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RESUMEN

Se realizé un sistema de monitoreo electrénico en base a una mascarilla facial
electrénica que por medio de seguimiento permite recolectar informacién acerca de
parametros de oxigenacion en la sangre, frecuencia respiratoria y temperatura
corporal, este prototipo de mascarilla multisensorial estd pensado para el uso de
pacientes en observacion médica domiciliaria, con intervalos de medida
correspondientesa la evaluacion médicanecesariaconsultadaa un especialistadel
sector de la salud. El prototipo aqui desarrollado tiene un sistema embebido Arduino
Mega que es capaz de recibir los datos que le envian los sensores por el protocolo
I2C y el puerto analdgico para posteriormente enviarlo hacia una placa NodeMCU
que es capaz de enviar la informacion recibida, a la nube en firebase para
posteriormente visualizarla en un aplicativo movil, obteniendo asi, resultados
equiparables a equipos comerciales de bajo costo y validado con un profesional de
la salud, ademas al concluir este prototipo se abren puertas hacia nuevos
desarrollos de este tipo de aplicaciones de la salud, posiblemente abriendo
tendencia hacia el uso de dispositivos portatiles para diferentes mediciones

importantes en materia de diagnostico o prevencion de enfermedades.
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1. INTRODUCCION.

1.1PROBLEMA.

Debido a la situacién actual en el mundo, el uso de mascarillas para el uso diario se
ha convertido un tema comun, podemos usar diferentes definiciones para referirnos a
ellas tal como tapaboca(s), cubre boca(s), mascarilla de uso general no hospitalario,
podemos afirmar que la demanda de este tipo de elemento ha crecido exponencialmente
este afio por la situacion actual. En Colombia como en muchas partes del mundo, el
precio de dichos elementos se ha incrementado considerablemente a pesar de que el
presidente de la republicaindicé que no se debian subir de precio dichosimplementos
como algunas otras cosas, pudimos notar que la practica fue totalmente diferente. No
solo se ha incrementado el uso de mascarillas, también ha habido un aumento en el
numero de pruebas que se han procesado para el virus del COVID-19, lo que ha
provocado un traumatismo en los tiempos de toma de muestras, su procesamiento y la
entrega de los resultados, teniendo de diferencia entre las fechas de inicio de sintomas y

la de diagndstico en promedio mas de 10 dias, dejando al paciente sin revisién en el lapso
de un tiempo. [1]
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1.2 JUSTIFICACION.

Al desarrollarse este prototipo de mascara monitorizadora, se podra tener acceso de
forma econdmicay de facil a un producto que pueda solventar uno de los problemas que
se han presentado en todo el mundo por la situacion actual, es decir, la monitorizacion
de los signosvitales como: latemperatura, la oxigenacion en lasangrey las respiraciones
por minuto, sin ayuda de terceros, por ende, se desarrollé una solucion ingenieril. La
mascarilla electronica incorpora sensores los cuales pueden transmitir los signos vitales
del paciente hacia un microcontrolador de la familia Arduino, con esta informacion el
paciente no debera ocupar un espacioen el hospital,debido a que no se encontrarafuera
de monitoreo con este sistema. Cabe aclarar que, aunque el proyecto puede estar dirigido
a cualquier publico, eluso en el personal de salud es muy importante, debido a que son
estos profesionales quienes estan presentes siempre con los posibles contagiados. Estos
parametros pueden orientar al médico a evidenciar si el paciente estd 0 no esta
contagiado.

16



1.3 OBJETIVOS.
1.3.1 OBJETIVO GENERAL.
Desarrollar un prototipo de mascara facial electronica para el monitoreo
de la temperatura corporal, respiraciones por minuto y saturacion de
oxigeno en la sangre de pacientes que se encuentran en observacion

médica domiciliaria.

1.3.2 OBJETIVOESPECIFICO.

1. Disefar e implementar un sistema electronico que se adapte a la mascarilla y
permita monitorear la temperatura corporal, saturacion de oxigeno en la sangre y
respiraciones por minuto.

2. Disefar,implementary programar en un sistema embebido en el cual se registren
los pardmetros monitoreados y se comunique con un dispositivo de supervision.

3. Programar el sistema de supervision para evaluar la salud del pacientey generar
recomendaciones.

4. Disefiar e imprimir una mascarilla facial en 3d que permita acoplar el sistema
electrénico de monitoreo.

5. Acoplar la mascarilla, el sistema electrénicoy el sistema embebido y verificar su
correcto funcionamiento.

6. Hacer pruebas de validacion del dispositivo apoyandose en personal médico

especializado.
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1.4 ANTECEDENTES.
Haciendo una revision bibliografica acerca de los proyectos realizados anteriormente
con respecto al proyecto que aqui se presenta, encontramos algunos tipos de articulos
cientificos como el oximetro experimental desarrollado por Eduardo M.G. Rodrigues a,
Radu Godinaa, Carlos M.P. Cabrita b y Jodo P.S. Cataldo expuesto a continuacion.

1.4.1 OXIMETRO EXPERIMENTAL DETIPOREFLECTANTEDE BAJO COSTO PARA
SISTEMAS DE SALUD PORTATILES.

El advenimiento de la tecnologia portatil es fundamental para la difusion dispositivos de
salud de monitoreo portatil personal. Los desarrollos recientes de sensores biomédicos
han disminuido el factor de forma y consumo de energia que se puede usar de forma
permanente. Este articulo analiza un método reflectante de bajo costo. Un sistema de
fotopletismografia (PPG) que utiliza una solucién de circuito integrado dedicado (IC)
como nucleo de un dispositivo portatil de control de la salud. Se realiza la medicion de
dos indicadores fisiolégicos, a saber, la frecuencia del pulso (FC) y la saturacion de
oxigeno en sangre (SpO2). El trabajo analiza en profundidad la arquitectura de deteccion
de sefales PPG, que garantiza mediciones de alta resolucion gracias a una unidad de
conversién de analdgico- digital delta-sigma. Las operaciones de filtrado digital de
posprocesamiento se implementan para mejorar adquisicion de ruido PPG para la
extraccion de sefiales fisioldgicas. Se presenta un disefio completo del sistema y se
realiza unaevaluacion detallada en un escenario de procesamiento en tiempo real. La
plataforma de prueba se completa con unaaplicacion de graficos basada en PC para el
analisis de datos en linea y fuera de linea. Minimizar la disipacion de energia es el
principal desafio en un disefio portatil. Sin embargo, restringe la sensibilidad de la
medicion de la sefial PPG al reducir la calidad de la sefial. Utilizando el prototipo de
consumo de energia desarrollado, se realizan estudios sobre la caracterizacion del
consumo de energia y la calidad de la sefial en diversas condiciones de trabajo. A
continuacion, se propone unafigurade mérito de desempefio como principal contribucién

a la investigacion, que aborda el tema de compromiso de consumo de energia y calidad

18



de la sefial. Tiene como objetivo ser utilizado como un analisis de compensaciones entre
estos dos criterios de disefio en conflicto. [2]

O la mascara impresa en 3D para situaciones de pandemia desarrollado por Gwen R. J.
Swennena, Lies Pottelb y Piet E. Haers referenciada a continuacion.

1.4.2 MASCARA IMPRESA EN 3D A MEDIDA, EN PANDEMIA EN CASO DE
SITUACIONES DE CRISIS CON CARENCIA DE MASCARAS FFP2/3 DISPONIBLES
COMERCIALES.

En el caso de situaciones de crisis pandémica, una falta crucial de material de proteccion
como las mascarillas protectoras para los profesionales sanitarios. (PoC) y el prototipo
se presenta, demostrando una mascara facial impresa tridimensionalmente (3D)
reutilizable hecha a medida basada en materiales y técnicas (imagenes 3D e impresion
3D) con disponibilidad global. La mascatrilla protectora 3D individualizada consta de dos
componentes compuestos de poliamida reutilizables impresos en 3D (una mascarilla y
un soporte de membrana de filtro) y dos componentes desechables (unabandadefijacion
de la cabezay unamembrana de filtro). Se utilizé disefio asistido por computadora (CAD)
para producir las componentes reutilizables de la mascara facial 3D basados en
exploraciones faciales individuales, adquirido utilizando un teléfono inteligente de nueva
generacion con dos camaras y un escaneo facial solicitud. El modelado 3D puede ser
realizado facilmente por disefiadores CAD en todo el mundo con descargar software La
membrana de filtro de soplado fundido no tejido desechable disponible de fabricantes
industriales que producen mascaras protectoras FFP2 / 3 para pintura, construccion,
agricultura e industria textil. Velcro facilmente disponible Los sujetadores se utilizaron
como una banda de fijacion de cabeza desechable. Una limpieza y desinfeccion se
propone el protocolo. Pruebas viroldgicas y de fugas de los componentes reutilizables de
La mascarilla 3D, después de uno o varios ciclos de desinfeccion, aiin no se harealizado
y es esencial antes de su uso en situaciones de la vida real. Esta PoC debe permitir al
lector considerar hacery / o probar virolégicamente la descripcion de mascarillas faciales
impresas en 3D y hechas a medida en todo el mundo. El formato de lenguaje de

teselacion de superficie (STL) del original. [3]

19



Como también podemos encontrar desarrollos financiados por paginas de donacionesy
desarrollos colombianos, todos ellos, enfocados en la proteccion y el uso de mascarillas

faciles como podremos ver a continuacién con estos cuatro (4) tipos de mascarillas.

1.4.3 C-MASK.

De la empresa japonesa Donut Robotics, esta mascarilla es capaz de traducir hasta 8
idiomas diferentes, segun sus desarrolladores, el sonido de esta mascara puede llegar
hasta 10m hacia adelante, puede conectarse a una red de internet para transmitir y
traducirlos mensajes, la C-MASK es de plasticoy se adapta a cualquiertipo de mascarilla
convencional, se conecta a una app mediante Bluetooth, puede utilizar un micréfono
incluido en el disefio para poder transcribir el habla a texto, realizar llamadas o amplificar
la voz del usuario, la mascarilla tendra un costo entre los 40 y 50 délares americanos.[4]

1.4.4 LEAF MASK.

Conundisefioy unatecnologiacon patente pendiente, perteneciente a Redcliffe Medical
Devices Inc. Leaf ™, es unamascara que cuenta con un recubrimiento hidrofébico, que
permite una superficie libre de liquidos, sus desarrolladores certifican que puede destruir
el 99.99% de los microbios. Tiene un nano recubrimiento permanente que sobrevive a
lavados regulares de agua o agua con jabon suave, para poder encontrarla actualmente

se debe rellenar un formulario de inscripcion a unalista de espera, pero en indiegogo al
financiar el proyecto se conseguia una mascarilla en 49 délares americanos.[5]

1.45 CIVILITY.

“‘Nueva generacion de mascaras transparentes” es un proyecto en demanda actual en
indiegogo, cuenta con dos mini ventiladores eléctricos, silenciosos segun sus creadores,
estos ventiladores aumentan la transpirabilidad dentro de la méscara y aumentan la
extracciéon de aire hacia fuera de la misma, estos mini ventiladores tienen 8h de
autonomiay el proyecto en indiegogo cuenta con packs de compra desde los 35 euros
hasta los 7500 euros.[6]
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1.4.6 EASYCO.

Es unamascara de respiracion en actual desarrollo por 5 emprendedores colombianos,
se inspiraron en las mascaras Easybreath fabricadas por la marca deportiva Decathlon 'y
las transformaron en dispositivos que segun ellos, haran méas seguro el trabajo de los
médicos y enfermeras, la mascara EasyCO, estd compuesta por unamascara de snorkel,
un acople en impresién 3D y un filtro intersurgical, los filtros intersurgical proporcionan
una efectiva barrera ante el paso del coronavirus responsable del SARS en los circuitos
respiratorios.[7]
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se van a tratar los temas correspondientes a el disefio de una mascara
facial multisensorial, ademas de la informacion relevante de sus componentes y de la

plataforma en la cual se hara monitoreo en tiempo real de las variables de oxigenacion,
frecuenciarespiratoriay temperatura corporal.

2.1 DISENO E IMPRESION 3D.

En la actualidad, la impresion 3D ha tomado un gran auge en muchos campos de la
ingenieria siendo parte de la industria 4.0, podemos imprimir casi cualquier cosa hoy en
dia, por ende, podemos encontrar adelantos en impresiones 3D que de unau otra forma
estan en contacto con la piel, como las mascaras de disfraces utilizadas en multiples

propdésitos y otras mas versatiles como las de gases. [8][9]

La impresion 3D tiene ventajas frente a otras tecnologias por su facil reproduccion,
algunos investigadores han aprovechado el potencial de esta tecnologia para crear
mascaras que pueden hacerfrente a la escasez de mascarillas por parte de la pandemia
actual, logrando establecer una buena alternativa y abriendo la puerta a nuevas maneras
de enfrentarla, algunos desarrolladores se han atrevido a mas y han incorporado
diferentes caracteristicas a dichas mascaras, como en el caso de CLIU, esta es una
mascara que permite la desinfeccion automatiza, permitiendo extender la vida util de
dicho elemento, dando la posibilidad de reutilizacion y desinfeccion de algunas mascaras
por diferentes métodos, remojandolas en agua a unatemperatura superior a 56C durante
30 minutos recomendado por la Comision Nacional de Salud de la Republica Popular de
China.[10][11[12]

El desarrollo de prototipos 3D es unatécnicainnovadoraactualmente,nos permite darles
vida a modelos en un entorno virtual y materializarlos en un entorno fisico, hay diversos

programas entorno al desarrollo de disefios 3D, entre los cuales cabe resaltar,
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SolidWorks y autocad, que disponen diferentes herramientas para disefio 3D y entre ellas
existen plataformas en la nube gratuitas como es el caso de TinkerCad, un programa de

extension de la empresa autocad.

2.2 TEMPERATURA CORPORAL.

La temperatura es un requisito previo basico para todas las formas de vida como también
una dimensién fisica. Las caracteristicas fisicas de la materia dependen de la
temperatura. Inclusive pequefias variaciones pueden enmarcar cambios considerables,
como los que pueden ser observados durante la transformacion de un estado de
agregacion a otro. El metabolismo de los organismos vivos puede ser afectado en gran
medida por la temperatura. Las tasas metabdlicas pueden ser modificadas por
temperaturas excesivamente bajas 0 excesivamente altas como también pueden
modificar, alterar la funcion de los érganos y provocar dafios en los tejidos. Es decir, la
temperatura del entorno y la temperatura corporal adquieren una importancia
fundamental parala viday la salud.

Temperatura corporal es una medida relativa de calor que se le asocia al metabolismo
del cuerpo humano, esta medida tiene gran importancia en la relacion de la anestesiay
termorregulacion. La termorregulacién es una de las funciones mas importantes de
cualquier organismo, el organismo humano en buenas condiciones de salud es capaz de
regular la temperatura corporal central con una diferenciade +/- 0,2°C con respecto al
valor normal. [13]

En la figura 1 se puede observar la diferenciade temperatura que presenta el cuerpo,
dichaimagen se puede tomar como mapa de temperatura externa del cuerpo para poder
hacer mediciones corporales diferentes a las convencionales (oral o rectal), en este mapa

se puede notar que la zona de la cabeza (rostro) es la mas viable para tomar una
referencia de infecciones con respecto a temperatura elevada en el cuerpo.
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37°C

Fig. 1. Parte central del cuerpo y periferia.

Fuente: Drégerwerk AG & Co. KGaA [13].

2.2.1 TEMPERATURA CORPORAL CENTRAL.

Aunque la temperatura de las extremidades y de las regiones periféricas del cuerpo
varian segun las condiciones medioambientales, la temperatura de la parte central del
cuerpo, que se compone de érganos internos, tejidos profundosy el cerebro, se mantiene
bajo condiciones normales practicamente constante. La zonatermoneutral es el rangode
temperaturas externas a las que la temperatura corporal central puede mantenerse sin la
ayudade sudoracion o temblores y abarca unrango de entre 27 y 32°C para unapersona
adulta sin ropa en reposo. [13]

La temperatura corporal puede ser medida de diferentes maneras, tanto con contacto
como sin contacto fisico, existen diferentestipos de sensores que se encargan de esto,
como lo hace el MLX90614, siendo un sensor infrarrojo que puede medir temperatura sin

entrar en contacto con la piel.
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MLX90614.

Fig. 2. Circuito MLX90616 vista de frontal.

Fuente: Autor.

Fig. 3. Circuito MLX90616 vista de posterior.

Fuente: Autor.

En las figuras 2y 3 se puede ver el sensor El MLX90614 por la parte superiory posterior
respectivamente, dicho sensor esta construido a partir de 2 chips desarrollados y
fabricados por Melexis: el primero es el detector de termopila infrarroja MLX81101 y el

segundo es el acondicionador de sefial ASSP MLX90302, especialmente disefiado para
procesar la salida del sensorIR.
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SUBSISTEMA MLX90614.

ADC —» DSP —» PWM

STATE MACHINE §

Voltage EZI

90302 Regulator

\
g
=

Fig. 4. Subsistemas en bloques MLX90614

Fuente: Hoja de datos.

PRINCIPIO DE PROCESAMIENTO DE SENALES.

En la figura 4 se puede apreciar los componentes internos del sensor MLX90614; el
funcionamiento del MLX90614 esta controlado por unamaquinade estado interna, que
cumple la funcién de controlar las medidas y célculos de las temperaturas del objeto y la
temperatura ambiental y realizar un posprocesamiento de las temperaturas para
generarlas a través de la salida PWM o la interfaz compatible con SMBus. EI ASSP
admite 2 sensores de IR (el segundo no esta implementado en el MLX90614xAX). La
salida de los sensores IR se amplificapor un amplificadorchopperde baja compensacion
y bajo ruido con ganancia programable, convertido por un modulador Sigma Delta a un
solo flujo de bits y alimentado a un potente DSP para su posterior procesamiento. La
sefial es tratada por filtros de paso bajo FIR e IIR programables (por medio de la
EEPROM que contiene) para una mayor reduccion del ancho de banda de la sefial de
entrada, para lograr el rendimiento de ruido y la frecuencia de actualizacién deseados.
La salida delfiltro IR es el resultado de la medicidn y esta disponible en la RAM interna.
Hay 3 celdas diferentesdisponibles:unapara el sensor de temperaturaintegrado y 2 para
los sensores IR.
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PRECISION DE TEMPERATURA DEL MLX90614.

Fig. 5. Precision de MLX90614 (Ta, To).

Fuente: Hoja de datos.

En la figura5 se muestra la presion del MLX90614 con respecto a sus dos medidas
principales Ta (temperatura ambiente) y To (temperatura de objeto apuntado). El rango
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conmenor error se encuentraentre 0°y 60° C, es decir, cuandolatemperatura disminuye
de 0 o aumenta de 60, el error aumenta.

TERMOMETRO MLX90614.

1 MC LU
Vdd

SDA

sCL

GHND

Fig. 6. Circuito del MLX90614.

Fuente: Hoja de datos.

El esquemade la figura 6 es el que podemos encontraren el encapsulado de lafigura 3
y debido a sus prestaciones antes mencionadasy su compatibilidad con el bus 12C lo
utilizaremos con la libreria “Adafruit. MLX90614_Library” mediante el llamado de la
funcion “Ob=m1x. readobjectTempC() ;" paraobtener latemperatura del objeto

(rostro de la persona en este caso) (Mas informacién en el anexo 1)

2.3 SATURACION DE OXiIGENO EN LA SANGRE.
Para que todos los érganos y células del cuerpo humano funcionen normalmente, el

oxigeno es esencial, el oxigeno entra en los alvéolos desde el aire circundante y entra en

contacto con el sistema circulatorio e intercambia gases. El oxigeno se transfiere a la
sangre y parte de él permanece en forma de oxigeno disuelto (02, PaO2 en la sangre

arterial), pero la mayor parte es absorbida por la hemoglobinay luego transportada a los
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tejidos. Un gramo de hemoglobina transporta 1,36 ml de oxigeno (hemoglobina saturada
al 100% (Sa02)). La cantidad de oxigeno entregado al tejido (contenido de oxigeno en
sangre arterial, CaO2) depende principalmente de la cantidad de hemoglobinay su
saturacion en oxigeno (CaO2 = (Hgb x 1.36 x Sa02), mientras que la proporcion de
oxigeno disuelto es menor + (PaO2 x 0,0031)). Cuando se habla de saturacion de
oxigeno arterial (Sa02), se refiere a la proporcién (%) de proteina de oxigeno en sangre
en el volumen sanguineo total. Cuando la saturacion de oxigeno es mas alta, la

hemoglobina se vuelve roja brillante. La pulsioximetria, basa en la diferencia en la
absorcion de ondas de luz por la hemoglobina oxigenada y desoxigenada. [14]

VALORES NORMALES EN PERSONAS SIN AFECCION RESPIRATORIA.
De acuerdo con la absorcion de ondas de luz, el valor promedio de mediciones repetidas
durante un periodo de tiempo se usa para calcular la saturacién de oxigeno arterial
(Sa02) de la hemoglobina pulsante (arterial). El resultado obtenido es el porcentaje de
saturacion de oxigeno de la hemoglobina (Sa02) en la sangre arterial porque se mide

con un pulsioximetro (Sp0O2), ademas de la cantidad de pulsos por minuto que pueden
indicar la frecuencia. [14]

El oxigeno disuelto normal es absorbido por la hemoglobina, y la relacién entre la
presion parcial arterial de oxigeno y la saturacion de oxigeno de la hemoglobina (la

afinidad de la hemoglobina por el oxigeno) se describe en la curva de disociacion de la
hemoglobina sigmoidea en lafigura 7.
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Fig. 7.Curva de Disociacién de la Hemoglobina.

Fuente: N. C. Dario Trujillo. MD, Rafael Colmenraes, Audery Piotrostanalky [14].

Inicialmente, esta relacion esinclinada. Un pequefioaumento dela presién de oxigeno
aumentarasignificativamentela SaO2. CuandolaPaO2 alcanzaunos 60 mmHg, la curva
pierde su inclinacidony se vuelve mas horizontal. Cuando laPaO2 alcanzalos 70 mmHg
(la Sa0O2 representa aproximadamente el 90-92%), la curva se vuelve mas planay casi
horizontal y, a pesar del aumento de la presion de oxigeno, si la hemoglobina alcanza el
100% de saturacion (PaO2 de aproximadamente 100 mmHg), hay poco o ninguin
aumento de SaO2. Mirando la curva desde la direccion opuesta, la presion arterial de
oxigeno puede De mas de 100 mmHg a 65-70 mmHg y Sa02 de 100 a 90%. Cuando la
PaO2 cae por debajo de 70 mmHg, especialmente por debajo de 60 mmHg, Un pequefio
cambio en la PaO2 conducira a una gran caida en la Sa02, por lo que Contenido de
oxigeno en sangre arterial. La afinidad de la hemoglobina por el oxigenoy, por tanto, la
relacion entre La PaO2 y la Sa02 se ven afectadas por muchos factores, principalmente
Temperatura, presion arterial de diéxido de carbono (PaCO2) y Concentracidén de iones
de hidrégeno (pH). Agregue cualquiera de estos Los factores reduciran la afinidad de la
Hb por el 02, lo que cambiara la curva Derecha y abajo, se necesita mas presion de
oxigeno para alcanzar la misma Sa0O2. PaO2 y Sa0O2 aumentan al aumentar la altitud A
nivel del mar, la Sa02 normal se encuentraentre el 95% y el 100% como se muestra en
la tabla 1.[14]
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970mt
1520
1728
1923
2180
2600

94,8 (94,1-95,4)
95,5 (94,9-96,1)
95,7 (95,3-96,2)
95,1 (94,3-95,8)
95,2 (94,6-95,9)
93,6 (93,2-94)

96,4 (95,7 —97,1)
95,6 (94,9 — 96,2)
96,1 (95,6 — 96,6)
96 (95,6-96,3)
95,4 (94,9-95,9)
94,4 (94,1-94,8)

Tablal Saturacién arterial de oxigeno en diferentes alturas en poblacién sana en Colombia.

Fuente: N. C. Dario Trujillo. MD, Rafael Colmenraes, Audery Piotrostanalky [14].

En las aplicaciones biomédicas es comun encontrar diferentes tipos de sensores que

pueden ser empleados para medir magnitudesrelevantes,como los sensores empleados

en oximetria, un claro ejemplo de ellos es el sensor Max30102.

2.3.1 MAX 30102

N\,

Fig. 8. Sensor MAX30102 vista frontal.

Fuente: Autor.
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Fig. 9. MAX30102 vista trasera.

Fuente: Autor.

Enlasfiguras8y9 se puedever el sensor MAX30102, este es un sensordel fabricante
Maxim Integrated con suficientes prestaciones para este proyecto debido a que es un
sensor utilizado en dispositivos wearables, es decir, dispositivos utilizables o que estan

en contacto con las personas.

El sensor MAX30102 funciona con una sola fuente de alimentacion de 1.8V y una
fuente de alimentacion de 5V para los leds, contiene dos LED: un led rojo (660nm) y un
led infrarrojo (920nm), un fotodetector, dptica especializada, filtro de luz ambiental entre
50 y 60Hz para poder utilizarlo en diferentes ambientes, y un conversor ADC delta sigma
de 16 bits y de hasta 1000 muestras por segundo. Ademas de incorporar un sensor de
temperatura interno para compensar los efectos de la temperatura en la medicién, su
transmisién de datos se lleva a cabo por el protocolo de comunicacion 12C,lo quelo hace

sencillo de utilizar con un microcontrolador de la familia Arduino.

SUBSISTEMAS DEL CIRCUITOINTEGRADO.
En lafigura 10 se puede apreciar los diferentes subsistemas que contiene el sensor

MAX30102, subsistemas que son detallados a continuacion.
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Fig. 10 Diagrama de bloques funcional del sensor MAX30102.

Fuente: Hoja de datos.

SUBSISTEMA DE SPQO2.
El subsistemade SpO2 del MAX30102 contiene cancelacién deluz (ALC), un sigma-delta
de tiempo continuo ADC y un filtro de tiempo discreto patentado. El ALC tiene un circuito
interno Track / Hold para cancelar laluzambientaly aumentar el rango dinamico efectivo.
El SpO2 ADC tiene rangos programables de escala completa de 2pA a 16pA. los ALC

pueden cancelar hasta 200 pA de corriente ambiental.

El ADC interno es un convertidor continuo de sobre muestro sigma-delta con
resolucion de 18 bits. La frecuencia de muestreo del ADC es de 10,24 MHz. La tasa de
datos de salida de ADC se puede programar de 50sps (muestras por segundo) a
3200sps. (EI MAX30102 contiene también un sensor de temperatura.)

SENSOR DE TEMPERATURA.
El MAX30102 tiene un sensor de temperatura integrado en el chip para calibrar la
dependenciade la temperatura del subsistema SpO2 este sensor de temperatura tiene
una resolucion inherente de 0.0625 ° C. Los datos de salida del dispositivo son
relativamente insensibles a la longitud de onda del LED de infrarrojos, donde la longitud

de onda del LED rojo es fundamental para la interpretacion correcta de los datos. Un
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algoritmo de SpO2 utilizado con la sefial de salida MAX30102 puede compensar el error
de SpO2 asociado con el ambiente cambios de temperatura.

A demas cuenta con controladores led para modularlos pulsos que pueden ser emitidos

desde el sensor.

CONTROLADOR LED.
EI MAX30102 integra controladores LED rojos e IR para modular los pulsos de LED para
mediciones de SpO2 y FC. La corriente del LED se puede programar de 0 a 50 mA con
la tension de alimentacion adecuada. El ancho de pulso del LED puede ser programado
de 69 us a 411 ps para permitir que al algoritmo optimizar la precision y el consumo de

energia de SpO2 y HR basado en casos de uso.

FRECUENCIADE MUESTREOY RENDIMIENTO.
La frecuencia de muestreo maxima para el ADC depende del ancho de pulso
seleccionado, que, a su vez, determina la resolucion del ADC. Por ejemplo, si el ancho
de pulso se establece en 69 ps entonces la resolucion del ADC es de 15 bits y todas las
frecuencias de muestreo son seleccionable. Sin embargo, si el ancho de pulso se

establece en 411 ps, entonces lastasas de muestreo son limitadas.

RANGO DEL ADC PARA EL Sp02(18-Bits).

En la tabla 2 se pueden apreciar los rangos que puede tomar el ADC interno, dichos
rangos pueden ser programados. Al cambiar el rango del ADC se puede aumentar o
disminuir su resoluciéon configurando un simple parametro que sera explicado en el

capitulo de metodologia.
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7.81 2048
15.63 4096
31.25 8192

62.5 16384

Fuente: Hoja de datos.

Tabla2 Rango del ADC.

FRECUENCIADE MUESTREODEL SpO2.

De igual manera se puede modificar el muestreo del algoritmo de SpO2 con los rangos
mostrados en la tabla 3, la tasa de muestreo y el ancho del pulso estan relacionados, la
frecuencia de muestreo establece un limite superior en el tiempo del ancho de pulso.

50
100
200
400
800

1000
1600
3200

0 N o 0o A W N B

Tabla 3 Control de frecuencia de muestreo.

Fuente: Hoja de datos.

ANCHO DE PULSOLED.
En la tabla 4 se aprecia la configuraciéon posible para el ancho de pulso del led con
relacion a la resolucion del ADC, si el ancho de pulso se establece en 69 us entonces la
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resolucion del ADC es de 15 bits y todas las frecuencias de muestreo son seleccionable.
Sin embargo, si el ancho de pulso se establece en 411 ps, entonces las tasas de

muestreo son limitadas.

69 (68.95) 15
118 (117.78) 16
215 (215.44) 17
411 (410.75) 18

Tabla 4 Control de ancho de pulso led.

Fuente: Hoja de datos.

MODO SPO2 (CONFIGURACION PERMITIDA).

118 215 411
50 o] o] o] o]
100 o] o] o] o]
200 o] o] o] o]
400 o] o] o] o]
800 o] o] o] X
1000 0 0 X X
1600 0 X X X
3200 X X X X
RESOLUCION
(Bits) 15 16 16 18

Tabla 5 Configuracién permitida para SpO2.

Fuente: Hoja de datos.
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En latabla 5 se puede ver la configuracién admisible para dicho sensor comparando el
muestreo por segundos, el ancho de pulso del led y la resolucién en bits permitida,

marcando con una X la configuracién no accesible.

CIRCUITOTIPICO PARA WEARABLE DE SALUD.

Vooio

AMBIENT LIGHT

RED IR CANCELLATION ANALDG DIGITAL l&CL
» » VISIBLE+IR — P | <
wi | (w3 I ¥ - DIGITAL & S0a
ADC DWTA — HOST
k ~ I FILTER RECISTER COMMUNICATION [ ] o PROCESS

|
|
|
|
|
I EEDnm B80nm oo |
|
|
|
|
|

|

|

[} ) I

4 | DSCLLATOR |—-| LED DRIVERS | I
|

] MAX30102
L e e e e e J
NE NC GMD PGND

(NOT CONNECTED)

Fig. 11. Circuito para oximetria.

Fuente: Hoja de datos.

Este circuito que se encuentraen la Figura 11, es un circuito embebido para el uso en
aplicaciones de oximetria donde se puede medir la oxigenacion en la sangre y con la
libreria  “SparkFun_MAX3010x_Pulse_and_Proximity _Sensor_Library”, se puede
configurary hacer uso de este sensor. Cada registro puede ser modificado con la linea
de cédigo:

“particleSensor.setup(ledBrightness, sampleAverage, TedMode,

sampleRate, pulsewidth, adcRange);“(Mas informacion en el anexo 1)
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24FRECUENCIA RESPIRATORIA.

Este es el numero de veces que una persona respira por minuto, al medir las
respiraciones es de importancia tener en cuenta el esfuerzo que realiza la persona para
poder respirar, profundidad, ritmo, simetria, cada ciclo de respiracion comprende de una

fase de inspiracion y otra de espiracion. [15]

TECNICAS PARA EVALUAR LA FRECUENCIA RESPIRATORIA MEDIANTE
INSPECCION. [15]

Lo mas comodo posible sin recordarle al paciente,
observe y cuente los movimientos del pecho.
(Expansién de la cavidad toracica).

Cuente 30, si la respiracion es normal, multiplique este
valor por 2. Comprobacion Para pacientes con
respiracionirregular, 1 minuto o mas si es necesario.

Registre datos, explique y actle basandose en los
hallazgos.

TECNICA PARA EVALUAR LA FRECUENCIA RESPIRATORIA MEDIANTE
AUSCULTACION.[15]
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|:|: Coloque al paciente en una posicion sentada. ::

De acuerdo con la proyeccion de la estructura
anatémica del pulmdn en la cavidad toracica, coloque

el estetoscopio en la pared toracica, no lo coloque en
ninguna estructura dsea (como el area interescapular,
fosa supraclavicular) y cuantificar la cantidad de 30
respiraciones, si la respiracion es regular, multiplique
por 2, en caso de que la respiracion sea irregular se

|:|: cuantifica durante 1 minuto. ::
|:|: Registre datos, explique y actue ::

VALORES NORMALES DE LA FRECUENCIA RESPIRATORIA EN PERSONAS
SANAS.

Recién nacido 30-80
Lactante menor 20-40
Lactante mayor 20-30
Nifios de 2 a 4 aflos 20-30
Nifios de 6 a 8 aflos 20-25
Adulto 15-20

Tabla 6 Valores normales de la frecuencia respiratoria.

Fuente: J.J. Talamas Marquez [15].
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En la tabla 6 se puede observar los valores de frecuencia respiratoria normales en
personas sanas, diferenciados por su edad. Existen diferentes maneras de medir la
frecuencia respiratoria, pero en este caso se puede medir tomando la variacion que se
distingue en latemperatura de las fosas nasales, mediante un termistor, los termistores

son resistores que varian su resistencia mediante cambios de temperatura.

2.4.1 NTC3950 100K Ohm.

Fig. 12. Termistor NTC3950 100K Ohm.

Enamelled cu wire(yellow) 3 *1

/ / l & 0.3+0.05
| *
—

I
4 Max 28+3

Epoxy resin

3 Max

= -

Fuente: Hoja de datos.

El termistor tiene un encapsulado pequefio de vidrio, en el interior contiene oxido de
semiconductor que harala funcion de variar la resistencia dependiendo de la
temperatura, el termistor aqui utilizado es un NTC de 100kOhm, ya que es de facil
acceso y para nuestra aplicacion es suficiente, su respuesta es no lineal, pero en la
hoja de datos se puede encontrar sus rangos de valores que van desde los -55°C hasta
los 125°C. En lafigura 13 se puede observar las curvas de los termistores NTC y PTC,
cuando un termistor es NTC el valor de la resistencia del termistor disminuye a medida
gue la temperatura aumentay cuando es PTC el valor de la resistencia del termistor

aumenta a medida que la temperatura aumenta.
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Fig. 13.. Curva de termistor NTC y PTC (Temperatura vs Resistencia).

Fuente: Autor.

2.5 COMUNICACION INALAMBRICA.
la comunicacién inalambrica permite enviar y recibir datos y voz entre dispositivos
diferentes, mediante enlaces por radiofrecuencia, algunos sistemas embebidos como la
familia Arduino soportan el protocolo de transmision inalambrica llamado Bluetooth que

opera a los 2,4 GHz cuando se encuentraen un area reducida. [16]

2.5.1 PROTOCOLOS Y BUSES DE COMUNICACION.

PROTOCOLO TPCI/IP.
El acronimo TCP / IP se refiere a un conjunto de protocolos utilizados para la
comunicacion de datos. Este conjunto necesita Sunombre proviene de sus dos acuerdos
mas importantes, Protocolo TCP (Protocolo de control de transmision) y protocolo IP
(Protocolo de Internet). Internet parece expandirse sin limite alguno, aunque el Protocolo

TCP / IP siempre permanece igual: efecto, Internet ha hecho del protocolo TCP / IP un
Estandar en todo tipo de aplicaciones telematicas, incluidas redes locales y corporativas.

Esen esta zonallamada Intranetque el TCP/ IP juega un papel cada vez mas importante
cada dia. La popularidad de TCP / IP no se debe tanto a Internet como una serie de

funciones que pueden satisfacer las necesidades actuales de transmisién de datos. En
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el mundo, existen algunos destacados que hace referencia a que el estandar del
protocolo TCP/ IP es abierto, y es ampliamente compatible con varios sistemas, es decir,
sus sistemas se pueden utilizar libremente y son desarrollados independientemente de
los sistemas operativos y del hardware de los ordenadores, como también TCP / IP es
adecuado para casi cualquiertipo de medio, no importa si se trata de Ethernet, Conexién
ADSL o fibra 6ptica y el TCP / IP utiliza un esquema de direccionamiento, signa una
direccién a cada dispositivo conectado incluso sitoda la red es tan extensa, es Unicaen
toda lared. Aligual que Internet. [17]

ARQUITECTURA DEL PROTOCOLO TCPI/IP.
El protocolo TCP / IP esta en Capa OSI, por lo que el nivel de protocolo TCP / IP no
cumple totalmente con los siete estandares establecidos por OSI. Hay una descripcion
del protocolo TCP / IP, que define de tres a cinco niveles. La figura 14 Representa el

modelo TCP / IP de cuatro capas y su correspondenciacon un modelo de referencia OSlI.
[17]

3.Permite el envio de

Datos de extremo a

4.Procesos y
APLICACION aplicaciones de red
bt R
c

extremo

2.Define datagramas y
Maneja rutas

1.Rutinas que permiten el acceso

Fisico a la red

Fig. 14. Correspondencia del modelo OSI con TCP/IP.

Fuente: A. E. Pérez [17].

Los datos enviados ala red pasan por el protocolo TCP / IP de la capa de aplicacién méas
alta al acceso de red mas bajo. Después de recibir, pasan por la pila de protocolos en la
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direccién opuesta. En estos recorridos, cada nivel ha aumentado o disminuido la
informacién de control garantizando que los datos se transfieran correctamente. [17]

BUS DE COMUNICACION I2C.
La abreviatura de 12C proviene de "Inter IntegratedCircuit’, es unainterfaz en serie que
utiliza dos cables para llevar a cabo lacomunicacion. Esta interfaz la proporciona Philips
Semiconductors A principios de los 80. Como el propésito de esta comunicacion es
conectar a través de 2 cables diferentes dispositivos, en este proyecto se utiliza par

conectar los sensores de oxigenacion en la sangre y la temperatura corporal, debido a
gue estos sensores disponen de dicho bus de comunicacion. [18]

SDA (Serial Data Line): Es unalinea para la transmision de datos en serie y SCL (Serial
Clock Line):Es lalineaque transmite la sefial de relojgenerada por el dispositivo maestro

para sincronizacion de datos y en la figura 15 se puede observar su estructura.[18]

Ve

SCL—} '
SDA t

vl , Y

Maestro| | Esclavol | | Esclavo2 |**®| Esclavon

Fig. 15. Estructura del bus I12C.

Fuente: I. T. de Querétaro [19].

Ambas lineas son bidireccionalesy solo se pueden utilizar dos estados. Activa baja O
pasivo-alto, ademas de poder realizar una comunicacion full-duplex entre todos los

dispositivos conectados al circuito. La velocidad de transmision de datos puede alcanzar
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mas de 100 kbps en modo estandar, mas de 400 kbps en modo rapido y 3.4Mbps en
modo de alta velocidad. [18]

HARDWARE DEL BUS I2C.
Se necesitaunaresistencia de “carga” o “pull up” a la salida del pin del microcontrolador
gue se utiliza para obtener una respuesta, esta permitiéo conectar varias fuentes de datos
en el mismo hilo. Hay un nivel alto en el bus cuando ningun dispositivo accede a él,
también hay nivel alto cuando ningun dispositivo transmite un cero. Por otra parte, para
gue haya un nivel bajo, algun dispositivo debe poner un nivel bajo en el bus o si dos
dispositivos escriben a la vez, en dicho caso prevaleceran los ceros. Para poder
configurarlas direcciones y tiempos de reloj que se utilizan en el proyecto se utiliza la
libreria wire.h programada en ¢ que puede encontrarse en la plataforma Arduino. El
calculo de las resistencias de Pull-up depende de la capacidad del bus, de la tension de

alimentacioén, y del numero de dispositivos conectados. [18]

COMUNICACION SERIAL.

Fig. 16. Comunicacion serial en Arduino.

Fuente: A.Uno and I. M. C. I. Ltda. [20]

En la figura 16 se puede observar la comunicacion de hardware serial que contiene el
embebido Arduino uno, la familia Arduino contiene comunicacién serial desde su gama

mas baja hasta su gama mas alta. La comunicacion serial es un tipo de protocolo de
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comunicacién entre dispositivos que es incluido de manera estandar en practicamente
cualquier computadora, pero también podemos encontrarlo incluido en placas de
desarrollo y dispositivos embebidos como las placas de la familia Arduino. La
comunicacion serial RS232 es un protocolo comun utilizado por dispositivos que son
usados en instrumentacion. La comunicacion serial puede ser utilizada para control,
depuracion de cédigo, adquisicién de datos. Esta comunicacién es tipicamente utilizada
para transmitir datos de formato ASCII. Se utilizan tres lineas de transmision las cuales

son.

|:|: GND: tierra o referencia. ::|
- I —
I

Como este tipo de transmision es asincrona, se pueden enviar datos por una linea
mientras estamos recibiendo por otra. La comunicacion serial tiene caracteristicas
importantes como:

El nimero de bits de paro.
Be—————
Numero de bits de datos.
Be————
Bit de paridad.
Be—————
Velocidad de transmision.
[ 11

Es cierto que podemos transmitir grandes cantidades de datos, pero para que dos

puertos se puedan comunicar, es necesario que tengan caracteristicas iguales, en la
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figura 17 puede observarse la ilustracion de la transmisiéon de datos con sus
caracteristicas antes mencionadas. [19][20]

Bit de PALABRA Bit de | jnea en reposo

Linea en reposo Start Stop

Fig. 17. Transmisién de datos por puerto serial.

Fuente: I. T. de Querétaro. [19]

Al hablar de velocidad de transmision, hablamos del nimero de bits transmitidos por
segundo y la unidad estd en baudios (baudios); donde 100 baudios representarian
100bits por segundo y cuando nos referimos a los ciclos de reloj también nos referimos a
velocidad de transmisién, es decir, si el protocolo hace un llamado a unos 4800 ciclos de
reloj, entonces el relojcorre a 4800Hz, con lo cual, el puerto serial muestrea las lineas de
transmisién a 4800Hz. Es comun que las velocidades de transmisién sean de 4800, 9600
y 115200, debido a que al tener velocidades més altas se reduciria la distancia maxima

posible entre dispositivos. [20]

2.6 ARDUINO MEGA

El Arduino Mega probablemente es el microcontrolador con mas capacidad de la
familia Arduino. Posee 16 entradas analogas, 54 pines digitales que funcionan como
entrada/salida; un cristal oscilador de 16 MHz, un boton de reset, una conexion USB y
unaentrada para la alimentacion de la placa. La comunicacion entre la computadora y
Arduino se lleva a cabo a través del Puerto Serie. Gracias a que posee un convertidor
ush-serie s6lo se necesita conectarlo a la computadora utilizando un cable USB como el

de las impresoras.
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2.7 FIREBASE Y APPINVENTOR

Firebase es una plataforma digital de la empresa Google que se utiliza para facilitar el
desarrollo de aplicaciones web o moviles de una rapida y sencilla, Su objetivo principal,
es mejorar el rendimiento de las apps mediante la implementacién de diversas
funcionalidades que van a hacer de la aplicacidén en cuestion desarrollada, seguray de
facil acceso para los usuarios, firebase puede combinarse con diferentes gestores de
aplicaciones o entornos de programacion, desde los mas complejos hasta los mas faciles
de manejar como lo es el caso de Appinventor, este Gltimo es un ide de programacion en
la nube que permite crear aplicaciones Android y comunicarlas con los servicios de

firebase a través de programacion en bloques de cédigo.
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3. METODOLOGIA.
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Fig. 18. Metodologia.

Fuente: Autor.

En lafigura 18 se observa la ruta metodolégica ubicada por blogues que se seccionaran
a continuacion para poder llegar a una ruta de creacién del prototipo como se muestra
en la figura 19.
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Fig. 19. Ruta de funcionamiento del prototipo.

Fuente: Autor.

3.1 SELECCION DE ELEMENTOS Y COMPONENTES.
Después de estudiar con detenimiento lo que nos puede aportar la electronica actual

basada en los requerimientos de nuestra aplicacion, es hora de escoger los sensores,
hardware y protocolos de comunicacién optimos para el desarrollo de nuestro proyecto.

En el trabajo se planted la medicién de variables de: Oxigenaciéon en la sangre,
temperatura corporal y frecuencia respiratoria, para poder abarcarlos todos debemos se

estudian por separado obteniendo casos diferentes de medicion para cada uno.

3.1.1 OXIGENACION EN LA SANGRE.

Al medir la oxigenacion en la sangre se habla de saturacion de oxigeno arterial (Sa02),
con esto nos referimos a la proporcion (%) de proteina de oxigeno en sangre en el
volumen sanguineo total. Cuando la saturacién de oxigeno es mas alta, la hemoglobina
se vuelve roja brillante. La pulsioximetria se basa en la diferencia en la absorcion de
ondas de luz porla hemoglobina oxigenada y desoxigenada. Necesitaremos un oximetro

con un diodo que emita ondas de luz roja al infrarrojo cercano, tenga un fotodiodo en el
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otro extremo para que detecte la luz transmitida o reflejada a través del tejido y un
microprocesador que puede identificar y separar componentes pulsantes (arterias) y

componentes no pulsantes. (vena) sin olvidarnos de la economia en este caso.

CRITERIO DE SELECCION DE MAX30102.

MAX30100 5V NO Sl 16 Sl
bits

MAX30102 5V SI SI 16 Sl
bits

Tabla 7 Comparacion MAX30102 y MAX30100

Fuente: Hojas de datos y precios de la tienda MercadoLibre.

En latabla 7 En el mercado colombiano podemos encontrar 2 tipos de sensores de
oximetria o sensores utilizables para oximetria de la misma familia, con caracteristicas
similares en sus hojas de datos, pero con disefios un poco diferentesy precios
fluctuantes, se primé el MAX30102 sobre el MAX30100 debido a su costo inferiory a
que el sensor MAX30100tiene unas resistencias cerca al lente que contiene los leds

gue podrian obstaculizarla medicion en diferentes situaciones.

3.1.2 TEMPERATURA CORPORAL.

Para poder medir la temperatura corporal en esta aplicacion es importante evitar el
contacto con la piel, puesto que nuestro sensor se ubica en una mascarilla ubicada en el
rostro, al evitar el contacto con el sensor prevendremos errores en medicionesy posibles
focos de infecciones, dicho esto procedemos a escoger un sensorque facilite la medicion
sin tener contacto, como lo es el sensor MLX90614.
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CRITERIO DE SELECCION DE MLX90614.

DS18B20 3.3V-5V SI +0,5°C -55°a125°C NO
Dhtl1l 3.3V-5V NO +2°C 0°-50°C NO
LM35 4V-40V SI +0,5°C -55°a150°C NO

MLX90614  3V-5V NO +0,5°C -40° a 125°C Sl

Tabla 8 Criterio de seleccion del MLX90614
Fuente: Hojas de datos y precios de la tienda MercadoLibre.

En este caso como podemos ver en latabla 8, a pesar de que en el mercado colombiano
se puede encontrar diferentes tipos de sensores de temperatura, las caracteristicas que
ofrece el sensor MLX90614 son ideales para este prototipo, debido a que permite
mediciones con un buen margen de error sin necesidad de tener contacto con el objetivo
a medir, provocando que la aplicacion sea menos invasiva; a pesar de que el sensor
Dhtll tiene caracteristicas similares y también puede medir sin contacto, el sensor

MLX90614 es mas adecuado para esta aplicacion por su precision.

3.1.3 FRECUENCIA RESPIRATORIA.

Para medir la frecuencia respiratoria se utilizan diferentes métodos, pero en esta seccién
utilizamos un método diferente a los convencionales, para medir la frecuenciarespiratoria
debemos conocer cuando una personaesta inhalando y exhalando, por ende, luego de
hacer un estudio de la manera mas viable de medir dichos parametros y adecuarlos a
nuestro disefio, se decide optar por un termistor NTC que al aumentar la temperatura
reduce su resistencia, se ubica cerca de las fosas nasales para poder notar el cambio en
latemperatura cuando se produce unaexhalacion yunainhalacion, estos datos se toman
durante 1min para poder visualizarlos resultados de la frecuencia respiratoria. En este
caso al no contar con un sistema embebido o circuito integrado se procede a hacer el
disefio del circuito y el calculo para su utilizacion. Para poder utilizar el termistor con un
microcontrolador se deben transformar sus valores en datos que pueda leer dicho

embebido, de modo qué, si se utiliza la ecuacién de Steinhart-Hart (ecuacion 1) que es
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un modelo de resistencia de un semiconductor a diferentes temperaturas, se pueden
traducir los valores del NTC al microcontrolador de manera analdgica. [21]

La ecuacion es:

Ecuacion 1 Steinhart-Hart

1)
1/T =A+ BInR + C(InR)"3

Donde:

T. Temperatura (en grados Kelvin).

R: Valor de resistencia (en Ohms).

A, B, C: Coeficientes de Steinhart-Hart.

Para poder encontrar los coeficientes se puede revisar en la hoja de datos
proporcionada por el fabricante y buscar los coeficientes, en caso de no ver esta
informacidn, se necesita conocer al menos tres puntos de operacion, para esto, se
utilizan tres datos de resistencia para tres temperaturas conocidas. Pero también se
pueden recibir a través de simuladores de laweb sino se cuenta con las condiciones
ideales para la medicién como en este caso, para este propdésito se utiliza la web:
“https:/iwww.thinksrs.com/downloads/programs/Therm%20Calc/NTCCalibrator/NTCcalc
ulator.ntm” esta web es basicamente una calculadora de dichos coeficientes como se
muestra en lafigura 20, esta calculadora recibe los 3 valores de resistenciay
temperatura que se pueden obtener de la hoja de datos, en este caso se tomaron
5°,25°y 45° C que corresponden a valores de:

5°C= Entre 246.103 y 255.737 kOhm.
25°C= Entre 99.000 y 101.000 kOhm.

45°C=Entre 42.865y 44.462 kOhm.
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Respectivamente, y se ingresan a la calculadora con valores aproximados para
facilitar los calculos.

500000 ¢
SRS . f model
SR Thermistor Calculator v+ + S-H model
for Laser Dicde and TEC Controllers 400000 B Data
by Stanford Research Systems Inc
Please input resistance-temperature pairs: 20000
(Don't use the Enter key) Jooooo
R(Q) T (°C) q
R1:(250000 | T1:]5 | J00000
R2:(100000 | T2:|25 |
R3: (40000 | T3:|45 | .
100000 “Q
Calculated Steinhart-Hart model coefficients: T
“o
A=|2.114990448 e-3 0 |
B =|0.3832381228 |e-4 0 10 20 30 40 50
C=|5228061052 e-7 s . p s u BDaa Temperature(*C)
Calculated  model coefficients: Model Calculator
Do e I (The coefficients shown on the left are used)
R(Q T(°C
R(25%C) ={100000.00 0 () 71 l501}B o -
B=[3799.42 K : [10000 | [ 74. | 8-H mode
Use | 1 keys 90.7536 B model

Fig. 20. Calculadora de coeficientes de Steinhart-Hart.

Fuente: www.thinksrs.com

Asi se obtienen los coeficientes:
A=2.114990448e-3
B=0.3832381228e-4

C=5.228061052e-7

Que posteriormente se utilizaran con un divisor de tension para poder medir el voltaje
en el Arduino.
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3.1.4 SISTEMA CENTRAL.
Paralatoma de todas las variables deseadas se necesitaun embebidolo suficientemente

poderoso y versatil que pueda acoplar todos los sensores y pueda transmitirlos
posteriormente como es el caso de latarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560.

CRITERIO DE SELECCION DEL ARDUINO MEGA 2560.

PSoC5LP 1.7/55V  64KB 2KB 3 62
ARDUINO
5/12V 8KB 4KB 16 54
MEGA 2560
EKTMA4C1 5V 32KB 2KB 12 40
PIC18F4550 4.2V/5.5V  2KB 2568 13 35
RASPBERRY
Pi 3 5V 1GB SD 0 40
|

Tabla 9 Comparacion de embebidos

Fuente: Hojas de datos y precios de las tiendas MercadoLibre y Vistronica.

Atendiendo a las necesidades del prototipo, se tiene en cuenta las especificaciones del
sistema embebido como se muestra en la tabla 9, asi como su implementacion adicional
y su compatibilidad con los sensores seleccionados previamente, como se puede notar,
entre un PIC18F4550 y un Arduino MEGA 2560 existen bastantes similitudes por las
gue se podria decantar por el PIC debido a su menor tamafio de embebido, pero, al
intentarimplementar un algoritmo en dicho microcontrolador, se necesitaun programador
gue tiene unaimplementacion extra, debido a que dicho microcontrolador no cuenta con
un programador interno,ademas de que en la plataforma de Arduino se pueden encontrar
codigosy librerias que para el PIC no se encontrarian,loque quiere decir que, se tendrian
gue implementar lo que resultaria ineficiente desde el punto de vista del tiempo de
elaboracion del prototipo.
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ARDUINO MEGA 2560.

Fuente: Hoja de datos.

Con este embebido Arduino, visualizado en la figura 21, se hace uso de las bibliotecas
mencionadas para poder adquirir los datos de oxigenacion, temperatura (Ambos por el
puerto 12C de este embebido) y respiracion incluyendo los calculos que se obtuvieron en
la seccion anterior, se procesan y se convierten en datos ASCII para poder enviarlos por
el puerto serial, esperando la sefial de un boton que controla el usuario a voluntad (Este

Arduino cuenta con 3 puerto seriales) hacia el siguiente embebido que se encarga de
llevar todo a la nube.
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ESP8266 NodeMCU.

b o
in o
: 0 o
=D o
n o
D o
: D o
: D o

Fig. 22. ESP8266 NodeMCU.

Fuente: Hoja de datos.

CRITERIODE SELECCION DEL ESP8266 NodeMCU.
Enlafigura22, se observa el embebido encargado de enviarlos datos a lanube,es decir,
el NodeMCU, es una placa Wifi de pequefias dimensiones, es compatible con Arduinoy
puede ser utilizada en cualquier proyecto loT (Internet de las cosas). Esta montada
alrededor del ya conocido ESP8266 y tiene todos sus pines en los laterales, incorpora un
regulador de tension integrado, asi como un puerto USB de programacién. Se puede
programar con LUA o mediante el IDE de Arduinoque es lo que se hace en este caso,
para implementar el NodeMCU con el IDE de Arduino, s6lo se debe instalar su libreria y
el programa lo reconocera automaticamente, el NodeMCU puede enviar datos a firebase

configurando pocas lineas de cddigo gracias a la libreria creada para Arduino, (Mas
informacién en el anexo 2)

3.2 DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO.
Los sistemas para cada medicion se especifican en la seccion anterior, en esta seccion
nos concentraremos en tenerlos todos en conjunto un conjunto. Los dos primeros

sensores (Temperatura y Oxigenacion) tienen prioridad al compatrtir el puerto 12C, pero
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también gracias a esto su conexién se hace en paraleloy con dos resistencias de pull-up
en el puerto, una desde Vcc hasta SCL y otra desde Vcc hacia SDA.

SENSOR DE OXIMETRIA Y SENSOR INFRARROJO CONECTADOS EN
PARALELO.

En la figura 23 se observa la conexién entre el sensorde oxigenacion y el de
temperatura, conectados mediante el protocolo 12C, para poder hacer uso de estos dos
sensores mediante este puerto se usala libreria Wire.h de la plataforma de Arduino que
facilitala conexion de dispositivos mediante los puertos 12C y asi poder conectar ambos
sensores.

Ca- |
76 J11
vVCC vCe
veck—
J7 R2 J10
SDA 10k  SDA
R3 3]
1k
E 35 J8
Wy SCL SCL
J4 J9 -
GND GND .e
GND e

Fig. 23. Esquematico de conexion I12C.

Fuente: Autor

El intervalo de las resistencias pull-up validas para SDA y SCL esta limitado por las

especificaciones de carga estatica y limitado por la especificacion de flanco ascendente
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y descendente. El valor minimo de la resistencia esta determinado por la carga de
corriente maxima que puede manejar el transistor de salida. El limite de especificacion

I2C es de 3 mA (para modo estandar y rapido) o de 20 mA (para modo rapido plus). [22]

Si se considera que cada dispositivo tiene una capacitancia de 10pf se obtiene 20pf
por tener 2 dispositivos y se desprecia el cable por estar cerca al Arduino. Para modo
estandar: 12C-bus: t = tiempo de subida=1000 ns (1 us), entonces RC =1180.2ns. [22]

Para modo rapido: tiempo de subidadel bus I12C = 300 ns

Vce=5V
Ecuacidn 2 Calculo de resistencias parai2c con frecuencia < 100khz
R . Vee(5)— 0.4 1000ns
Freq < 100KHz —min Wee®) = 048 _ chonms Ry = ———— (2)
3mA Cbus(ZOpf)
= 50kOhms
Ecuacion 3 Calculo de resistencias parai2c con frecuencia >100khz
Rmin (Vee(5)-0.4)
Freq > 100KHz B3 mA 1.5kOhms, (3)
300ns
R, = —— = 15kOhms
Cbus(ZOpf)

En la ecuaciéon 2 se muestra el calculo para las resistencias cuando la frecuencia es
menor que 100KHz, como se utilizan en esta aplicacién frecuencias mayores de 100kHz,

se hace uso de la ecuacion 3, utilizando un valorintermedio del rango de resistencias, es
decir 10kOhms.

Para el sensor de Frecuencia respiratoria, se escogen las constantes que se utilizaran
en el programa que se implementara en el Arduinoy su montaje y los circuitos son
sencillos, se coloca unaresistencia del mismo valor del termistor para que trabaje como
divisor de tensién y asi poder leerla con un pin analdgico del Arduino, como se muestra
en lafigura 24.
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Fig. 24. Esquematico de termistor.

Fuente: Autor.

Una vez obtenidos los circuitos que le daran vida a la aplicacion, el prototipo esta casi
listo, ahora se agregan indicadores para darle unaidea al usuario de lo que esta pasando
en ese momento con el sistema electronico, es decir, se encenderan mientras se esté
realizando una medicion (un led para la temperatura y la oxigenaciony otro para la
respiracion), ademas se integra un pulsador para que el usuario pueda hacer la
transferencia de datos del Arduino Mega hacia el NodeMCU, cuando esto suceda se
iluminara un led en la placa receptora, avisando que se hizola comunicacion y que esta

recibiendo datos.

En la figura 25 se puede apreciar la conexion de tipo protoboard o montaje fisico con

el que se tendria una nocioén de las conexiones de manera visual y en la figura 26 se
pueden ver dichas conexiones a manera de esquematico.
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fritzing

Fig. 25. Esquematico tipo protoboard del sistema electronico completo.

Fuente: Autor.
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Fig. 26. Esquematico general de conexiones.

Fuente: Autor.

60



(PCB en el anexo 3)

RESISTENCIAS PARA LED.

Ecuacion 4 Calculo de resistencias paraled

(4)

Tension de alimentaciéon — Caida de tension del LED

Resistencia(Ohms) =
esistencia(Ghms) Corriente dentro de lo admitible por el led

Siguiendo la ecuacion 4 se pueden intercambiar los indicadores.

Leds rojos: 1,2V de caida de tension, 20mA de corriente

5v—1,2V
T =190Q
20x1073
5v—-1,2V 1900
20x10-3
5v—1,2V — 1900
20x10-3

Con una resistencia de 1900hms es suficiente para funcionar correctamente, pero

podremos colocar un valor comercial por encimay no habra errores.

FRECUENCIA DE MUESTREODEL DISPOSITIVO.

El prototipo sigue la guia de la toma de datos de frecuencia respiratoria, es decir,
debido a que la frecuenciarespiratoria se toma durante un minuto, el tiempo minimo en
el que podremos tomar muestras es de 1.1min para el dispositivo completo, dividiéndolo

asi:
Frecuencia respiratoria: 1min.
Oxigenacion en lasangre: 1 seg.

Temperatura corporal: 1 seg.
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La definicion de la frecuencia de muestreo del dispositivo se establecié teniendo en
cuenta lo anteriormente mencionado. La medicién de la temperatura y la oxigenacion
puede ser constante o instantanea, pero la frecuencia respiratoria se establece durante
1min, no obstante, el dispositivo puede configurarse para hacer cuantas mediciones se
deseen al dia durante 1.1min cada unay asi lo establezca el profesional de la salud
encargado.

3.3 PROGRAMACION.

3.3.1 PROGRAMACION PARA ARDUINO MEGA 2560

Estas librerias son las que ayudan a darle vida a sistema, en una seccion previa se hablé
de ellas, si las se repasan rapidamente, se encuentra la libreria Wire.h que se encarga
de controlar el bus 12C, la "MAX30105.h" que permite controlar el sensor MAX30102,
con la diferenciaque el sensor MAX30105 contieneun ledverde que no se utilizaen este
algoritmo, asi que es compatible. Se utiliza el algoritmo del SpO2 que contiene lalibreria
proporcionada por la empresa SparkFun Electronics, dicha libreria se encargara de
controlar los registros del MAX30102 para esta aplicacion, y por ultimo, la libreria
Adafruit_MLX90614.h, proporcionada por la empresa Adafruit Industries que se

encargara de controlar los registros del sensor MLX90614 y entregar una medida, en la
figura 27 se pueden notar el llamado a las librerias utilizadas.

#include <Wire.h>

#include "MAX30105.h"

finclude "spoZ algorithm.h"
#include <Adafruit MLXS0614.h>

Fig. 27. Librerias para Arduino Mega.

Fuente: Autor.
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REGISTROS DEL SENSOR DE OXIGENACION.

byte ledBrightness = 60; //Opciones: 0=
: sampleAverage = 4; //Opci 2 ] C la muestra
ledMode = 2; //Opcic : z ed + IR L + Gr
sampleRate = 100; i 00
pulseWidth = 411; //
int adcRange = 4096; //Opcicnes: 2048, 4096, 81%2, 16384 //Rango del ADC

lo del led rojo

=n// modo de los leds

3200 //frecuencia de muestreoc

particleSensor.setup{ledBrightness, sampleAverage, ledMode, sampleRate, pulseWidth, adcRange); //Se configura el sensor

100 muestras y determina el rango de la sefial
i < bufferLength ; i+#+)

while (particleSensor.avai

particleSensor.check();

={) == false) //pregunta por nueva data

evisa el sensor por nueva data

redBuffer[i] = particleSensor a
irBuffer[i] = particleSensor.getl
particleSensor.ns

sample(); //se termina con esta muestra y se procede a la siguiente

J/fecalcula ritmo cardiaco y Sp02 despues de las primeras 100 muestras (primercs 4s de muestras)

maxim _heart rate and oxygen saturation(irBuffer, bufferlength, redBuffer, &spo?, &validSPOZ, sheartRate, &validHeartRate);

Fig. 28.Configuracién de registrosy muestreo.

Fuente: Autor.

En la figura 28 se muestra la configuracién de los registros mencionados en una seccién
anterior y se obtienen 100 muestras en 4 segundos. (Para mas informacion, remitase al
anexo 1)

SENSOR INFRARROJO.

Ob=mlx.readObjectTempC(); // Medicidén de la temperatura con la libreria <Adafruit MLX20614.h>
datol=sString(Ob);

Fig. 29.Medicion de temperatura.

Fuente: Autor.
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En lafigura29 se muestra el lamado de la funcién mix.readObjectTempC, para el sensor

de infrarrojos, luego sélo se debe guardar la temperatura en una variable. (Para mas

informacién, remitase al anexo 1)

SENSOR DE RESPIRACION.

100000;

, R2, TEMPERATURA;
2.114990448e-03, c2
actual=0;

at anterior=0;

cat obtenerTemp () {

Vo=analogRead (A0); // lectura de
R2=R1%*(1023.0 /(float)Vo-1.0);
logR2=log(R2); // logaritmo d

TEMPERATURA=(1.0/ (cl+c2*logR2+c3*1logR2*1ogR2*10ogR2)) ;

//

=

TEMPERATURA=TEMPERATURA-273.15;

return TEMPERATURA;

0.

3832381228e-04, c3 5.228061052e-07;

4

R2 necesario

conversion de tension a resistencia
&t

uacion
/7

// Relvin a Centigrados

e

para
ecuacion S-H

(Celsius)

Fig. 30. Declaracion de variablesy creacién de funcion de temperatura pararespiracion.

Fuente: Autor.

En la figura 30 se puede notar la creacion de unafuncion para leer la temperatura del

termistor y aplicar la ecuacion 1. Por otra parte, en la figura 31 se puede ver un

cronémetro que puede ser configurado facilmente, cambiando el valor de 240 que

representa segundos, de esta manera se pu eden tomar muestras cada vez que se

desee, el valor minimo es 61.
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if(millis()-tiempo>=1000) {
tiempo2=tiempoZ+l;
tiempo=millis();
if(tiempo2>=240) {
tiempoZ=0;

}

Fig. 31.Cronémetro interno.

Fuente: Autor.

if (tiempo2<=6€0){//Durante el primer minuto de encendido el sistema se tomarian las muestras de respiraciédn

TEMPERATURZ=obtenerTemp (} ;//Se hace llamada a la funcidn obtenerTemp
actual=TEMPERATURA;

if (actualranterior+0.5)
{anterior=actual;
c=1;
}
if (actual<anterior-0.5){
anterior=actual;
c=0;
}
1f(c!=d){
cont=cont+1;
d=c;

‘m ..

Fig. 32. Toma de frecuencia respiratoria.

Fuente: Autor.

En lafigura32 se observa la creacion de un cronémetro interno en el Arduino para que
el termistor tome variaciones de temperatura durante un minuto, entre inhalaciony

exhalacién. (Para mas informacién, remitase al anexo 1)
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ENVIO DE DATOS
En la figura 33 se visualiza que para poder enviar los datos hacia el médulo ESP8266
NodeMCU se deben convertir dichos valores capturados, en variables de String. Se valida
el valor medido del sensor de oxigenacion en condicionales que convierten sus datos en

informacién entendible.

if (validspoz==0) {

datoZ="invalido";

lelse(

if (5po2>=92 && wvalidsproz2==1}) {
Oxi=spo2;

dato=String (O=i) ;
datoZ=dato;

H
if(spo2<=9%1 && wvalidspoz==1){
contal=contal+l;
if (contal>10){
contl=0;

datol="5P02= por debajo del 52%, Recurra a consulta médica”;

Fig. 33. Condiciones para conversion de datos.

Fuente: Autor.

En lafigura 34 se observa que le Arduino espera laindicacién del pulsador ubicado en el
pin 31 de enviarlos datos a través del puerto serial 3, quetenemos conectado al ESP8266
NodeMCU.

} int serial=digitalRead(31);
if(serial==1){
conteoresp=String(cont);

signos=string(dato2+', ') +String(datol+', ') +String(conteoresp); //Agrupacidén de los 3 datos de signos wvitales para posterio

Serial3.println(signos); }//Envio de datos por el serial del puerto 3 del Arduion MEGR

Fig. 34. Envio de datos por el serial 3.
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Fuente: Autor.

(Para mas informacion, remitase al anexo 1)

3.3.2 PROGRAMACION PARA ESP8266 NodeMCU

Esta placa es un embebido pequefio con menores prestaciones que el Arduino Mega,
pero contiene funciones de WIFI que se pueden utilizar en el mismo IDE de Arduino. La
libreria ESP8266WiFi.h nos permite controlar nuestra placa NodeMCU vy la libreria
FirebaseESP8266.h que facilita la utilizacion del protocolo TCP/IP para poder conectarse
al servicio de base de datos de Google: Firebase, en la figura 35 se puede observar el

llamado a las librerias y funciones utilizadas en la placa ESP8266.

"FirebaseESPE266.h"

<ESPB266WiFi.h>

<Ticker.h>

= FIREBASE HOST "mascara-multisensorial.firebaseio.com”™ //Sin http: o https:
FIREBASE AUTH "T52G4unskXBEFV4ecydbOkgSAyxEXEsLW3IMMJIBny"

WIFI_SSID "Martha”

WIFI_PASSWORD "cirolSeg"

#include <Separador.h>

Ticker tiempo_ 1;

String path = "/Sensores";
//Define un objeto de Firebase

FirebaseData firebaseData;

Fig. 35. Librerias para NodeMCU.

Fuente: Autor.

Al definirlos parametros anteriores se puede crear unaconexiéon entrelaplacay Firebase
por medio de la red del hogar y el Host creado en firebase” mascara-

mulltisensorial firebaseio.com”
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CREACION DE LOS PATHS EN FIREBASE.

if (Firebase.setString(firebaseData, path + "/Temperatura corporal™, Temperatura)) {InforSetLuzSensor();}
else{CausaFError();}

if (Firebase.setString(firebaseData, path + "/Oxigenacion en la sangre", Oxigenacion)){InforSetLuzSensor();}
else{CausaError();}

if (Firebase.setString(firebaseData, path + "/Frecuesncia respiratoria”, Frecuencia)) {InforSetLuzSensor();}
else{CausaError ()}

if (Firebase.setString(firebaseData, path + "/Estadc del Sensor de Oxigeno”, ValorMensaje)) {InforSetLuzSenscr():}
else{CausaError ()}

1f (Firebase.setString(firebaseData, path + "/Estadc de temperatura del pacisnte”, ValorMensajel)){InforSetLuzSensor();}

else{CausaError();}

Boolenvio=false;

tiempo 1l.attach(10, funcion 1):
pinMode (led, OUTPUT) ;
digitalwrite (led, LOW) ;

Fig. 36. Creacion de Paths en firebase.

Fuente: Autor.

Luego de configurar el NodeMCU y crear los paths como se muestra en lafigura 36 la
interfaz de la base de datos en firebase mostrara la informacién que puede verse en la

figura 37. (Para mas informacion, remitase al anexo 2)

Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso

GO hitps:/mascara-multisen

mascara-multisensorial
- Sensores
i... Estado de temperatura del paciente: "FIEBRE"

Estado del Sensor de Oxigeno: "Niveles_de_oxigeno_normales”

Frecuencia respiratoria: 21
Oxigenacion en la sangre: "98"

Temperatura corporal: "37.81

Fig. 37. Base de datos en tiempo real.

Fuente: Autor.
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3.3.3 PROGRAMACION DE LA APLICACION.

Q Platzi

Android

’ .
‘o

Transporte de datos

& Java y Swift
W' Kotlin Objective-C g

Todo en uno

@ Android v
W cudio ﬂxCode ‘

Fig. 38. Ruta de construccién de aplicaciones moviles.

Fuente: Platzi.

En la figura 38 se puede apreciar la ruta de creacion de app moviles proporcionada por
la empresa Platzi, necesitaremos un lenguaje de FrontEnd, un lenguaje de transporte
de datos, un lenguaje de Backendy por ultimo una base de datos, para usos practicos
el lenguaje de Frontend se desarrolla en APP inventor, (sotfware creado por el MIT para
desarrollo de apps Android) firebase empaqueta el resto de los lenguajes en un solo

servicio, por esta razén se utiliza en este proyecto.
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Interfaz de usuario
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Fig. 39. Interfaz graficaen App Inventor.

Fuente: Autor.

La interfaz grafica de la figura 39 es el entorno de desarrollo de Appinventor,

mientras que los cédigos de blogues que aparecen en la siguiente figura, es decir, la
figura 40, son la l6gica que maneja y da vida a la interfaz de usuario de este prototipo.

cuando [ELINTIEN Clic cuando ObtenerVialor
clutar ; ; cluets  vale
Hamar -Oblenervalor (&) =
etiqueta  * .

valorSiEtiqueiaNoExiste

entonces | poner [ Etiqueta3 - I Texio - I WS W ETE value - |

[ (U ctiqueta - | = - WY Frecuencia respiratoria [
cuando [GIITFED Clic entonces , poner . como [ tomar EETRE
- o0 WL FirebaseDE1 - [ ProjectBucket - I LIRS Sensores/ I t
llamar _ObtenerValor

efiqueta = * -
valorSiEliquetaNoExiste « “ "

00 etiaueta - || = - ) Temperatura corporal
entonces | poner [ Etiqueta7 - I Texio - I S W ETE value - |

cuando (ETIERS Ciic
Loel = A FirebaseDB1 - M ProjectBucket -
Namar [FEEEEETIEN ObtenerValor

cuando [T le

abrir ofra pantalla Nombre de la pantalla

g Mensajes &

efiqueta | .
valorSiEtiquetaNoExiste = “ [} *

Fig. 40. Bloques de programacion en App Inventor.

Fuente: Autor.
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La programacion en bloques de App Inventor es muy intuitivay al estar en espafiol
se puede entender facilmente su logica, al exportar nuestro codigo e interfaz, se obtiene
la siguiente apk:

Mensajes

Monitor Vital

Estado de temperatura del paciente:
FIEBRE
Estado del Sensor de Oxigeno:

MEDIDOR DE SIGNOS
VITALES

invalido
Hipoxemia

El nivel de oxigeno en sangre normal es de 75 a 100
milimetros de mercurio (mm Hg). Los valores inferiores a 60
mm Hg generalmente indican |a necesidad de oxigeno
complementario. Los valores normales arrojados por un
pulsioximetro suelen oscilar entre 95y 100 por ciento. Los
valores inferiores a 90 por ciento se consideran bajos

<

Segtin su intensidad F Res U/min: 21

Dependiendo del grado de elevacion de la temperatura, se
puede hablar de:

- Febricula: si oscila entre 37 °C y 38 °C.
- Fiebre: cuando esté entre 38 °Cy 41 °C.
- Hiperpirexia: si supera los 41 °C

\'_/ . . q.
Oxigenacion:' j_ N i Wjiianére
R e - A N
— @ 4 PN
’ (/ﬂ \\_“ N J \r

Oxigenacion: 98

«
€
Frecuencia respiratoria

De 12 a 18 respiraciones por minuto seria normal para un
adulto sano.

Nota: Si usted se encuentra en entre los valores antes
mencionados por alguno de los sensores, se le recomienda
acudir a su médico de cabecera

Temp Oxi Temperatura °C: 37.81

Mensajes
Volver al monitoreo

Fig. 41. Mensajes y alertas de los Fig. 42. Interfaz de monitoreo en
sensores app
Fuente: Autor. Fuente: Autor.

Enlas figuras 41y 42 se puede ver la interfaz de la aplicacién moévil para Android, en la
cual al presionar sobre las imagenes, se puede solicitar los datos que tenga la base de
datos, siendo:

F Res U/min: el ciclo de frecuencia respiratoria.
Oxigenacion:la saturacion en la sangre, medida por nuestro oximetro.
Temperatura: latemperatura medida por nuestro sensor infrarrojo.

Al solicitar informacién en “Mensajes” se puede ver si el oximetro tomé muestras o no,

por estar en conectado al paciente o no al presionar el boton “Oxi” y con el boton “Temp”
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se podra ver el estado de la temperatura en el paciente, incluyendo sélo dos estados
“Fiebre” o temperatura normal.

3.4 DISENO 3D.
Para el desarrollo de las piezas necesarias en este proyecto se utiliza un software en la
nube llamado Tinkercad, debido a su bajo consumo de recursos fisicos y acceso gratuito
a deméas de publico o privado (dependiendo la configuracion, los objetos creados pueden
ser publicos 0 no) las figuras 42 y 43 son imagenes de disefios 3D realizados en este
software.

3.4.1 CARCASA ARDUINO.

Fig. 44. Parte superior e inferior. Fig. 43. Carcasaensamblada.

Fuente: Autor. Fuente: Autor.

Para la creacion de dichas piezas se toma la medida de un Arduino Mega.

(para mas informacion, remitase al anexo 4)
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3.4.2 CARCASA OXIMETRO.
Para la carcasa en el oximetro se tomaron medidas basadas en un oximetro comercial

con 6¢cm de largo 3 de anchoy 3 de alto y el tamafio de nuestro sensor. Las figuras 45,
46y 47 son disefios 3D de un oximetro para el sensor MAX30102.

(Para mas informacion, remitase al anexo 4)

Fig. 45. Partes inferiory superiorrespectivamente.

Fuente: Autor.

Parte superior. Parte inferior.

Fig. 47. Parte superior del oximetro. Fig. 46. Parte inferior del oximetro

Fuente: Autor. Fuente: Autor.

3.4.3 MASCARA SENSORICA.

CALCULOS DE DISENO DE LA MASCARA 3D
Para el disefio del tamafio de la mascarilla se toma de guia una mascarilla Zubi-Ola para
polvo termosellada, desechable con un clip metalico recubierto que permite ajustarse a
la nariz. Tomando como referencia sus bases de ajuste desde el ancho de la cara en los

pomulos, desde el tabique hasta el mentdn y por ultimo la profundidad de la cavidad para
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respirar en dicha mascara siendo estas medidas marcadas con rojo en la figura 48 de
12cm, 14cm y 8cm respectivamente.

Fig. 48. Mascara de referencia Zubi-Ola

Fuente: Autor.

Obteniendo de esta manera unas referencias de medida a partir de una mascarilla
comercial adaptable y accesible en el mercado actualmente.
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Fig. 49. Mascara con sus respectivos filtros.

Fuente: Autor.

En la figura 49 se detalla la mascara 3D disefia en Tinkercad, tomando de referencialas
medidas anteriormente establecidas en la figura46. (Para mas informacion, remitase al

anexo 4)

Para la ubicacion del Sensorinfrarrojo se modela dentro del programa Tinkercad, con las
medidas del sensor, pero con algunas modificaciones para que pueda quedar sujeto a
presion, como puede verse en la figura 50.

19.7

Fig. 50. Mascara con sensor infrarrojo incrustado.

Fuente: Autor.
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3.5 ENSAMBLE.
Se colocan las fijaciones de los sensores y se apoya en porcelanafria, la cual se puede

moldear y unavez se seque se puede limpiar con alcohol.

3.5.1 FIJACION DEL SENSOR DE FRECUENCIA RESPIRATORIA.

Fig. 51. Fijacion sensor de frecuencia respiratoria.

Fuente: Autor.

El sensor de frecuencia respiratoria se ubica en el interior de la mascara impresa en 3D,

cerca de las fosas nasales para poder detectar los cambios de temperatura y
registrarlos, como se puede observar en la figura 51.
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3.5.2 FIJACION DEL SENSOR DE TEMPERATURA.

Fig. 52. Fijacion para sensor infrarrojo.

Fuente: Autor.

En la fijacion del sensor de temperatura, se puede notar que, al crear un espacio con
porcelana fria para el sensorinfrarrojo, se puede remover con facilidad para poder

limpiar el area y volver a situarlo en el mismo lugar, esto se puede notar en la figura 52.

3.5.3 FIJACION DEL SENSOR DE OXIGENACION.

L
@

Fig. 53.0ximetro removible en porcelanicron.

Fuente: Autor.

La fijacion del sensor de oxigenacion en la sangre se lleva a cabo en porcelana fria,
permitiendo moldear a conveniencia, como se puede ver en la figura 53.
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3.5.4 CARCASA DE ESP8266 NODEMCU.

Fig. 54.Carcasa con porcelanicron para ESP8266 NodeMCU.

Fuente: Autor.

En la figura 54 se obversa una carcasa para el ESP8266 creada en porcelanicrén o
porcelanafria, para poder utilizar las conexiones requeridasy proteger la placa.

3.5.5 SISTEMA COMPLETO.

Fig. 55. Sistema incluido en madera.

Fuente: Autor.

El sistema completo es compacto y puede ser incluido en un estuche pequefio como
en la figura 55.
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Fig. 56. Botdn en porcelanicrén.

Fuente: Autor.

El botén de la figura 56 se puede utilizar paratener el control del envio de datos hacia la

base de datos en la nube.

Los filtros utilizados en la mascara que se observan en la figura 57, se hacen a partir de
mascarillas N95 gracias a que este tipo de filtros pueden ser descontaminados con agua

caliente. [23]

Fig. 57. Filtros de la méascara.

Fuente: Autor.
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CONEXIONES FiSICAS.
En la figura 58 se puede encontrarla guia de conexiones fisicas del prototipo terminado,
siendo IV: conexién del sensor de frecuencia respiratoria, Ill: conexién del sensor de

oxigenacion

IIl: conexidn del sensorde temperatura, en las conexiones externas. Asi mismo podemos
notar las conexiones del Arduinoy la NodeMCU, tanto externa como internamente.

Conexion
NodeMCU

Conexion
Arduino MEGA

-
o

Fig. 58. Conexiones externas e internas.

Fuente: Autor.
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Fig. 59. Sistema completo.

Fuente: Autor.
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El prototipo terminado como lo muestra la figura 59, contiene los sensores:
MAX30102 ubicado en una carcasa de porcelanicron, el MLX90614 y el termistor fijados
en la mascara, para poder medir la frecuencia respiratoria y la temperatura corporal.
Dentro de la caja podremos encontrar el Arduino Megay el ESP8266, con sus
respectivas conexionesy en la parte superior de la caja, encontraremos el paquete de
conexiones donde podremos conectar los sensoresy un botdn para controlar el envio
de datos.

3.6 COSTOS DEL PROYECTO

Por ultimo, se realiza el analisis de costos teniendo en cuenta todos los elementos

gue fueron utilizados en nuestro proyecto:

ARDUINO MEGA 2560 1 38.500
ESP8266 NODEMCU 1 17.500
MAX30102 1 25.000
TERMISTOR NTC3950 100KOHM 1 3.500
MLX90614 1 35.000
PORCELANA FRIA 125GR 1 2.000
CABLE BUS DE DATOS 2 METROS 1 7.500
REGLETA HEMBRA 2 2.000
REGLETA MACHO 1 1.000
CAJADE CORTE LASER DE MADERA 1 3.500
CABLE MICRO USB 1 15.000
MASCARA COMPLETA IMPRESA EN 3D 1 94.800
COSTOS DE ENVIOS 3 29.200
TOTAL 274.500

Tabla 10 Costos.

Fuente: Autor.
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4. RESULTADOS

4.1 COMUNICACION
Al comunicar la placa Arduino Mega y la placa ESP8266 se obtiene una respuesta
idonea utilizando el puerto serial este prototipo, como se muestra en la figura 58.

La velocidad a la que se reflejan los datos desde la placa ESP8266 van a depender
completamente de nuestra velocidad de internet, pero al tratarse de pocas cadenas de
datos ASCII, podremos ver resultados casi al instante.

T o S S |

ni
-
D
-

Fig. 60. Comunicacion ESP8266 y Arduino MEGA.

Fuente: Autor.
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En la figura 60 se puede notar que en la parte inferior (COM5) se muestra el envio de
datos desde el Arduino MEGA 'y su recepcion en la parte superior derecha (COM3) por
parte del ESP8266 NodeMCU, completando una transferencia exitosa a través de
protocolo serial.

4.2 PRUEBAY VALIDACION DEL SISTEMA

Para la validacion y prueba del sistema, se realizan medidas con personas de
diferentes edades y sexos, para comprobar que la mascarilla se ajusta a ellos como se
puede ver en la figura 61.

Fig. 61. Mascarilla en diferentes rostros.

Fuente: Autor.

Se puede observar en la figura 61 que la mascara se ajusta a diferentes tipos de

rostros, gracias a la forma en la que esta disefiada con los parametros establecidos.
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4.3 PRUEBA DEL SISTEMA CON EQUIPOS COMERCIALES.

o

“- -

» » » » » » » » . . .
y]

Y — R e haunad At T et e s e o

Fig. 62. Envio de datos por serial y medicion del ciclo respiratorio.

Fuente: Autor.

Se puede evidenciarlatoma de datos en la figura 62, en laizquierda se observa los
ciclos de la frecuenciarespiratoriay en la derecha los datos de: oxigenaciénen la
sangre, temperatura corporal y frecuencia respiratoria respectivamente, separados por

., para su posterior lectura en el ESP8266 NodeMCU.
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Monitor Vital : Mensajes

Estado de temperatura del paciente:

MEDIDOR DE SIGNOS ————

Estado del Sensor de Oxigeno:

V I TA L E S Niveles_de_oxigeno_normales

Temperatura °C: 35.77

Mensaies

Fig. 63. Medicion con equipos comercialesy monitoreo en la aplicacion.

Fuente: Autor.

El sensorde infrarrojo que se esta utilizando tiene un valor de error de +0.5, pero aun
asi entrega valores aproximados a los termémetros de uso doméstico como se observa
en la figura 63, por ende, se procede a hacer la validacion del sistema con un
profesional de la salud, en este caso un paramédico ubicado en el pais Puerto Rico
hacia el pais Colombia, a través de videollamada registrada en la plataforma ZOOM

como se puede ver en la figura 64.

(El monitor presente en esta imagen es una guia para el programador)
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.h>
fruit MLX90614(

nfrared LED sen

Autoscrol [ Mostrar marca temporal

L. Frecuencia respiratoria: "8"
.. Oxigenacion en la sangre: "0

.. Temperatura corporal: "8" il

Snajuste definez | 115200baudo | Limpiar salda

2_t spo2; //SPO2 valor

v
/red LED sensor
12 int32_t bufferLength; //Tamafio de los dato

t validspo2; //indicator que muestra

>

0

Fig. 64. Verificacion de monitor en Colombia, vista desde puertorico a través de videollamada en ZOOM.

Fuente: Autor.

“~——documentacién M 0

El profesional (Paramédico) se encontraba verificando la frecuencia respiratoria en la

videollamaday a través del monitor serial del Arduino, se podia notar que el sensor de

frecuenciarespiratoria tomaba los datos correspondientes entre los parametros

normales.
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Mascara Multisensorial v Irala documentacion M

Realtime Database

Datos  Reglas  Copias de sequridad Uso

mascara-multisensorial
5 Sensores
i— Estado de temperatura del paciente: "Temperatura_normal
i . Estado del Sensor de Oxigeno: “Niveles_de_oxigeno_normales”
Frecuencia respiratoria: 18

.. Oxigenacion en la sangre: "98"

: - Temperatura corporal: ['36.51"| X

Fig. 65. Base de datos en tiempo real, vista desde ambos paises.

Fuente: Autor.

Unavez que los datos fueron tomados y registrados en firebase como se observa en
la figura 65, se procedio a verificar dichos valores con sensores comerciales, un
termémetro MOKARWAY modelo T1 es el que puede notarse en la parte superior
derechade la pantalla, con este termdémetro se valida el funcionamiento de la

temperatura corporal medida por el prototipo.
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Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad

GD nttpsi/mascara-multisensorial. firebaselo.com

mascara-multisensorial

- Sensores

Uso

L Estado de temperatura del paciente: "Temperatura_normal

Estado del Sensor de Oxigeno: "Niveles_de_oxigeno_normales”

i— Frecuencia respiratoria: 18

- Oxigenacion en la sangre: "98"

----- Temperatura corporal: X

Fig. 66. Verificacion enla base de datos de los signos vitales comparando con equipos comerciales.

Fuente: Autor.

En la parte superiorderechade la figura 66, se puede notar el oximetro MOKARWAY

modelo M-01, con el cual se valida el funcionamiento de la oxigenacion en la sangre

medida y registrada en firebase por parte del sensor del prototipo.
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9260wy

Monitor Vital

MEDIDOR DE SIGNOS
VITALES

ﬁ;: l}
< ﬁ pencia Respiratoria
&‘ ) B
iy “ /

F Res U/min: 18

Temperatura *C: 36.51

Mensajes

Fig. 67. Verificacion de signos vitales en la aplicacion moévil, desde Puerto Rico.

Fuente: Autor.

De esta manera se logra validar el funcionamiento del sistema, logrando establecer una
monitorizacion de signos vitales, desde el pais de Puerto Rico hacia el pais de Colombia.
La frecuencia respiratoria se encuentra en 18 ciclos por minuto, entre los rangos
normales, la oxigenacion que marco el sistema fue de 98, el oximetro comercial marcé
99, la temperatura de nuestro sistema marco 36.51 y el termometro de contacto 36.1, es
decir, el sistema funcionaentrelos rangos normales como se puede observar en la figura
67.

4.4 DATOS ADICIONALES
El servicio de firebase guarda el registro de conexiones de usuarios que transcurren
en el mes como se puede observar en lafigura66 (El paquete aqui contratado es gratuito

y puede soportar hasta 100 usuarios).
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Fig. 68. Niumero de conexiones enla base de datos.

Fuente: Autor.

En la figura 68 se puede notar el niGmero de conexiones establecidas en la base de
datos ubicada en firebase.

Conexiones Almacenamiento (3 Descargas (@ Cargar @

2 méximo 194 B 1c8 13.3 MB ;wee 0 % maximo

Bytes almacenados

Fig. 69. Almacenamiento en la base de datos.

Fuente: Autor.
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En la figura 69 se puede notar el almacenamiento de datos por parte de los sensores
del prototipo y en la figura 70 se observa que cuando hay mas de un usuario

descargando datos de la base de datos, la descarga se multiplica.

Conexiones (® Almacenamiento @ Descargas (3 Cargar @

2 maximo 194 B /1ce 13.3 MB /10 GB 0 % mzximo

Bytes descargados

Fig. 70. Solicitudes en la base de datos.

Fuente: Autor.

De acuerdo con lo anterior, se utilizo el sistema 5 dias seguidos, el primer dia se cargo
y descarg6 informacion en la base de datos mas de unavez, para poder notar el impacto
en el paquete gratuito de firebase con el que se cuenta en este proyecto, resultando en

los valores de la figura 71:
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Fig. 71. Monitoreo diarioy consumo en Firebase.

Fuente: Autor.

93



COMPARACION Y PORCENTAJES DE ERROR DEL PATRON DE MEDIDA DE LA

MASCARA CON EL PATRON DE MEDIDA DE SENSORES COMERCIALES.

36.5
35.5
37.1
36.6
35.7

36.1
35.8
37.3
36.5
36.1

99
99
98
98
99

99
99
99
99
99

Unavez obtenido los datos y realizada la comparacién de valores de temperatura y

Fuente: Autor.

Tabla 11 Medidas del sistema vs Medidas de sensores comerciales.

oxigenacion con sensores comerciales, como se muestra en la tabla 11, se obtiene un

porcentaje de error dada por la ecuacion 5y obteniendo los porcentajes de la tabla 12.

|Valor temperatura mascara — Valor temperatura comercial|

Ecuacion 5 Porcentaje de error de medida de temperatura.

|Valor oxigenacion mascara — Valor oxigenacion comercial|

Valor temperatura comercial

Ecuacion 6 Porcentaje de error de medida de oxigenacion

Valor oxigenacién comercial

()

(6)
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1.10 0
0.83 0
0.53 1.01
0.27 1.01
1.10 0

Tabla 12 Porcentaje de error de medida

Fuente: Autor.

ANALISIS DE RESULTADOS CON RESPECTOA LOS ANTECEDENTES.

Al elaborar una revision literaria de los temas a utilizar en este proyecto, se notd que
ademas de los pilares en los que se desarrolla este prototipo, (oxigenacién en lasangre,
temperatura corporal y frecuenciarespiratoria) pilares que sirvieron de guiay repercusion
para todo este proyecto, hay que recordar, también podremos encontrarla inspiraciony
diferencias entre los antecedentes planteados en el marco tedrico y nuestro prototipo
culminado, desde la transcendencia de la investigacion del oximetro experimental de tipo
reflectante, hasta las mascaras financiadas en paginas colaborativas, podemos notar que
la impresiéon 3D puede ser utilizada en un sinfin de aplicaciones, como la presentey la
antes mencionada en el articulo * MASCARA IMPRESA EN 3D A MEDIDA, EN
PANDEMIA EN CASO DE SITUACIONES DE CRISIS CON CARENCIADE MASCARAS
FFP2/3 DISPONIBLES COMERCIALES” que podremos encontrar en el marco teérico y
en la bibliografia, las mascaras mencionadas en los antecedentes, en las que este
modelos se inspirason: C-MASK, LEAF MASKy CIVILITY, cabe mencionar que, aunque
estas mascaras son unafuerte inspiracion paraeste proyecto, se diferencian bastante de
él, desde el disefio hasta la funcionabilidad de cada una, si tuviésemos que mencionar
alguna caracteristica comun, esta seria la proteccién respiratoria en menor o mayor
medida, pero al denotar las diferencias de cada mascara, podemos concluir que cada
mascara se diferencia entre si, aunque se podria utilizar caracteristicas de cada unade
ellas, por ejemplo la superficie hidrofébicade la mascara LEAF MASK, caracteristica con

la que no cuenta nuestro prototipo, los ventiladores de la mascara CIVILITY que
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aumentan la transpirabilidad dentro de la méscara, pero no pueden medir la frecuencia
respiratoria como lo hace nuestro prototipo a pesar de no contar con ventilador alguno o
el factor social de la mascara C-MASK, méscara que permite amplificar el sonido de la
voz y traducir idiomas, pero no cuenta con medicion de signos vitales de ningun tipo,
como lo hace nuestro prototipo, diferencidndose aside todas las demas mascaras debido
a su factor de medicion de signos vitales.
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5. CONCLUSIONES.

Al establecer un monitoreo de signos vitales se debe tener en cuenta la precision de
los sensores a utilizar, la precision para la aplicacion requeriday costo, si queremos hacer
unaaplicacion de uso clinico es decir no domiciliarioy no como dispositivos wearables
los costos de los dispositivos y la precision de los sensores serd mas alta, debido a que

de esto depende la vidade una persona.

Atendiendo al debido anélisis realizado de la implementacion de sistemas embebidos
en sistemas electronicos de monitoreo, tanto en su software como en su hardware se
proponen mejoras para aplicaciones especificas, sugiriendo la inclusion de embebidos
con afinidad de aplicaciébn o demas temas relacionados, asi facilitaria la creacion de
nuevos sistemas que pueden convertirse en tendencia, al relacionar y entrelazar el

internetde las cosas con las aplicaciones de biomédica.

La comunicacién médica/paciente es importante, este prototipo podria llegar a tener
varias aplicaciones que podrian ayudar a los médicos a generar diagnoésticos en tiempo
real, podria ser utilizado en pacientes con problemas en su patrén respiratorio y podria
llevarse una bitdcora organizada de su evolucién,como por ejemplo los pacientes con
COPD, es decir, pacientes con enfermedades en las vias aéreas, en algunas ocasiones
para estos pacientes esta contra indicado usaroxigeno en su tratamiento, ya que su nivel

de oxigenacién en la sangre es mas bajo de lo normal.

La tecnologia de los disefios 3D e impresoras 3D ha avanzado lo suficiente como para
poder imprimir casi lo que sea, por ende, se deben aprovechartodos los recursos que se
puedan, existe software gratuito de modelado 3D con suficientes prestaciones para
elaborar disefios complejos sin consumirtantos recursos fisicos propios, pero también se
encuentran limitados algunos de ellos, en el caso de tinkercad no podemos generar
planos en PDF de las piezas que construimos, pero si podemos exportar objetos y
archivos STL que pueden ser impresos posteriormente, de las medidas con las que
trabajamos en dicho software.
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Dependiendo de qué tan versétil es un sensor se pueden suplir aplicaciones que no
se habian planteado antes, al querer medir la oxigenacion en un Iébulo de la oreja, para
poder encapsulartoda la electrénicade la mascara en un solo sitio, el sensor de oximetria
gue utilizamos no puede cumplir con dicha tarea, pero es probable que con otros arreglos
de sistemas embebidos se pueda llegar a satisfacer, por ejemplo, un sensor con un
microcontrolador integrado para este propdésito, o un sistema embebido dedicado a
aplicaciones de este tipo de temas de la salud, al contar con un embebido de estas

caracteristicas podria ser incluido facilmente en dispositivos como el nuestro en cuestion.

El internet nos permite acortar brechas de comunicacién, la telemedicina es una
realidad, en este tiempo donde el contacto fisico debe ser fuertemente limitado, nos
vemos en la necesidad de contar con aplicaciones de esta indole, este proyecto puede
abrir contribuir a una posible tendencia del internet, la medicina y los dispositivos
wearables.
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6. SUGERENCIAS

Teniendo en cuenta que el disefio aqui culminado es un prototipoy con la intencién de
ahondar mas a futuro, con respecto a la seleccion de los sensores, se recomienda la

implementacion de sensores mas precisos para obtener mejores resultados, mayor
certeza en la medicién y poder llegar a tener un uso mas critico y confiable.

El disefiodel prototipo, al ser unamascara facial podria querer utilizarse en exteriores,
por ende, el sistema electronico puede llegar a compactarse mas al imprimir un solo

circuito preferiblemente flexible en China, para poder combinarlo con una mascara
flexible.

El ambiente virtual se presta para aplicaciones cada vez mas complejas, el software
esta en constante actualizacion, lo que conlleva a trabajar constantemente en
actualizacion de aplicaciones que fueron creadas previamente, se recomienda actualizar
la versién de la aplicacion mévil e incluir el desarrollo para la empresa Apple, esto haria
gue se abarcaran mas dispositivos, como también la inclusién de mas pacientes en la
app, de esta manera, un profesional de la salud podria monitorizar a diferentes pacientes
en diferentes ubicaciones.

Se recomienda, para futuras impresiones 3D, realizar la materializacion del disefio 3D
en material flexible y especial para estar en contacto con la piel siendo higiénico, asi

podria adaptarse este prototipo a diferentes rostros y lo haria de manera mas comoda.

Se recomienda desinfectar con alcohol el dispositivo cada vez que se desee utilizar,
hervirlosfiltros y seguirlas recomendacionesde su médico, respecto a sus signosvitales.

Nota: esto es un prototipo y bajo ningan concepto reemplaza a un profesional de la
salud.

99



7. BIBLIOGRAFIA

[1] E. M. G. Rodrigues, R. Godina, C. M. P. Cabrita, and J. P. S. Catalao,
‘Experimental low cost reflective type oximeter for wearable health systems,”
Biomedical Signal Processing and Control, vol. 31, pp. 419-433, Jan. 2017, doi:
10.1016/j.bspc.2016.09.013.

2] G. R. J. Swennen, L. Pottel, and P. E. Haers, “Custom-made 3D-printed
face masks in case of pandemic crisis situations with a lack of commercially

available FFP2/3 masks,” International Journal of Oral and Maxillofacial Surgery,
vol. 49, no. 5, pp. 673-677, May 2020, doi: 10.1016/}.ijom.2020.03.015.

[3] “smart mask | mysite.” https://www.donutrobotics.com/c-mask (accessed
Sep. 13, 2020).

[4] “Leaf Healthcare.” hitps://www.leaf.healthcare/ (accessed Sep. 13, 2020).
[5] “CIVILITY - Next Gen TransparentMask | Indiegogo.”
https://www.indiegogo.com/projects/civility-next-gen-transparent-

mask?fbclid=IwAROKkgtn8Nsgf4VIyCtdiplzz4fKQOKAS pWUtR9o0RWmvdSc
WzEiFzv64weY#/ (accessed Sep. 13, 2020).

[6] “Inicio - Dispositivo de proteccion para el personal de la salud”

https://www.easy-co.org/ (accessed Sep. 13, 2020).
[7] O. O. Fadare and E. D. Okoffo, “Covid-19 face masks: A potential source of

microplastic fibers in the environment,” Science of the Total Environment,
vol. 737, Oct. 2020, doi: 10.1016/j.scitotenv.2020.140279.

[8] S. Jia, G. Guo, and Z. Xu, “A survey on 3D mask presentation attack

detection and

., Pattern Recognition, vol. 98, Feb. 2020, doi:

100



10.1016/j.patcog.2019.107032.

[9] G.R.J.Swennen,L.Pottel,andP. E. Haers, “Custom-made 3D-printed face
masks in case of pandemic crisis situations with a lack of commercially available
FFP2/3 masks,” International Journal of Oral and Maxillofacial Surgery, vol. 49, no.
5, pp. 673-677, May 2020, doi: 10.1016/j.ijom.2020.03.015.

[10] D. Wang et al., “Can Masks Be Reused After Hot Water Decontaminaton
During the COVID-19 Pandemic?,” Engineering, 2020, doi:
10.1016/j.eng.2020.05.016.

[11] “CLIU Mask - N99, BIO, Antimicrobial & A.C. Filters.” https:/cliu.it/es/
(accessed Sep. 07, 2020).

[12] F. Torres and C. Fernandez, “Sensores y detectores,” Automatica, Robaotica
y Vision Artificial, p. 63, 2014.

[13] Dragerwerk AG & Co. KGaA, “La importanciade la temperatura corporal
central Fisiopatologia y métodos de medicion,” p. 60, 2018.

[14] N. C. Dario Londofio Trujillo. MD, MSc, Rafael Acero Colmenraes,
auderyPiotrostanalky, “Uso E Interpretacién Pulso,” Colombia. Ministerio de Salud
y Proteccion Social de salud colombia, vol. Convenio 5, pp. 6-13, 2016, [Online].
Available:
https:/wvww.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/VS/PP/ENT/uso-
interprtn-oximetria-pulso.pdf.

101



[15] J. J. Talamas Marquez, “Habilidades Basicas |l Toma de signos
vitales,” Universidad Juarez del Estado de Durango, vol. 1, no. 1, p. 14, 2016,

[Online]. Available: http://famen.ujed.mx/doc/manual-de-practicas/a-
2016/03_Prac_01.pdf.

[16]A. E. Pérez, “Disefio de aplicaciéon mévil para la comunicacién inalambrica
de senales audiovisuales,” p. 4, 2013.

[17] A. E. Pérez, “Disefio de aplicacion mévil para la comunicacién inaldmbrica
de sefales audiovisuales,” p. 4, 2013.

[18] A. Flores, “Sistema electrénico de comunicacién paciente-personal,” 2015.

[19] l. T. de Queretaro., “Comunicaciones Digitales: Protocolos seriales (uC)
¢, Qué es la comunicacion serial ?,”2019.

[20] A.Unoandl. M. C. I. Ltda., “Comunicacién Serial.”

[21] M. Araya, “Sensores De Temperatura: Sensores De Temperatura,” April
27, 2015, pp. 4-5, 2015, [Online]. Available:

http://snsoresdetemperatura.blogspot.com/2009/05/sensores-de-
temperatura.html.

[22] J. Blum,“ The 12 C Bus,” Exploring Arduino®, no. October, pp.
199-221, 2019, doi: 10.1002/9781119405320.ch 10.

[23]D. Wang et al., “Can Masks Be Reused After Hot Water Decontamination
Duringthe COVID-19 Pandemic?,” Engineering, 2020, doi:
10.1016/;.eng.2020.05.016.

102



ANEXOS

ANEXO 1

CODIGO INCORPORADO EN ARDUINO MEGA 2560

#include "FirebaseeEsSP8266.h"//Libreria firebase

#include <ESP8266WiFi.h> //Libreria de control NodemCu
#include <Ticker.h> //funcién de tiempo

Ticker tiempo_1;

#include <wire.h> // Libreria wire

#include "MAX30105.h"// Libreria Max30105(mMax30102)
#include "spo2_algorithm.h"// Libreria Sp02

MAX30105 particleSensor;// Iniciar sensor

#include <Adafruit_MLX90614.h>// Libreria MLX90614
Adafruit_MLX90614 mlx = Adafruit_MLX90614(); //1lamada a la

Funcion del sensor

#define MAX_BRIGHTNESS 255 // define el brillo maximo del LED
uint32_t irBuffer[100]; //LED infrarrojo

uint32_t redBuffer[100]; //LED rojo sensor data

int32_t bufferLength; //Tamafo de los datos
int32_t spo2; //SP0O2 valor

int8_t validspo2; //indicator que muestra si el SP0O2 calculado
es valido
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int32_t heartRate; //valor de ritmo cardiaco

int8_t validHeartRate; //indicator que muestra si el ritmo
cardiaco calculado es valido

byte readLED = 13; //pestanea con cada lectura

int Ooxygen = 9; //salida del porcentaje de oxigenacion
int indicadorrRes=40;

int indicadoroxi=42;

int cont;

int d;

int contl;

int contal;

int Vo;

int ¢ = 0;

float Rl = 100000;// resistencia fija del divisor de tensiodn
float logR2, R2, TEMPERATURA;

float cl = 2.114990448e-03, c2 = 0.3832381228e-04, c3 =
5.228061052e-07; //Coeficientes de S-H

//Declaracion de variables
float actual=0;

float anterior=0;

float Oxi;

float Ob;

unsigned long tiempo;
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unsigned lTong tiempo2=0;

String datol;
String conteoresp;
String dato;
String dato2;

String signos;

void setup(){
//Declaracién de puertos seriales y modos de pin
Serial .begin(115200);
Serial3.begin(115200);
mix.beginQ);
pinMode(Oxygen, OUTPUT);
pinMode(pulseLED, OUTPUT);
pinMode(readLED, OUTPUT);
pinMode(indicadorRes, OUTPUT) ;

pinMode(indicadoroxi, OUTPUT);

// Initializar sensor

if (!particleSensor.begin(wire, I2C_SPEED_FAST)) //Usa el
puerto I2C por defecto, 400kHz velocidad

{
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Serial.printIn(F("MAX30105 was not found. Please check
wiring/power."));

while (1);

Serial.println(F("Coloque el sensor en el dedo y presione
alguna tecla™));

while (Serial.available() != 0) ; //esperando a el usuario

Serial.read();

byte TedBrightness = 60; //Opciones: 0=0ff a 255=50mA
//brillo del led rojo

byte sampleAverage = 4; //Opciones: 1, 2, 4, 8, 16, 32
//promedio de Ta muestra

byte ledMode = 2; //Opciones: 1 = Red only, 2 = Red + IR, 3 =
Red + IR + Green// modo de los leds

byte sampleRate = 100; //Opciones: 50, 100, 200, 400, 800,
1000, 1600, 3200 //frecuencia de muestreo

int pulsewidth = 411; //Opciones: 69, 118, 215, 411 //ancho
del pulso

int adcRange = 4096; //Opciones: 2048, 4096, 8192, 16384
//Rango del ADC

particleSensor.setup(ledBrightness, sampleAverage, ledMode,
sampleRate, pulsewidth, adcRange); //Se configura el sensor

mix.begin();
}
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void Toop(){
//Cronémetro
if(miTlis (O -tiempo>=1000) {
tiempo2=tiempo2+1;
tiempo=millisQ;
if(tiempo2>=240){
tiempo2=0;
}
}
digitalwrite(indicadorRes,LOW) ;

digitalwrite(indicadoroxi,LOW) ;

if (tiempo2<=60){//Durante el primer minuto de encendido el
sistema se tomaran las muestras de respiracion

TEMPERATURA=0obtenerTemp() ;//Se hace Tlamada a la funciodn
obtenerTemp

actual=TEMPERATURA;

if(actual>anterior+0.5)
{anterior=actual;

c=1;

}
if(actual<anterior-0.5){

anterior=actual;

c=0;
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}

if(c!=d){
cont=cont+1;
d=c;
}

digitalwrite(indicadorrRes,HIGH) ;//Cuando se esté tomando
muestras de respiracién el indicador de respiracion esta ON y el
de Oxigeno OFF

digitalwrite(indicadoroxi,LOW) ;

}

if(tiempo2>=90){//Las muestras tomadas se borraran luego de
90seg

contl=cont/2;
cont=0;
}

if(tiempo2>=61&&tiempo2<=64){//La funcidn de tomar muestras
de oxigenacion demora 4 segundos

digitalwrite(indicadorRes,LOW) ;//Cuando se esté tomando
muestras de respiracion el indicador de respiraciéon esta OFF y el
de Oxigeno ON

digitalwrite(indicadorOoxi,HIGH);

bufferLength = 100; //1a longitud del bufer de 100 almacena 4
segundos de muestras que se ejecutan a 25 muestras por segundo

//1ee las primeras 100 muestras y determina el rango de la
sefal

for (byte i = 0 ; i < bufferLength ; i++)

{
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while (particleSensor.available() == false) //pregunta por
nhueva data

particleSensor.check(); //revisa el sensor por nueva data

redBuffer[i] = particleSensor.getRed(); //Led Rojo
irBuffer[i] = particleSensor.getIR(); //Led infrarojo

particleSensor.nextSample(); //se termina con esta muestra
y se procede a la siguiente

}

//calcula ritmo cardiaco y Sp02 despues de las primeras 100
muestras (primeros 4s de muestras)

maxim_heart_rate_and_oxygen_saturation(irBuffer, bufferLength,
redBuffer, &spo2, &validspPo2, &heartRate, &validHeartRate) ;

//Tomando muestras continuamente de MAX30102. La
frecuencia cardiaca y la Sp02 se calculan cada segundo

//colocando los primeros 25 conjuntos de muestras en la
memoria y desplazando Tos ultimos 75 conjuntos de muestras al
principio

for (byte i = 25; i < 100; i++)

{

redBuffer[i - 25] = redBuffer[i];

irBuffer[i - 25] = irBuffer[i];

//se toma 25 conjuntos de muestras antes de calcular 1la
frecuencia cardiaca
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for (byte i = 75; 1 < 100; i++)
{

while (particleSensor.available() == false) //pregunta
por nueva data

particleSensor.check(); //revisa el sensor por nueva
data

digitalwrite(readLED, !digitalRead(readLED));//Parpadea
el LED integrado con cada lectura de datos

redBuffer[i] = particleSensor.getRed();
irBuffer[i] = particleSensor.getIR();

particleSensor.nextSample(); //se termina con esta
muestra y se procede a la siguiente

//Se pregunta por el

if(validspo2==0){
dato2="1invalido";

lelse{

if(sp02>=92 && validsP02==1){
OXxi=spo2;
dato=string(oxi);
dato2=dato;

}

if(spo2<=91 && validspo2==1){
contal=contal+l;
if(contal>10) {

contl=0;

dato2="SP02=_por_debajo_del_92%,_Recurra_a_consulta_médica";
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}
}

Ob=mlx.readobjectTempC(); // Medicion de la temperatura

con 1la libreria <Adafruit_MLX90614.h>
datol=String(ob);

}

//Después de recolectar 25 nuevas muestras, recalcular HR y

SP02

maxim_heart_rate_and_oxygen_saturation(irBuffer,
bufferLength, redBuffer, &spo2, &validspP02, &heartRate,
&validHeartRate);

//}
} int serial=digitalrRead(31);
if(serial==1){

conteoresp=String(cont);

signos=String(dato2+', ')+String(datol+',"')+String(conteoresp);
//Agrupacion de los 3 datos de signos vitales para posterior
envio

Serial3.println(signos); }//Envio de datos por el
serial del puerto 3 del Arduion MEGA

}

float obtenerTemp() {
vVo=analogRead(A0); // lectura de AOQ

R2=R1*(1023.0 /(float)vo-1.0); // conversion de tension a
resistencia
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TogR2=1og(R2); // logaritmo de R2 necesario para ecuacion

TEMPERATURA=(1.0/(cl+c2*1ogrR2+c3*1ogR2*TogR2*10gR2)); //
ecuacion S-H

TEMPERATURA=TEMPERATURA-273.15; // Kelvin a Centigrados
(Celsius)

return TEMPERATURA;

ANEXO 2
CODIGO INCORPORADO EN ESP8266 NODEMCU

#include "FirebaseESP8266.h"
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <Ticker.h>

Ticker tiempo_1;

#define FIREBASE_HOST '"mascara-multisensorial.firebaseio.com"
//Sin http:// o https:// enlace de la base de datos

#define FIREBASE_AUTH
"T52G4unSkXBKFV4ecydbokg5AyxKXEsLW3MMIBny" //Token de firebase

#define WIFI_SSID "Nombre de Ta red"
#define WIFI_PASSWORD "Contrasena"
#include <Separador.h> //libreria para separar caracteres

String path = "/Sensores"; //creacién del path Sensores
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//Define un objeto de Firebase
FirebaseData firebaseData;
//Declaracién de variables y funciones
void printResult(FirebaseData &data);
void CausatError(void);

void InforSetLuzSensor(void);

void InforGetLuzSensor(void);
unsigned lTong tiempo;

unsigned long tiempol;

unsigned long tiempo2=0;

int cont;

float valorMedidoOxigenacion=0;

float valorMedidoTemperatura=0;

float valorMedidoFrecuencia=0;

String valorMensaje;

String valorMensajel;

String Oxigenacion="0";

String Temperatura="0";

String Frecuencia="0";

boolean Boolenvio=false;

int led=13;
int estadoled=LOW;
Separador s;

void setup() {
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//inicializacién del serial
Serial.begin(115200);
WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);
Serial.print("Conectando a ....");
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{
Serial.print(".");
delay(300);
}
Serial.printin();
Serial.print("Conectado con la IP: ");
Serial.printin(WiFi.TocalirP());

Serial.printin();

Firebase.begin(FIREBASE_HOST, FIREBASE_AUTH);//conexion a
Firebase

Firebase.reconnectwiFi(true);

//Establezca el tiempo de espera de lectura de la base de
datos en 1 minuto (maximo 15 minutos)

Firebase.setReadTimeout (firebasebData, 1000 * 60);

//Tamano y tiempo de espera de escritura, tiny (1s), small
(10s), medium (30s) and large (60s).

//tiny, small, medium, large and unlimited.

Firebase.setwriteSizeLimit(firebasebata, "tiny");
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//Creacion de paths de informacidn

if (Firebase.setString(firebasebata, path + "/Temperatura
corporal", Temperatura)){InforSetLuzSensor();l}else{CausaError();}

if (Firebase.setString(firebasebata, path + "/Oxigenacion en
Ta sangre",
oxigenacion)) {InforSetLuzSensor();}else{CausaError();}

if (Firebase.setString(firebasebData, path + "/Frecuencia
respiratoria”,
Frecuencia)){InforsSetLuzSensor();}else{CausaError();}

if (Firebase.setString(firebasebata, path + "/Estado del
Sensor de Oxigeno",
ValorMensaje)) {InforSetLuzSensor() ;}else{CausaError();}

if (Firebase.setString(firebasebData, path + "/Estado de
temperatura del paciente",
valorMensajel)){InforSetLuzSensor();}else{CausaError();}

Boolenvio=false;

tiempo_1l.attach(10, funcion_1l);// funcidén de envio a firebase
cada 10 seg

pinMode(led,OQUTPUT);

digitalwrite(led,LOW);

}
void loop() {
Serial.printin("-----------"--"-"--—— ")

Serial.printIn("ACTUALIZAR EL ESTADO DE LOS SENSORES");

Serial.println(F("Coloque el sensor en el dedo y presione
alguna tecla™));
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while (Serial.available() == 0) ; //esperando a el usuario
Serial.read();
String signos=Serial.readstring();

Serial.printin(signos);

String Oxigenacion=s.separa(signos,',',0);
String Temperatura=s.separa(signos,',',1);
String Frecuencia=s.separa(signos,',',2);

Serial.println(Oxigenacion);
Serial.printlin(Temperatura);
Serial.println(Frecuencia);
estadoled=LOw;
if (Boolenvio==true){
Boolenvio==false;

estadoled=HIGH;

if(oxigenacion=="1invalido")

vValorMensaje="invalido";

if (Firebase.setString(firebasebata, path + "/Estado del
Sensor de Oxigeno",
valorMensaje)) {InforSetLuzSensor() ;}else{CausakError();}

}
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char carray2[Oxigenacion.length() + 2];// tamaho del array

oxigenacion.toCharArray(carray2, sizeof(carray2)); //Pone
Oxigenacion en un Array

vValorMedidoOxigenacion=atof(carray2); //Convierte el
array en una variable float

Serial.println(valorMedidoOxigenacion) ;
if(valorMedidoOxigenacion>=92) {
valorMensaje=""Niveles_de_oxigeno_normales";

if (Firebase.setString(firebasebata, path + "/Estado del
Sensor de Oxigeno",
ValorMensaje)) {InforSetLuzSensor() ;}else{Causaerror();}

}
if(valorMedidoOxigenacion>=92){

if (Firebase.setString(firebasebata, path + "/Oxigenacion
en la sangre",
oxigenacion)) {InforSetLuzSensor();}else{CausaError();}

}

if(oxigenacion=="SP02=_por_debajo_del_92%,_Recurra_a_consulta_méd
ica')
{ VvalorMensaje=0xigenacion;

if (Firebase.setString(firebasebata, path + "/Estado del
Sensor de Oxigeno",
ValorMensaje)) {InforSetLuzSensor() ;}else{CausakError();}

}
char carrayl[Temperatura.length() + 1];// tamafho del array

Temperatura.toCharArray(carrayl, sizeof(carrayl)); //Pone
Temperatura en un Array
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vValorMedidoTemperatura=atof(carrayl); // Convierte el array
en una variable float

Serial.println(valorMedidoTemperatura);

if(valorMedidoTemperatura>=30) {

if (Firebase.setString(firebasebata, path +
"/Temperatura corporal",
Temperatura)) {InforSetLuzSensor() ;}else{CausaError();}

}
if(valorMedidoTemperatura<=37.5){
ValorMensajel="Temperatura_normal";

if (Firebase.setString(firebasebata, path + "/Estado de
temperatura del paciente",
valorMensajel)){InforSetLuzSensor();}else{CausakError();}

}
if(valorMedidoTemperatura>=37.6){
valorMensajel="FIEBRE";

if (Firebase.setString(firebasebata, path + "/Estado de
temperatura del paciente",
valorMensajel)){InforSetLuzSensor();}else{CausakError();}}

char carray3[Frecuencia.length() + 1];// tamafo del array

Frecuencia.toCharArray(carray3, sizeof(carray3)); //Pone
Oxigenacion en un Array

ValorMedidoFrecuencia=atof(carray3); //Convierte el array en
una variable float

if(valorMmedidoFrecuencia>1){
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if (Firebase.setFloat(firebasebata, path + "/Frecuencia
respiratoria",
valorMedidoFrecuencia)){InforSetLuzSensor();l}else{CausakError();}

}
Serial.printin("-----------"--"--—-m o~ );

Serial.printin("ACTUALIZAR EL ESTADO DE LOS SENSORES");

// if (Firebase.setFloat(firebasebata, path + "/Temperatura
corporal",
ValorMedidoTemperatura)) {InforSetLuzSensor();}else{CausaError();}

// 1if (Firebase.setFloat(firebasebata, path + "/Oxigenacion en
Ta sangre",
ValorMedidoOxigenacion)) {InforSetLuzSensor();}else{CausaError();}

// 1if (Firebase.setFloat(firebasebata, path + "/Frecuencia
respiratoria”,
valorMedidoFrecuencia)){InforSetLuzSensor();}else{CausatError();}

Serial.printin("---—-----"--"-"-"""---- ")
Serial.printin(" LEER EL ESTADO DE LOS SENSORES ")

if (Firebase.getString(firebasebata, path + "/Temperatura
corporal" )){InforGetLuzSensor(); }else{CausatError(); }

if (Firebase.getString(firebasebata, path + "/Oxigenacion en
Ta sangre")){InforGetLuzSensor(); }else{CausakError(); }

if (Firebase.getString(firebasebata, path + "/Frecuencia
respiratoria” )){InforGetLuzSensor(); }else{CausaError(); }

if (Firebase.getString(firebasebata, path + "/Estado del
Sensor de oxigeno" )){iInforGetLuzSensor(); }else{CausakError(); }
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if (Firebase.getString(firebaseData, path + "/Estado de
temperatura del paciente" )){InforGetLuzSensor();
}else{causakrror(); }

if (Firebase.getString(firebasebData, path + "/Oxigenacion en
Ta sangre")){InforGetLuzSensor(); }else{CausakError(); }

// delay(1000);
digitalwrite(led,estadoled);

}

digitalwrite(led,estadoled);

if(Serial.available()){
serialEvento();
}
}

void serialevento(){

String signos=Serial.readString();

String Oxigenacion=s.separa(signos,',',0);
String Temperatura=s.separa(signos,',',1);
String Frecuencia=s.separa(signos,',',2);

Serial.printin("La oxigenacion es:'"+0Oxigenacion);
Serial.println("La temperatura es:"+Temperatura);

Serial.printin("La frecuencia es:"+Frecuencia);

}

void InforGetLuzSensor(void)

{
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Serial
Serial
Serial
Serial

Serial

.printIn("Tipo:

.printin("ETag:

.printin("Aprobado");

.printIn("Ruta: " + firebaseData.dataPath());

+ firebasebata.dataType());

" + firebasepata.ETag());

.print("valor: ");

printResult(firebasebata);

Serial

Serial

}

.println("---------------- ")

.printIn(Q);

void InforSetLuzSensor(void)

{

Serial
Serial
Serial
Serial

Serial

.printIn("Tipo:

.printin("Aprobado") ;

.printIn("Ruta: " + firebaseData.dataPath());

+ firebaseData.dataType());

.printin("ETag: " + firebaseData.ETag(Q);

.print("valor: ");

printResult(firebasebata);

Serial

Serial

.printin("---------------- - ")

.printin(Q);

void CausaError(void)

{

Serial

Serial

.printIn("ERROR");

.printIn("RAZON: " + firebaseData.errorReason());
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Serial.printin("--------"-"--"--mo - ");

Serial.println();

void printResult(FirebaseData &data)
{
if (data.dataType() == "int")
Serial.println(data.intbata());
else if (data.dataType() == "float")
Serial.printin(data.floatbata(), 5);
else if (data.dataType() == "double'")
printf("%.91f\n", data.doublebata());
else if (data.dataType() == "boolean")

Serial.printin(data.boolpata() == 1 ? "true" :
"false');

else if (data.dataType() == "string")
Serial.printin(data.stringbata());
}
void funcion_1(void){

Boolenvio=true;}
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ANEXO 3

PCB COMPLETA. PCB CAPA SUPERIOR.
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ANEXO 4
CARCASA ARDUINO MEGA 2560
PARTE INFERIOR DE LA CARCASA DEL ARDUINO MEGA
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