una aplicacion Web.

Figura N° 4.57.
ESCENARIO DE PRUEBAS PARA EXPERIMENTACION

Servidor de
, Aplicaciéon ﬁ
Web

'uv*\f"“"\

; [ Visualizacién de dato;l

Definir la cantidad de transmisionés por hora y el nimero de bytes a enviar
en cada periodo de envio de datos.

Realizar el célculo del consumo promedio de corriente de los nodos
SENsores.

Obtener la relacién entre la cantidad de paquetes de datos enviados y

recibidos por los nodos sensores hacia la aplicacion Web.
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Se obtienen las caracteristicas de consumo energético y transmision de

sefiales fisioldgicas con las tecnologias ZigBee o WiFi

Los nodos sensores realizan la transmisién de sefiales fisiolégicas con la

tecnologia ZigBee hacia Intermet usando el Gateway GPRS, el cual reenvia la

informacién a Internet. Si el nodo sensor utiliza la tecnologia Wi-Fi se utiliza un

punto de acceso inaldmbrico. En ambos casos la aplicacién Web de monitoreo

estd disefiada para decodificar los datos y mostrarlos a los clientes.

4.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para lograr llegar a los objetivos propuestos se ha re.alizado. el uso de los

siguientes instrumentos:

Osciloscopio Tektronix MSO20112. Es un osciloscopio digital de 100
MHz de ancho de banda. Posee 2 Canales analdgicos, 16 digitales y tiene
una velocidad de Muestreo de | GS/s. Cuenta con conexiones USB,
pantalla TFT a Color. Este osciloscopio permité grabar las imdgenes
capturas de la pantalla en ¢l USB. Ademds permite decodificar el
protocolo de comunicacién Serial, 12C o SPI de las sefiales digitales
adquiridas.

Multimetro Fluke 289. Este multimetro estd orientado a usos industriales
por su capacidad de registro de dafos, alto rendimiento, y estd disefiado
para realizar medidas en proyectos de electrénica. Tiene un ancho de
banda de 100KHz y permite hacer mediciones de voltaje de hasta [000V.
Ademds tiene una interfaz de comunicacion inaldmbrica ir3000 F con
dispositivos i0S y Android. Mediciones de hasta 10 A

Analizador de espectro MS2661B. El MS2661B es un analizador de
espectro de 3 GHz de Anritsu. Este equipo permite medir la potencia de
los espectros de sefiales conocidas y desconocidas dentro de un ancho de
banda de 9KHz hasta 3GHz. Este equipo recopila informacion de
magnitud de una sefial de entrada en comparacién con su frecuencia. Su
uso principal es documentar y analizar sefiales y composiciones

espectrales de las seiiales de comunicacién inaldmbricas.
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Aplicacion de escritorio para recepcion de datos de sensores desarrollado
en el software Visual Studio .NET y con interfaces de comunicacién
Bluetooth y ZigBee

Archivos de registro de eventos en el servidor Web, los cuales serdn
accesibles desde el servidor de aplicaciones web Heroku.

Computadora Personal Lenovo Intel Core i7 de 3.4GHz con 16 GB de
RAM y Windows 7 Professional.

En el caso de las técnicas usadas para recolectar los datos el proceso es el que se

describe a continuacion

Se realizdé la bisqueda de articulos de investigacién y tesis de temas
relacionados al proyecto usando bases de datos de articulos como
[EEExplore y Scopus.

Se reunié informacidn de las topologias y arquitecturas de transmisién de
informacidn fisiolégica de forma remota.

Se recopild informacidn del tipo de sefiales fisioldgicas a monitorear y el
tipo de interfaces electrénicés para su adquisicion con un sistema
embebido. Para lograr estos se realizé la construccién de una aplicacién de
monitoreo local por transmisién ZigBee y Bluetooth, para evaluar las
sefiales de ECG cnviadas. por el nodo. De esta forma se adquirid
informacidn para validar el funcionamiento de la tarjeta de adquisicién de
la sefal. De igual manera se realizo las pruebas con los otros nodos

sensores de temperatura y pulso cardiaco.

Figura N° 4.58
ESQUEMA DE ADQUISICION DE DATOS DE SENALES
FISIOLOGICAS

ZigBee/

Nodo ECG

NS U R

Monitoreo local
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Fuente: Elaboracién propia

* - En los nodos sensores se almacenaron en memoria externa ¢ interna, datos
de niveles de voltaje, tiempo de funcionarhiento y nimero de
transmisiones utilizando las tecnologias ZigBee y Wi-Fi, para determinar
en qué casos se tiene una mayor autonomia de funcionamiento. Para su
construccion su implementacion se usé el software MPLABX vy
MATLAB.

® Para evaluar la transmisién de datos se realizaron mediciones. del consumo
de corriente y tiempo-dc ejecucion procesos de firmware utilizando
conversores analdgicos/digitales, multimetros y‘ osciloscopios con el
objetivo de realizar comparaciones y evaluaciones acerca de sus
caracteristicas de consumo de corriente. Se comprobd la frecuencia de
transmisién utilizando el analizador de espectro.'El multimetro se conectd
en modo amperimetro para obtener la corriente consumida por cada nodo
sensor, mientras que el osciloscopio permitié detectar los tiempos de

ejecucion de adquisicién, procesamiento y transmisién de datos en los

~ nodos sensores.
Figura N° 4.59.

ESQUEMA DE MEDICION DE VARIABLES DE CORRIENTE Y TIEMPO
DE EJECUCION DE PROCESOS

Medicion de
corriente - e

Medicidn de tiempos

: re
— 7 Osciloscopio Tektronix MS02012
Multimetro Fluke 289 ioscopio Textronix

Fuente: Elaboracion propia

* Se realizd la construccion de una aplicacién de envio de datos de sefiales
ECG, temperatura y pulso cardiaco para realizar las pruebas y validacién

del software de monitoreo remoto. Este software estd desarrollado con la
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misma tecnologia del servidor de aplicaciones Node.js y Javascript y usa

los protocolos de comunicacion HTTP REST y WebSockets

4.6 Procedimiento de recoleccion de datos

El procesamiento y andlisis de datos obtenidos se realiza mediante el uso
de tablas o cuadros en hojas de cilculo. Ademads se efectud 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 investigacion.

Se realizo el andlisis de la informacidn, durante el desarrollo y pruebas del
sistema, comparando los datos mediante graficos realizados en hojas de
cdlculo donde se obtuvieron conclusiones del comportamiento del sistema
desarrollado.

Los mediciones realizadas en los nodos sensores (consumo de corriente,
voltaje de alimentacién y tiempo de ejecucion de procesos), se realizaron
utilizando conversores andlogos/digitales, multimetros y osciloscopios y
estos datos se ingresan a un software de simulacién para determinar el
tiempo de duracion del nodo sensor a largo plazo, bajo diferentes
condiciones de periodo de envio de datos.

Se revisé las relaciones entre las tecnologias de transmision utilizadas para
enviar datos, tiempo de funcionamiento y frecuencia de envio de datos de
los nodos sensores, utilizando graficas comparativas, y de esta manera se

obtuvieron las conclusiones de la investigacion.

4.7 Procesamiento estadistico y analisis de datos

En una primera etapa se realizd la recoleccion de la informacion necesaria para

determinar las caracteristicas que se requieren en la implementacién de una red de

sensores para el monitoreo de seiiales fisioldgicas. Se realizé la construccién de 3

nodos para pruebas de transmisiones de sefiales fisiolégicas hacia una aplicacion

web en Internet, tomando medidas del consumo de corriente, tiempo de ejecucidon

de procesos y evaluando su comportamiento cuando se variaba el periodo de

envio de datos y el nimero de bytes a transmitir.
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Figura N° 4.60
NODO ZIGBEE CON 100 BYTES DE TRANSMISION DE DATOS

ZigBee. Transmisiédn de 100 bytes de datos
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1 . 3
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T i 10 T30 1

- Sleep 96,75762 74,84827629 59,73154362 |

m Adqui 2,688540633 20,85549229 33,3900965

= Proc 0,016131244 0,125132954 0.200340579
- TX | o0,537708127 | a.171098as9 6,678019299

Fuente: Elaboracién propia

Estos resultados son presentados en graficas para presentar los valores obtenidos.

En el caso de la Figura N° 4.60, 4.61, 4.62 y 4.63 se muestran los valores del

porcentaje de tiempo usado ( en nodos ZigBee ) en las etapas de modo dormido,

adquisicion, procesamiento y transmision para periodos de 1, 10 y 20 envios de

datos por hora con 100, 300, 500 y 800 bytes de datos.

Figura N° 4.61
NODO ZIGBEE CON 300 BYTES DE TRANSMISION DE DATOS

ZigBee. Transmision de 300 bytes de datos

20
10
1 , ' ;
0% 20% 40% 60% 80% 100%
1 ' 10 20 ]
‘m Sleep 90,88770345 49,72744636 32,88540639
@ Adqui 7,580945546 41,82408789 55,83576839
® Proc 0,015161891 0,083648176 0,111671537
»TX 1 1,516189109 8,364817577 11,16715368

Fuente: Elaboracién propia

Fi

gura-N° 4.62

NODO ZIGBEE CON 500 BYTES DE TRANSMISION DE DATOS
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ZigBee. Transmision de 500 bytes de datos

20
10
1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
1 - 10 20 !
mSieep | 85,68326305 37,1158739 22,51222439
@ Adqui|  11,91869543 $2,35108733 : 64,50863771
@ Proc 0,014302435 0,062821305 0,077410365
| TX 2,383720085 10,47021747 12,90172754

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4.63

NODO ZIGBEE CON 800 BYTES DE TRANSMISION DE DATOS

Transmision de 800 bytesde datos

| 1 10 20 K
m Sleep | 7R.89621446 26,77181561 15,1255975 |
= Adqui,  17,57550326 50,98537113 70,68449094 |
mProc | 0,013181627 0,045739028 0,053013368
mTX | 3515100653 12,19707423 14,13689819

Fuente: Elaboracién propia

En el caso de la Figura N° 4.64, 4.65, 4.66 y 5.67 se muestran los valores del
porcentaje de tiempo usado ( en nodos Wi-Fi ) en las etapas de modo dormido,
adquisicién, procesamiento y transmisién para periodos de 1, 10 y 20 envios de

datos por hora con 100, 300, 500 y 800 bytes de datos.

Figura N° 4.64
NODO WI-FI CON 100 BYTES DE TRANSMISION DE DATOS.
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Wi-Fi. Transmision de 100 bytes de datos

m Sleep 96.23095325 71.85622928 56.07462473
= Adgui 2.673082803 1996012108 ! 31.1527.4842
@ Froc C.O26 730028 0.189601211 i 0.311527484
- T 1069233121 7 .88409843 1 12.A6509937

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4.65

NODO WI-FI CON 300 BYTES DE TRANSMISION DATOS.

Wi-Fi. Transmisién de 300 bytes de datos

‘ R i A R T (R N i

{ | ! i | | ] | i i !

O ——————————

L

196 20% S 60% ., 70%  80%  90%  100%
I e A0 — 20 ———
 91.3473671 51.35499624 i 3454856306
.61 2287009 42 /9G19090 5758190933
0.02537429 0.16265397 0.191339698
L xomasyisor i s7oeisszss | T 7evzssvena

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 4.66
NODO WI-F[ CON 500 BYTES DE TRANSMISION DATOS :

Wi-Fi. Transmision de 500 bvtes de datos

L] ] L A L ] L 4

.-.‘?.—h“m.-.....i.;......,._“.r:_ J-

20

SO0% GO

0% 1096 20%% AU A9 BOR6 YU 100%
R U 1% : 20 T
= Sieep BE.HOLA585 ] 39,6734 5825 " 2avasissis |
» Aol 1205576042 ! 55, 102270663 68.73814703
& Proe “Dozaraas2a " pasoonses | 0.137476894
x| L LL77 4567 1 5. 113539527 6.37502 7885

Fuente: Elaboracién propia
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XDy e “',‘fi"—'«

Flgura N ©4.67
NODO WI-FI CON 800 BYTES DE TRANSMISION DATOS.

W| Fu Transmislén de 800 bvtes de datos

0% . m 20% . 30% " ek

: 5% 60% . 70%  80%  90%  100%
ST TR I R
o Sieep 80. 858855_59___ . : 29.69760322 _j_ 17.43783766 ; }
& Adaui 17.96867717 _ 65.99614811 7750896347 !
& Proc 0.022460846 0082495185  0.096881208 i
[T 1143995339 4323753479 ; 4.960317662 :
3 Fuente: Elaboracién propia

Ademis de obtener datos del promedio de consumo de corriente en los nodos
sensores, se obtienen la relacién de los valores de consumo de corriente con el
periodo de envio de datos. Con las graficas de las Figuras N° 4.68 y 4.69 se

pueden establecer las relaciones entre estos dos variables y cémo afecta al tiempo

PR I BT D

de vida de cada nodo sensor segiin el tipo de tecnologia de transmisidn.

Figura N° 4.68
CORRIENTE PROMEDIO DE LOS NODOS ZIGBEE.
09 ———————-——- -
= 0.8 R s
E o7

Corriente promedio

z i S — PR -

Numero de transmisiones por hora

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4.69
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CORRIENTE PROMEDIO DE L.LOS NODOS WI-FL.
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Fuente: Elaboracién propia
Finalmente, con los resultados obtenidos anteriormente mediante hojas de cilculo,
memorias de programa y registros de datos, utilizando equipos como osciloscopio
y multimetro, se realizé la evaluacion e interpretacién de la informacion la cual es

la presentada en la seccién de resultados.

V. RESULTADOS

En este capitulé se presentan los resultados de las pruebas realizadas usando los
tres nodos sensores de ECG, temperatura y pulso cardiaco y Ia transmisidn hacia
Internet empleando una red ZigBee (mddulos XBee) o Wi-Fi (ESP8266). En la
Figura N° 5.1 se muestra el esquema general que fue utilizado para obtener los
resultados que se describen en esta seccion. En la parte superior de la Figura N*
5.1 se muestra el esquema de comunicacion con los médulos Wi-Fi mientras que

en la parte inferior se usa la red ZigBee y un Gateway GPRS.

Figura N°® 5.1
ESQUEMA GENERAL DE LLAS PRUEBAS REALIZADAS
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura N* 5.2 se observan los tres nodos con sus i'espectivos sensores y. el
Gateway GPRS utilizados para las pruebas de transmisién de datos hacia Internet

energizados con una bateria de 3.7V y 2500mA.
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Figura N® 5.2
NODOS S ENSORES IMPLEMENTADOS

.Nodo de puiso .Nodo GPRS |

Fuente: Elaboracién propia

Para adquirir y transmitir sefiales fisioldgicas se debe considerar la frecuencia de
muestreo, las limitaciones de hardware, energia y velocidad de procesamiento en

los nodos.

La sefial Electrocardiogréfica se representa como un registro de la actividad
cardiaca [5] y su amplitud puede llegar hasta los 3mV, pero para
implementaciones de un monitor cardiaco es posible utilizar frecuencias menores
"a 30Hz y esto se aplica también a las sefiales de pulso, mientras que en el caso de
la temperatura, la frecuencia puede ser de 1Hz como. Por lo tanto se definié un
rango de frecuencias de muestreo a utilizar para las sefiales fisioldgicas que se

muestran en la Tabla 5.1.

De manera previa a las pruebas se obtuvieron las caracteristicas funcionales de los
modulos de comunicacién inalimbrica 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 de transmisidn, su consumo de corriente es mayor que el Xbee.
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_ Tabla N° 5.1
EJEMPLOS DE FRECUENCIAS DE A-DQUISICION DE SENALES

FISIOLOGICAS
Pardmetro Rango de frecuencias
ECG 0.5 Hz - 100Hz
Temperatura corporal 1HZ
Pulso cardiaco 40 Hz
Respiracién 10Hz
Electromidgrafo 10 Hz - 5KHz

Fuente: Ledn S. [8]

Tabla N° 5.2
CARACTERISTICAS DE LOS MODULOS INALAMBRICOS
Xbee Series 2 ESP8266

Voltaje 2.1-36 3-36
Corriente de transmision (mA) 35-45 120-170
Corriente en Sleep (mA) < 0.001 < 0.01
Distancia (mt) 40-120 30-40
Potencia de transmisién (dBm) 1.25-2 20 (802.11b)
Velocidad de transmisién (Mbps) 0.25 1/11/54
Frecuencia de funcionamiento (GHz) 2.4 GHz 24-25
CPU Clock (MHz) 50.33 80

Fuente: ZigBee TM Networks [41] y Kolban N. [32]

5.1 Consumo de corriente de los moédulos de comunicacién

Usando los 3 nodos sensores desarrollados (cada uno con un tipo de sensor) se
realizaron las mediciones de consumo de 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 ejecucion de cada proceso mostraron que el tiempo
de adquisicion varia proporcionalmente a la velocidad de muestreo de la sefial. En
el caso del tiempo de transmisidn, el médulo ESP8266 tiene un tiempo que varia
entre 25 y 39ms mientras que el médulo Xbee cambia segin la cantidad de bytes

que se transmitirdn como se muestra en la Tabla N° 5.4.
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Tabla N° 5.3 )
CONSUMO DE CORRIENTE EN LOS MODULOS INALAMBRICOS

Sleep (mA) | Idle (mA) T‘;"‘;L‘;’;‘“ P"""‘(;ﬁ’)‘s’““
Xbee Series 2 < 0.02 18 40 45
ESP8266 < (.1 74 135 - 860
Fuente: ZigBee TM Networks [41] y Kolban N. [32]
Tabla N° 5.4
TIEMPO DE CADA PROCESO

Xbee Series 2 (ZigBee) ESP8266 (Wi-Fi)

Tiempo de inicio 0.1-0.2 0.3 a 0.6seg

Tiempo de transmision depende 1byte* Ims _ 25-39 ms

Tiempo de adquisicién varfa segin la cantidad de datos en ambos casos

Fuente: Elaboracién propia

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 eﬁvio 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 ejecucion en cada proceso para luego dividir el
resultado entre el periodo de envio. Todos los nodos transmitian los datos hacia
una aplicacion web en Internet ya sea usando la red ZigBee (por medio de un

Gateway GPRS) o por una red Wi-Fi.
5.3.1. Consumo promedio de corriente del nodo ECG.

En la figura 5.3 se muestra el consumo de corriente del nodo sensor ECG para
transmisiones de datos de 1, 2, 10 y 20 envios por hora usando los médulos de
comunicacién Xbee y Wi-Fi. El nodo sensor ECG transmiten 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 figura 5.4 muestra el consumo de corriente del nodo sensor de temperatura
para periodos de transmision de datos de 1, 2, 10 y 20 envios por hora usando los

médulos de comunicacion Xbee y Wi-Fi.
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FiguraN°5.3
CONSUMO DE CORRIENTE DEL NODO ECG
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Fuente: Elaboracién propia

En el caso de este nodo sensor se transmiten 10 bytes de informacién a la

aplicacién Web, para los 4 periodos de transmision. Esta cantidad de datos se debe

a que la temperatura es un tipo de magnitud con una muy baja frecuencia de

cambio.

Figura N° 5.4

CONSUMO DE CORRIENTE DEL NODO DE TEMPERATURA

0.24
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20
Number of transmissions per hour

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.3. Consumo promedio de corriente del nodo de pulso

El consumo promedio de corriente del nodo de pulso cardiaco se muestra en la
Figura N° 5.5 para los periodos de transmisién de datos de 1, 2, 10 y 20 envios

por hora con los médulos de comunicacién Xbee y Wi-Fi.

Figura N° 5.5
CONSUMO DE CORRIENTE DEL NODO DE PULSO

0.9 & ‘“7-_--_7“__———_-—--
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o smvmeed 5 = _' H — .
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Number of transmissions per hour

Fuente: Elaboracién propia
5.4. Porcentaje de consumo de corriente en cada proceso de ejecucion.

Se realizaron medidas para obtener el porcentaje de consumo de corriente en cada
modo de funcionamiento: dormido (Sleep), adquisicién, procesamiento y
transmision de datos. Ademads se utilizaron periodos de transmision de datos de 1,
10 y 20 envios por hora, con iOO, 300, 500 y 800 bytes enviados en cada periodo
de transmisién. Se eligié usar el nodo sensor ECG debido a que tiene un

comportamiento comparable-al nodo ZigBee en consumo de corriente
5.4.1. Porcentaje de consumo de corriente del nodo ECG

La Figura N° 5.6 se muestra el porcentaje de consumo de corriente en cada
proceso del nodo sensor ECG. Se observa que cuando se envian 100 bytes de
datos (en todos los casos) el porcentaje de consumo de corriente en modo Sleep es

mayor. Cuando los datos enviados se incrementan, también lo hace el consumo de
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corriente en la etapa de procesamiento pero en menor medida en la etapa de

transmision.

Figura N° 5.6

PORCENTAIJE DE CONSUMO DE CORRIENTE CON TRANSMISION XBEE
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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 distribucién del consumo de corriente del nodo ECG

Wi-Fi observando que en ¢l modo Sleep el porcentaje de corriente es muy similar

al nodo ZigBee.

Figura N° 5.7

PORCENTAJE DE CONSUMO DE CORRIENTE CON TRANSMISION WI-FI

ESP8266-WiFi
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Fuente: Elaboracion propia
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5.5. Tiempo de vida y cantidad de bytes transmitidos

Se realizaron las mediciones del tiempo de vida del nodo sensor ECG con
médulos de comunicacién Wi-Fi y ZigBee con resultados que se observan en la
Figura N° 5.8. La cantidad de bytes transmitidos variaba en 100, 300, 500 y 800

bytes pero con una frecuencia constante de 20 envios por hora.

Figura N° 5.8
TIEMPO DE VIDA DEL NODO SENSOR ZIGBEE Y WI-FI
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0 -_ - | it . ..—

100 300 500 800
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Fuente: Elaboracion propia
5.6 Comunicacion de los nodos ZigBee con la aplicaciéon Web

La transmisién de datos usando nodos sensores con interfaces de comunicacion
XBee se realizé utilizando el Gateway GPRS. La transmisidn de datos se realizé
en forma de un flujo de bytes por el enlace de comunicacién inaldmbrico. La
velocidad de transmision en el enlace inaldmbrico es de 250Kbps, 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 de 9600bps.

Una de las primeras pruebas realizadas consistid en probar la recepcion de los
datos de la aplicacién Node.js, desde un cliente POST usando la aplicacion
“Hercules”, verificando la recepcién de datos desde la consola de comandos de
servidor de aplicaciones. El esquema de pruebas realizado se muestra en la Figura
N® 5.9 mientras que los resultados de transmision y visualizacién de datos en la

aplicacién Node.js estd en la Figura N° 5.10.
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Figura N° 5.9
ESQUEMA DE PRUEBAS DE TRAN SMISION CON EL PROTOCOLO POST

Servidor de
aplicaciones

i nodg@ 4/ heroku

{ Consola de monitoreo |

e e Sl

Cliente POST Hercules]

Visualizacion
de datos

E R 1¢cal.§nux.-':. .
1 sereRgent: HTTHPToels{.o U
¥ Con—e-x:-r"r;:cx aApELICaTIe
flcentent-1engzn: pos Red Internet

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 5.10
TRANSMISION DE DATOS USANDO UN CLIENTE POST
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Fuente: Elaboracién propia

Una vez que se comprobé la transmisién de datos, usando un cliente POST, hacia
la aplicacion Node.js, se agregd el nodo sensor XBee para que comience a
transmitir los datos al Gateway GPRS usando el esquema de pruebas mostrado en
la Figura N° 5.11. Se comprueba la transmisién de los datos desde el Gateway
GPRS usando la aplicacion X-CTU y luego se visualiza la informacion en la
aplicacion de monitoreo implementada en el servidor de aplicaciones como se

muestra en la Figura N° 5.12.
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Figura N° 5.11
ESQUEMA DE PRUEBAS DE TRANSMISION DESDE EL NODO XBEE
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Figura N° 5.12
TRANSMISION DE DATOS DEL NODO GPRS HACIA LA APLICACION
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Fuente: Elaboracién propia

El tiempo total de adquisicidén de datos depende de la cantidad de datos que se
muestrean con el ADC del sistema embebido, para transmitirlos por una
comunicacién del tipo HTTP POST. Experimentalmente se obtuvo que con un
tiempo de 3 segundos de muestreo de datos se tiene informacién sobre la sefial
ECG y de pulso cardiaco, en comparacién con la sefial de temperatura. Cuando se
requiere usar un mayor tiempo de muestreo de las sefiales se obtiene mas
muestras, las cuales generan una mayor duracién en tiempo de trasmision y

procesamiento de datos.
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5.7. Comunicacién en modo Wi-Fi ESP8266

Se realizé la implementacién del protocolo Websocket en el microcontrolador
embebido del ESPI12E. Las librerias del protocolo realizan conexiones hacia el
servidor Node.js para transmisiones de flujo de datos. Mediante la consola de
visualizacién de datos de “Heroku” se verificé la recepcion de los bytes enviados,

desde los nodos con comunicacion Wi-Fi, como se observa en la Figura N° 5.14.

Figura N°5.13
ESQUEMA DE TRANSMISION CON EL NODO WI-FI
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Figura N° 5.14
TRANSMISION DE DATOS POR WI-FI HACIA LA APLICACION WEB
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Fuente: Elaboracion propia

El consumo de corriente en la etapa de establecimiento de comunicacién y

transmisién 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 transmite es
de menos de 0.0ImA, mientras que en modo normal, sin transmitir, Hlega a los 170
mA. Se observa que al variar el periodo de envio de datos al servicio web, el
tiempo de transmision se mantiene casi constan‘tc, como se observa en la Figura

N¢5.15 (captura de la pantalla del 6sciloscopio)

Figura N° 5.15
SENALES DE TRANSMISION POR WEBSOCKET
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VL. DISCUSION DE RESULTADOS

Las redes inalambricas de sensores orientadas al monitoreo remoto de sefiales
fisiol6gicas 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
o exteriores. El disefio e implementacién de los prototipos de nodos sensores
también ofrece una plataforma tecnoldgica para evaluar su consumo de energia y
tiempo de vida segun las tecnologias de transmision que se utilizan y permiten
determinar las limitaciones y la arquitectura adecuada para la implementacién de

la red de sensores orientadas al monitoreo de variables fisioldgicas.
6.1 Contrastacion de hipdtesis con los resultados

Luego de realizar el disefio, implementacion, pruebas y evaluaciones del sistema

se ha podido comprobar de forma experimental lo siguiente:

e Mediante la construccién de los nodos sensores inaldmbricos se ha
comprobado que es posible su utilizacién para la transmisién y monitoreo de
sefales fisiologicas utilizando la tecnologia ZigBee o Wi-Fi.

¢ La utilizacién de dispositivos y componentes electrénicos de bajo consumo
permitié optimizar el tiempo de vida de los nodos sensores.

e FEl uso de médulos de comunicacién inaldimbrica con modos de bajo consumo
de energia ayuddé a disminuir el consumo de corriente durante la etapa de
transmision de datos.

* El procesamiento de las sefales fisiolégicas ECG y de Pulso mediante filtros
digitales es mas rdpida que la transmisién de datos, por lo que no generé un
gasto de energia significativo.

* El protocolo de comunicacién para el envio continuo de informacién usando
Websockets fue el adecuado cuando se utilizaba la comunicacién Wi-Fi
debido a que tiene una velocidad de transmisiéon mucho mayor a la que se

utiliza con la tecnologia ZigBee
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Para el caso de la transmision de datos usando Xbee, se utilizé6 un médulo
Gateway GPRS que implementaba el protocolo de éomunicacién HTTP
POST, y permitié el envio de datos con periodos mayores a | minuto.

La evaluacién de los médulos de comunicacién permitié definir los escenarios
donde se podrian utilizar mis eficientemente los nodos sensores, teniendo
como resultado que para transmisiones periddicas y orientadas a una mayor
autonomia de funcionamiento, los nodos sensores Xbee son mds 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 de informacion
hacia Internet gracias al uso del protocolo WebSocket.

Los médulos Xbee y Wi-Fi tienen diferentes modos de funcionamiento, los
cuales se muestran én la tabla 5.3, donde se observa que el consumo de
corriente mds alto lo tiene el médulo Wi-Fi, mientras que el médulo Xbee
tiene un mejor desempeiio en modo de bajo consumo.

Las Figura 5.3 y 5.5 muestran ¢l consumo de corriente promedio del nodo
ECG y de pulso, observando que conforme se incrementa el nimero de
transmisiones por hora, el nodo Wi-Fi consume cada vez menos corriente que
el nodo XBee. Por lo tanto se define que para transmisiones de frecuencias
mds altas es recomendable ¢l uso de nodos sensores Wi-Fi para optimizar el
consumo de energia y alargar el tiempo de vida de los nodos sensores.

El nimero de bytes enviados en los resultados mostrados en la figura 5.3 y 5.5
fue de 380 bytes en todos los casos. El sensor de pulso consume mds corriente
que los otros nodos debido a que el diodo Led del sensor requiere un mayor
tiempo de estabilizacion para adquirir las muestras. En la figura 6.1 se observa
los resultados superpuestos del consumo promedio de corriente en los nodos
con diferentes sensores.

En la figura 5.6 se observa que cuando se envian 100 bytes de datos (en todos
los casos) el porcentaje de consumo de corriente en modo Sleep siempre es
mayor. En cambio, cuando aumenta la cantidad de bytes a transmitir, también
lo hace el consumo de corriente en la etapa de procesamiento, pero en menor

medida en la etapa de transmision.
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- e Enla figura 5.7 se observa que, con el nodo Wi-Fi, el porcentaje de consumo
de corriente en modo de transmisién disminuye conforme la cantidad de bytes
enviados aumenta, lo cual se debe a que el tiempo de transmisién del nodo
Wi-Fi es casi constante en cémparacién al nodo Xbee, cuyo tiempo de
transmision varia con el nimero dé bytes.

¢ El tiempo de vida de un nodo WiFi supera al Xbee cuando se incrementa la
cantidad de bytes enviados. Esto se observa en la figura 5.8, donde para
transmisiones de 100 bytes, el nodo Xbee tiene un tiefnpo de vida de 203 dias
y el Wi-Fi de 189 dias. Cuando la cantidad de datos enviados se incrementa
hasta 800 bytes, se observa que el tiempo de vida de los dos tipos de nodos
disminuye, pero el nodo Wi-Fi tiene un mejor rendimiento que el XBee

cuando se envian datos superiores a los 300 Bytes.

Figura N° 6.1
PROMEDIO DE CONSUMO DE CORRIENTE DE LOS 3 NODOS
SENSORES
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6.2 Seleccion y cdlculo de las pruebas estadisticas.

Segiin la hipdtesis nula de la presente tesis, que indica que mediante la
implementacién del sistema prototipo de una red inaldmbrica de sensores no se

puede realizar el monitoreo remoto de variables fisiolégicas temporales en
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pacientes ambulatorios, se hizo necesario la seleccién de las pruebas estadisticas
realizadas considerando aquellas que aportan a su rechazo y a la deduccién de

conclusiones que apoyen al estudio realizado.

Las pruebas a seleccionar, para generar las conclusiones e interpretaciones de los
resultados, son la adquisicién de datos relacionados al porcentaje de consumo de
corriente en los nodos ZigBee y Wi-Fi. En esta prueba se consideran
transmisiones de datos de 100, 300, 500 y 800 bytes. También se utilizan los
resultados obtenidos cuando se cambia el periodo de envio a I, 10 y 20

transmisiones por hora.

Se selecciond las pruebas relacionadas al consumo de corriente promedio de cada
nodo, segin el tipo de sensor que utiliza y el periodo de envio de datos, con la
finalidad de obtener una relacion entre el la frecuencia de transmision, tipo de

sensor y el y el tiempo de vida.

Para el cdlculo de resultados de las pruebas estadisticas se hace necesario obtener
el consumo promedio de corriente, utilizando la ecuacién (1), el cual cambiaba
para diferentes periodos de envios de datos. El tiempo de consumo promedio de

corriente Iprom en el nodo sensor se calcula de la siguiente manera:

__ Usieep*tsieept Irunp*truntotal)

I = (1)
Trom
P tsieeptlrunp
Dénde:
Iprom = Corriente de consumo promedio (mA)
Isleep = Corriente en modo dormido (mA)
Irunp = Corriente promedio en modo normal (mA)

Tsleep = Tiempo en modo dormido (segundos)
Truntotal = Tiempo en modo normal total (segundos)

También se hace necesario calcular el 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 calculo se usa la “Ecuacién

{2)".

Lrun*trunt ladg*tadqtex*tex+pex*tpex

I = @)
e tsieeptlrunp

Doénde:

Irunp = Corriente promedio en modo normal
Irun = Corriente en modo normal

Tadq = Corriente en adquisicidn de datos
Itx = Corriente en modo transmisién

Iptx = Corriente pico en modo transmisidn
trun = Tiempo en modo normal

tadg = Tiempo en adquisicidn de datos
ttx = Tiempo en modo transmisién

tptx = Tiempo pico en modo transmisidn

La especificacién del nivel de significancia se refiere a la probabilidad del error

mdxima que se del 95%.
6.3 Comprobacion del rechazo o aceptacion de la hipétesis.

La informacién y datos obtenidos durante el desarrollo de la tesis fueron
contrastados con resultados experimentales a fin de comprobar la hipétesis. La

hipétesis planteada fue:

Hipétesis general: “Mediante la implementacion del sistema prototipo de una red
inaldmbrica de sensores se puede realizar el monitoreo remoto de variables

fisioldgicas temporales en pacientes ambulatorios”.

Mediante el desarrollo y los resultados obtenidos en la tesis se pudo observar que
la realizacién del disefio e implementacion de nodos sensores con comunicacién
Xbee o Wi-Fi, junto con las pruebas de comunicaciéon hacia un servidor en
Internet, ha demostrado que con la red inaldmbrica de sensores se puede

monitorear remotamente las sefiales fisiologicas en pacientes ambulatorios.
Hipétesis especificas
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“La propuesta de una arquitectura y especificaciones de disefio para la
implementaciéon de una red inalimbrica de sensores permite la
transmision y monitoreo remoto de variables fisiolégicas.”

Esta hipdtesis especifica ha quedado demostrada con la visualizacién de las
sefiales fisiolégicas de forma remota en una aplicacién Web, para lo cual se ha
descrito una serie de criterios y requerimientos de disefio e implementacién de
los nodos sensores. Se especificd las caracteristicas de disefio desde la etapa
de adquisicion de datos y las frecuencias de muestreo adecuadas para la
trasmision de datos por Xbee o Wi-Fi. Ademads se describié el uso del modo
de bajo consumo y las tipos de protocolos de transmision para comunicarnos
con las aplicaciones en Intemnet.

“La evaluacion de tecnologias de comunicacién inalimbricas permite
implementar una red de sensores para el monitoreo remoto de variables
fisiologicas”.

Esta hipdtesis especifica se ha demostrado mediante las pruebas y
evaluaciones realizadas en los nodos sensores observando el comportamiento
de los mddulos de comunicacién Wi-Fi y Xbee con diferentes periodos de
transmisién y nimero de bytes a enviar segin el tipo de sensor que se
utilizaba. Como resultado se obtuvieron conclusiones acerca de las tecnologias
mds adecuadas para transmisiones continuas y periddicas de datos hacia
Internet tratando de optimizar ¢l tiempo de vida de los nodos sensores.

“El desarrollo de nodos inalimbricos de sensores con bajo consumo de
énergfa permite el monitoreo remoto de variables fisiologicas”.

Esta hipdtesis queda demostrada con el disefio y construccién de los nodos
sensores los cuales fueron puestos en funcionamiento para transmitir las

seiiales fisioldgicas hacia Internet.

6.4 Contrastacion de resultados con otros estudios similares

El trabajo desarrollado en la Tesis se ha podido contrastar con otros trabajos

relacionados que si bien no son del mismo tipo, aportan informacién para realizar

una comparacion y plantear futuras mejoras o nuevas soluciones.
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6.4.1. Caso uno. Para la evaluacion de las tecnologias de transmision mas
eficientes en consumo de energia se realizd la implementacién real de los nodos
sensores y no se usaron solo simulaciones basadas en pardmetros reales. De esta
forma el trabajo realizado en esta tesis realiza un aporte al andlisis de la eficiencia
energética de nodos inaldmbricos de sensores reales, obteniendo resultados de
consumo de corriente, tiempo de vida y duracidén de ejecucién de procesos que
permiten obtener conclusiones acerca de las caracteristicas de funcionamiento de

nodos sensores implementados utilizando sistemas embebidos [1].

6.4.2 Caso dos. En este trabajo se considerd la evaluacién del consumo de energia
de los médulos de inaldmbricos pero no se realizé un estudio del costo-beneficio
de realizar un procesamiento a los datos de sefales fisiolégicas que permitan
reducir la cantidad informacién que se transmitird. Este tipo de andlisis se puede
realizar en otros estudios tomando como base la plataforma de hardware y
software que se ha desarrollado en esta Tesis, ademds los detalles de la evaluacién
del consumo energético cuando se procesan los datos versus la cantidad de bytes a

transmitir, estan fuera de los objetivos y alcances planteados en esta tesis [43].
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VII. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé la implementacion de 3 nodos sensores para evaluar
el consumo energético de moédulos de comunicacién Wi-Fi y ZigBee y se
midié el consumo de corriente y tiempo de ejecucion en las diferentes etapas
del funcionamiento. Los sensores y médulos de comunicacién inaldmbrica
fueron elegidos por su disponibilidad en el mercado, bajo consumo de energia
y su compatibilidad para ser usado con un microcontrolador de 3.3V. Los
resultados en las pruebas de comunicacion muestran que la eleccién del
protocolo inaldmbrico eficiente en consumo de corriente y tiempo de vida
depende de la cantidad de bytes enviados y su periodo de transmisién lo cual
se relaciona al tipo de sensor fisioldgico usado.

El nodo WiFi tuvo un mayor tiempo de vida que el ZigBee para envios
periédicos con altas transmisibnes de datos (superiores a los 300 bytes). Si
bien se observa que ambos nodos disminuyen en su tiempo de vida, el nodo
Wi-Fi logra superar ligeramente al ZigBee, por lo tanto es recomendable su
uso en implementaciones que requieran transmitir cientos de bytes
aprovechando sus caracteristicas asociadas a la conectividad, facilidad de
instalacién en infraestructuras de red y variedad de dispositivos méviles que
usan este protocolo.

En el caso del nodo sensor ZigBee tiene un mayor tiempo de vida cuando se
utiliza para transmisiones menores a 100 bytes y (en el caso particular del
ECG) para transmisiones menores a 2 envios por hora. Un detalle a considerar
es que la velocidad con la que se enviaron los datos a los médulos ZigBee fue
mediante el protocolo serial UART lo cual limité la velocidad tedrica que
podrian alcanzar.

Este trabajo sirve para poder desarrollar futuros proyectos relacionados a
evaluar otros médulos de comunicacién inaldmbrica y sus caracteristicas de

transmision con otros tipos de sensores como imdgenes o audio.
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VIII. RECOMENDACIONES

e Las etapas de adquisicién y procesamiento de las sefiales fisioldgicas se
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 consumo de energia.

e Se puede utilizar otro tipo de sensores fisiolégicos que aporten mds
informacidn del estado actual de la persona monitoreada, como un sensor de
aceleracidn, de posicidn geogréfica y sefiales electroencefalograficas.

* La evaluacién de otros sistemas de comunicacién inaldmbrica para sistemas
embebidos con conexién a Internet puede ser un estudio derivado de esta tesis
considerando tecnologias como Bluetooth y sistemas de comunicacién como
Lora y SigFox, pero se tiene que considerar el costo energético de utilizar
estas tecnologias. |

* La transmisién de datos a Internet usando protocolos de comunicacién
Websockets o POST, se podria mejorar si se usa una red de comunicaciones a
Internet dedicada para los nodos sensores, en lugar de compartir la conexidon

con otros dispositivos de la red local.
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mmm(N DE UNA RED INALAMBRICA DE SENSORES PARA EL MONITOREO REMOTO DE

ANEXO A. Matriz de consistenqia

ARIABLES FISIOLOGICAS EN PACIENTES AMBULATORIOS
LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION VARIABLES DE INDICADORES METODOLOGIA
o1 ESTUDIC
Hipotesis General a) Arquitectura y | Tipo de Investigacién:

sistema | Mediante la implementacién del especificaciones de disefo | Aplicada y experimental.
na red | sistema  prototipo de una red para la implementacién de | Disefio de la investigacidn:
res para el | inalimbrica de sensores se puede una red inaldmbrica de | -Definir los criterios de disefid para
t variables | realizar el monitoreo remoto de | Variable " sensores construccién de nodos sensores y
rales en | variables fisiolégicas temporales en | independiente: b) Tecnologias de | seleccionar tecnologias de
5. . pacientes ambulatorios. Red inaldmbrica de | comunicacién  inalémbricas | comunicacidn inalimbrica.

1 Hipétesis Especifica N°1 sensores utilizadas en nodo sensores. | -Disefiar interfaces efectranicas para
rquitectura | La propuesta de una arquitectura y c) Nodos sensores | adquirir datos de sensores fisiolégicos.
disefio e | especificaciones de disefio para realizar inaldmbricos con bajo | -Seleccién de escenarios de pruebas
una red { la implementacién de una red consumo de energia para el | para ransmisidn de datos.
sores que | inaldmbrica de sensores permite la monitoreo remoto de | -Implementacién y pruebas de nodos
nisiébn  y | transmision y monitoreo remoto de variables fisioldgicas. sensores usando una red inaldmbrica.

e senales | variables fisioldgicas. -Evaluacion vy presentacién  de
. resultados.

—C2 Hipétesis Especifica N°2 . Variable a) Sistema de monitoreo | Poblacién y Muestra: El presente
ogfas de | La evaluacién de tecnologias de { dependiente: ‘remoto de variables | trabajo se disena para los nodos

mmmmbrica que | comunicacidn inaldmbrica permite el | Monitoreo remoto | fisiolgicas inaldmbricos de sensores con bajo
monitoreo | monitoreo  remoto de  variables | de variables consumo de energfa y bajas tasas de
variables | fisioldgicas. fisioldgicas transmision de datos, desarrollados en

la Direccion de Investigacion y

4°3 Hipétesis Especifica N°3 Desarrollo tecnoldgico (DIDT) del
sensores | El desarrollo de nodos inaldmbricos de INICTEL-UNL. Se tomard como

5 consumo | sensores con bajo consumo de energia muestra las versiones . finales de los
monitoreo | permite el monitoreo remoto  de prototipos de nodos sensores de
variables | variables fisiol6gicas. monitoreo de sediales fisioldogicas

desarrollados en los afios 2006 y 2017
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ANEXO B. Consentimiento informado

Yo, Ricardo Yauri Rodriguez, doy fe que mi tesis titulada “IMPLEMENTACION DE
UNA RED INALAMBRICA DE SENSORES PARA EL MONITOREO REMOTO DE
VARIABLES FISIOLOGICAS EN PACIENTES AMBULATORIOS”, es de mi
autoria, y su aplicacién para el disefio y desarrollo de un sistema de monitoreo con
transmisién inalimbrica puede ser importante para la investigacién de nodos sensores
de variables fisioldgicas con bajo consumo de energia a nivel de solucién para el

cuidado de la salud de pacientes ambulatorios.

Finalmente, faculto a que la informacién contenida en mi tesis pueda ser utilizada por

otro investigador, haciendo la respectiva referencia.

Dando fe de lo declarado, firmo

RICARDO YAURI RODRIGUEZ

Callao, Mayo del 2018
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ANEXO C. Hoja de datos del microcontrolador ESP8266

Wi-Fi

¢ (Certification: Wi-Fi A]liaﬂcc
* Protocols 802.11 b/g/n
* Frequency Range: 2.4G ~ 2.5G (2400M ~ 2483.5M)

¢ Tx Power:’

o 802.11 b: +20 dBm
o 802.11g: +17dBm

o 802.11n: +14dBm
¢ Rx Sensitivity
o 802.11 b: =91 dbm (11 Mbps)
o 802.11 g: =75 dbm (54 Mbps)
o 802.11 n: =72 dbm (MCS7)
¢ Antenna: PCB Trace, External, IPEX Connector, Ceramic Chip.
® CPU: Tensilica L106 32-bit processor
® Peripheral Interface
o UART/SDIO/SPI/I2ZC/I2S/IR Remote Control
o GPIO/ADC/PWM/LED Light & Button
® Operating Voltage: 2.5V ~ 3.6V
Hardwax.'e ¢ Operating Current: Average value: 80 mA
¢  Operating Temperature Range: 40°C ~ 125°C
® Storage Tempgrature Range —40°C ~ 125°C
* Package Size: QFN32-pin (5 mm x 5 mm)
s External Interface -
*  Wi-Fi Mode: Station/SoftAP/SoftAP+Station
* Security: WPA/WPA2
¢ Encryption: WEP/TKIP/AES
Sisfhumirs * Firmware Upgfade: UART Download / OTA (via network)

* Software Development: Supports Cloud Server Development /

Firmware and SDK for fast on-chip programming

» Network Protocols: IPv4, TCP/UDP/HTTP/FTP
* User Configuration: AT Instruction, Cloud Server, Android/iOS App
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ANEXO D. Hoja de datos del amplificador AD8232

D'ANALOG
L« DEVICES Single-Lead, Heart Rate Monitor Front End

~
[ ]

AD8232

o
Turd
N

FEATURES , FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Fully Integrated single-lead ECG front end

Low supply cumrent: 170 pA [typtcal)

Common-mode rejection ratlo: 80 dB (d¢ to 60 Hz)
Two or three electrode configurations

High signal gain (G = 100} with dc blocking capabilities
2-pole adjustable high-pass filter

Accepts up to £300 mV of half cell potentlal

Fast restore feature Improves fliter settling
Uncommitted op amp

3-pole adjustable low-pass fllter with adjustable galn
Leads off detection: ac or de options

Integrated right leq drive (RLD} ampfifler
Single-supply operation: 2.0V to 3.5V

Integrated reference buffer generates virtual ground 0 et e |
Rall-to-rall output ' s L 0paes | REFOUT,

Intemal RFH filter = =
8kVHBMESD rating

Shutdown pin

20-lead 4 mm x 4 mm LFCSP package

APPLICATIONS

Fitness and activity heart rate monitors
Portable ECG

Remote health monitors

Gaming peripherals

Biopotential signal acquisition

13400 80
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ANEXO E. Caracteristicas del Multimetro Fluke 289

Espcciﬁcaciﬁnes
Funcién

Volriios de CC
Voltios de CA

CcC
CA

Temperatura (excluida la
sonda)
Res:stenma

Frecuencia

Concetividad

Especificaciones generales

Tensién mdxima entre
cualquier tclminal y tierra

Ti po de batena
Duracnon dc la batena

Tempcratura
Humedad relativa

Vibraciones
Impactos

Tamaiio (allo x ancho x
largo)

Banda ancha de CA de
verdadero va!or eficaz

Resolﬁélon de mV de CC‘

Rango cle megaohmxos

Rango y resolucién Exactitud bdsica

50,000 mV, 500,00 mV, 5,0000V,  0.03%

50,000 V, 500,00 V, 1000,0 V 0,4 % (Verdadero valor
eficaz)

500,00 pA, 5000,0 pA, 50,000 mA, 0.05%

ARG, 0000, 10,000 & 0,6 % (Verdadero valor
eficaz)

-200,0 °C a 1.350,0 °C (-328,0°F a 1.00%

2. 462 0 °F)

SOOOOQ SOOOOQ SOOOOkQ 0.05%

50,000 k€, 500,00 kQ, 5,0000 M£,

50,00 MQ, 500 0MQ

99, 999 Hz 999 99 Hz, 9, 9999 kHz, 0.01%

99,999 kHz, 999,99 kHz

Conector infrarrojo opcional a través de Fluke ir3000 FC

1000V

’ 6baterlas alcaimas AA, NEDA I5A, IECLR6

lOO horas como minimo, 200 horas en el modo de reglstro

Funmonamlcnto -20°C a 55 °C; A]macenamlcnlo -40 °C a 60
°C

0290 % (0 °C 237 °C), 0 a 65 % (37 °C a 45 °C), 0 2 45 % (45
°C a 55 °C) |

Vibracién aleatona segin MIL-PRF- 28800F Clase 2

Calda desdc un metro, conforme a[EC/EN 61010-1, 3* cdmon
222cmx 1020mx6cm (8,75 pulg. x 4,03 pulg. x238pulg)
100 kHz

l |.LV

Hasta 500 MQ
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ANEXO F. Especificaciones del osciloscopio Tektronix MSO2012B

Ancho de banda 100 MHz
Canales aﬁalégicos 2
Canales digitales 16

Frecuencia de muestreo

I GS/s en todos los canales

Velocidad de captura de

formas de onda mdxima

Mayor a 5000

Filtro de paso bajo

variable

Permite eliminar el ruido indeseable en la sefial mientras se

capturan eventos de alta frecuencia

Conectividad

Un puerto host USB 2.0 en el panel frontal para almacenar

datos de forma rdpida y sencilla

Puerto de dispositivos USB 2.0 en el panel posterior para

realizar una conexién o impresion directa

Puerto Ethernet 10/100 para conexione de red y puerto de

salida de video para monitor.

Andlisis 'y  disparo | Opciones de bisqueda, decodificacién y disparo de serie
opcional automaticos para [2C, SPI, CAN, LIN y RS-
232/422/485/UART
Autodisparo y decodificacién y biisqueda automatizadas en
Anilisis y disefio de

senal combinada (serie

MSO)

buses paralelos

Disparo de comprobacién de tiempo de establecimiento y

retencion de canales multiples.

Rango de base de tiempo
(s/div)

4ns a 100 Seg.

Precision de base de +/- 25 ppm
tiempo

Resolucion vertical 8 bits

Rango de sensibilidad de | 2mV/div 2 SV/div
entrada

175




ANEXO G. Hoja de datos del médulo Xbee Series 2

Specification XBee Series 2
Performance
indoorfUrban Range upto 133 R (40 m)

Qutdoor RF line-of-sight Range

- up to 400 ft. (120 m)

Transmit Power Output

|

(software selectable} E 2mW (+3dBm)
RF Data Rate | 250,000 bps
Serial Interface Data Rate E 1200 - 230400 bps
(software selectable) : {non-standard baud rates also supported}
Receiver Sensitivity L -85 dBm (1% packel error rate)
Power Requirements V
Supply Voltage ; 28-34V
Operating Curreni {Transmit) 40mA (@ 33V)
Operating Current {Reoeivej 40mA (@ 3_3‘\.’)
Power-down Current <1uA@ 25°%C
Generat
Operating Frequency Band I: ISM 24 GHz
Dimensions ; 09607 x 1.087" (2.438cm x 2.761cm)
Operating Temperature ? 40 to 85° C (industrial)
Antenna Options Integrated Whip, Chip, RPSMA, or U.FL Connector
Networking & Security
Supported Netaork Topologies Paint-to-point, Point-to-multipoint, Peer-to-peer & Mesh
gzx:;;ggzzgﬁf} | 16 Direct Sequence Channels
| Addressing Options ; PAN iD and Addresses, Cluster IDs and Endpoints (optional)
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