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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo general ejecutar la implementacion de
accesorios para una silla de ruedas que permitiran el monitoreo de signos vitales aplicando
redes de sensores. Con el propdsito para mejorar los procesos existentes en la Unidad
Educativa Especializada “Carlos Garbay” en el censado de las fundamentales constantes
fisioldgicas en la persona que padece con la discapacidad de Tetraparesia Espastica y asi,
evitar la manipulacion, por medio del uso de tecnologias inalambricas como LoRaWAN, y
poder movilizarlo sin ningan problema dentro del area mencionada.

Para lo cual, con una investigacion experimental y cientifica se elabora la topologia y
direccionamiento adecuada por medio de tecnologias inalambricas, seleccionando sensores
capaces de censar en el cuerpo humano la temperatura, frecuencia cardiaca y nivel de
oxigenacién en la sangre por medio de un modulo microcontrolador Wifi LoRa 32 v2, y
transmitir estos datos usando la tecnologia LoRaWAN en la banda de frecuencia de 2.4GHz
hacia el internet para visualizarlos en un computador cualquiera dentro de la Unidad
Educativa Carlos Garbay.

Con la finalidad de determinar la viabilidad del estudio, se eligié una muestra aleatoria de 5
personas que padecen de tetraparesia espastica, de una poblacion total de 300 personas
discapacitadas, registrando 125 datos por persona, en 5 dias, por cada 2 horas, para las
variables de temperatura, frecuencia cardiaca y nivel de oxigenacion en la sangre. Estos
datos recompilados se compararon mediante andlisis estadisticos, de los dispositivos
médicos existentes en el mercado que censan los signos vitales de manera individual y
manual con el dispositivo implementado en la presente investigacion que censa los signos
vitales de manera conjunta y en forma automatica cada periodo de tiempo. A su vez, se
evaluaron los efectos que tiene la ejecucion de la tecnologia LoRaWAN en el campo de la
salud del ser humano. Evidenciandose resultados efectivos en la comunicacion de lared loT
propuesta.

Finalmente, los resultados obtenidos se evidencian que el dispositivo es adecuado para
trabajar en el entorno de la medicion de constantes fisiologicas en pacientes con Tetraparesia
Espéstica que se encuentran en silla de ruedas sin perder la comunicacién y funcionalidad
del dispositivo. Logrando tener un control del estado de la salud del estudiante por el docente
tratante y poder registrarlos y observarlos desde cualquier sitio dentro de la Unidad
Educativa Especializada Carlos Garbay en la interfaz de usuario creada. Cumpliendo los
objetivos propuestos en la investigacion.

Palabras claves: 10T, LoRaWAN, Monitoreo de Signos Vitales, Wifi LoRa 32 v2.



ABSTRACT

The main objective of this research study was to implement accessories for a wheelchair
that will allow the monitoring of vital signs by applying sensor networks. With the
purpose to improve the existing processes in the Unidad Educativa Especializada “Carlos
Garbay” in the census of the fundamental physiological constants in the person who
suffers from the disability of Spastic Tetraparesis and thus, to avoid manipulation, using
the use of wireless technologies as LoRaWAN, and to be able to mobilize it without any
problem inside the mentioned area. , with experimental and scientific research, the
topology and appropriate addressing using wireless technologies is elaborated, selecting
sensors able to census in the human body the temperature, heart rate, and level of
oxygenation in the blood using a microcontroller module Wifi LoRa 32 v2, and to
transmit these data using the LoORaWAN technology in the frequency band of 2.4GHz
towards the internet to visualize them in any computer inside the Unidad Educativa
Especializada Carlos Garbay. In order to determine the feasibility of the study, a random
sample of 5 people suffering from spastic tetraparesis was chosen from a total population
of 300 disabled people, recording 125 data per person, in 5 days, every 2 hours, for the
variables of temperature, heart rate, and blood oxygenation level. These recompiled data
were compared by statistical analysis of the existing medical devices on the market that
census vital signs individually and manually with the device implemented in the present
investigation that censuses vital signs jointly and automatically every period. At the same
time, the effects of the implementation of LoRaWAN technology in the field of human
health were evaluated. Effective results in the communication of the proposed IoT
network were demonstrated. Finally, the results obtained show that the device is suitable
for working in the environment of measuring physiological constants in patients with
Spastic Tetraparesis who are in wheelchairs without losing the communication and
functionality of the device. This allows the treating teacher to monitor the state of the
student's health and be able to register and observe them from anywhere within the
Unidad Educativa Especializada Carlos Garbay in the user interface created. Fulfilling
the objectives proposed in the research.

Keywords: IoT, LoRaWAN, Vital Signs Monitoring, Wifi LoRa 32 v2.
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CAPITULO |

1. Introduccidn

A lo largo de la historia la discapacidad en el ser humano se ha presentado con diferentes
criticas, de tal modo que la sociedad ha ido desarrollando un entorno de posicién y criterio
mas apropiados para poder diferenciarlos. Aunque este proceso se puede ir generando desde
varias perspectivas. Desde el maltrato e ignorancia en su presencia hasta el reconocimiento
de dignidad en la sociedad, desde el rechazo hasta la correcta participacion en el entorno, y
asi podriamos ir describiendo diferentes criticas. Hasta llegar al punto de ir reconociendo
correctamente el tipo de patologia o mala salud presentada en el cuerpo de la persona,
tomando en cuenta los derechos como un ciudadano mas y combinando una dislexia entre el
modelo médico y un modelo social. Por tal motivo, las personas con discapacidad son las
que carecen de diferencias fisicas, mentales, intelectuales, y sensoriales a largo plazo,
interactuando con varias barreras en el transcurso del tiempo. Al carecer este tipo de
diferencias algunas personas no pueden ser capaces de poder dominar y controlar la funcion
motora de sus extremidades, mas conocidas con el nombre de tetraparesia espéstica [1] o
paralisis cerebral. Para poder transportar a las personas con esta carencia de discapacidad,
se necesita de una silla de ruedas. Los cientificos en sillas de ruedas han tenido la idea de ir
innovando a la SR para una mayor comodidad al usuario (paciente), dando origen a
transformaciones globales, en su chasis, modelo y a su vez a la introduccion de las
tecnologias como la automatizacion [2]. Entregando un nuevo concepto en cada avance que
se va realizando, pero siempre estos avances han sido focalizados para que el usuario
(paciente) no se limite con su estado de salud que padece.

En la actualidad el “Internet de las cosas”, se ha convertido en una tendencia para la
comunicacion y asistencia operativa de maquina a maquina, entregando un resultado al
usuario mas acogedor [3].Es decir, que esta tecnologia tiene la posibilidad de poder
comunicarse y controlar los diferentes dispositivos como temperatura, distancia, humedad,
infrarrojos, entre otros. Que trabajan en un area establecida a largas distancias, y por medio
de la conexion en la nube permite la recoleccion de informacién, ayudando al usuario a tener
una mayor eficiencia, solventando ciertas necesidades en sus labores cotidianas que son muy
dificiles de realizar debido a factores varios.

La tecnologia avanzada como LORAWAN, se basan en protocolos de red inalambrica (como
wifi, bluetooth, entre otras) para su comunicacion, administracion de dispositivos y sensores,
trabajando a una larga distancia con tolerancias altas ante interferencias existentes en el
medio[4], esto es muy Util para dispositivos electrénicos incapaces de poder comunicarse
entre si. Ademas, cuenta con un consumo energético muy bajo por el cual estas tecnologias
resultan ser utiles y mucho mas sencillas para la movilizacion de un lugar a otro en grandes
distancias sin perder la comunicacion de todos los dispositivos y sensores electrénicos que
se encuentran en sitios con poca cobertura y energia. La disponibilidad de proveedores de
servicios de almacenamiento y analisis de informacién en la nube, que en tiempos anteriores
no existian, hoy en dia el desarrollo de aplicaciones loT ha crecido rapidamente en los
ltimos afos, creando aplicaciones eficientes que almacenan y procesan informacion
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recibida por sensores para llevar a cabo una accién sobre un proceso remotamente y
transmitir a aplicaciones web o a un teléfono mavil.

Los signos vitales son indicadores que reflejan el estado fisioldgico del ser humano, siendo
esta, un area muy amplia de estudios continuos en diversas aplicaciones que permiten al
paciente analizar y medir su salud de varios métodos y formas[5], con el objetivo de ser mas
exactos en la toma de muestras de la persona tratante para poder ir tomando decisiones
conforme se vayan generando los resultados. Solventando de forma inmediata los cambios
funcionales en el organismo del paciente que de otra manera no podrian ser cuantificados,
razon por la cual continuamente se realizan trabajos de investigacion y experimentacion para
optimizar y hacer mas eficiente el uso de su funcionalidad y su sistema de comunicacion.

El actual proyecto esté focalizado en la seleccion de sensores adecuados para la medicion de
signos vitales en personas que sufren con discapacidad motora, la creacién y desarrollo de
la comunicacion inaldmbrica entre los distintos dispositivos y sensores del sistema que
entregaran resultados medidos en forma remota de los signos vitales del
paciente(estudiante).

1.1 Planteamiento del Problema

En la medicina la toma de signos vitales es un procedimiento muy importante y uno de los
primeros al realizar al paciente ya que permite detectar enfermedades respiratorias,
cardiacas, fiebre, entre otras. En el que se tiene que llevar el control del paciente mediante
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intervalos de tiempo determinados por el encargado de la salud, implicando el uso de varios
equipos especializados tecnologicos de dificil aplicacion.

El Instituto Carlos Garbay de la ciudad de Riobamba, tiene aproximadamente 300
estudiantes con discapacidad, por lo que se genera una complejidad en los docentes de la
institucion llevar a cabo la medicion y registro de los signos vitales del estudiante por varios
factores (movimientos inoportunos, perdida de la informacion, fallo en la comunicacion,
dispositivos de dificil manejo, equipos muy grandes dificultando el traslado del mismo, entre
otros) que presentan, llegando a ser menos precisa la recoleccion de esta informacion.

El equipamiento biomédico con el que cuenta el Instituto Carlos Garbay carece de la
funcionalidad tecnoldgica de realizar la medicion de los signos vitales al estudiante,
mediante dispositivos independientes, registrdndolos en un equipo informético de manera
manual, que no se encuentra interconectado en la red, limitando el acceso al docente del
control y supervision de la informacidn desde otro sitio dentro del Instituto y disminuyendo
la accesibilidad de la informacion para un mejor servicio a la salud del estudiante. A su vez
al estar en otro sitio fuera del area de los dispositivos que censan los signos vitales, dificulta
al docente ejercer una toma de muestras al estudiante.

Debido a la falta de funcionalidades, no se puede llevar un control optimo en el estado y
eventos de salud ocurridos en el estudiante, especificando la accesibilidad de los equipos y

dispositivos que censan, la comunicacion existente, y el acceso a la informacion dentro del
Instituto Carlos Garbay.

1.2 Justificacion

Hoy en dia la tecnologia surge con nuevas técnicas y métodos innovadores capaces de crear
diversas aplicaciones para la sociedad, que brindan un mejor servicio de confiabilidad y
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accesibilidad al usuario. Todos con la misma finalidad, la necesidad de entregar eficiencia 'y
calidad.

El internet de las cosas (IoT), tiene una creciente cooperacion tecnoldgica en todas las
unidades productivas de la sociedad, explotando en forma positiva al internet y todas las
tecnologias y servicios que brinda esta infraestructura. Presentando un sistema mucho mejor
comunicado, con procesos automatizados con total autonomia en algunos casos, atendiendo
la oferta de la demanda en tiempo real.

Es por eso, que nace la gran necesidad de implementar estrategias nuevas, que no solo
permitan el uso de nuevas tecnologias como IoT en el sector salud, sino también permitan
optimizar el acceso a los datos desde cualquier sitio dentro del Instituto. Por lo tanto, el
acceso oportuno de la informacién censada por los diferentes dispositivos tecnoldgicos a
implementar puede llegar al relevante hecho de supervisar el estado de salud del estudiante.
Generando nuevas ideas seguidas de decisiones positivas al responsable tratante, y asi,
mejorar a futuro el control en su estado de salud al paciente.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

17



Implementacion de accesorios para una silla de ruedas que permitan el monitoreo de signos
vitales, basado en la tecnologia inalambrica LoRaWAN.

1.3.2 Especificos

e Disefiar el dispositivo inteligente con accesorios para una silla de ruedas que permita
el monitoreo de signos vitales aplicando redes de sensores.

e Elaborar la topologia y direccionamiento que se utilizara en la red de sensores
mediante la tecnologia LoORaWAN.

e Analizar el funcionamiento de los accesorios que se colocaran en la silla de ruedas.

CAPITULO II

2. Fundamentacion Teodrica

2.1 La Discapacidad del Ser Humano
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Las personas con discapacidad del Ecuador han sido parte activa de su Desarrollo Social,
para lograr este resultado se han desarrollado varias luchas, y asi ser considerados sujetos de
derechos y no objeto de derechos, durante la historia mundial y local se han dado varias
visiones desde diferentes perspectivas para las personas con discapacidad, dictada por el
constante cambio social con el objetivo de un desarrollo social integral e inclusivo.

La discapacidad no es una enfermedad, ni una condicién médica, “las personas no son
discapacitadas porque les falta un miembro o algo no les funciona bien, no; la discapacidad
es una condicion que resulta de una interaccion entre las deficiencias fisicas, sensoriales y
mentales y las caracteristicas del medio ambiente en el que viven”[6]. ES decir, las
discapacidades son una condicién que limita a las personas con deficiencias para realizar las
actividades de la vida diaria y les restringe de una participacion dentro de la sociedad, la
misma que surge cuando la sociedad le ha negado el acceso a la rehabilitacion, a la
educacion, la formacion profesional, la inclusién al mercado laboral, a la cultura y al libre
ejercicio de sus derechos y obligaciones.

Segun el Manual de Buenas Précticas de Inclusion Laboral para Personas con Discapacidad
este tipo se refiere a deficiencias corporales y/o viscerales; las primeras pueden ser evidentes
(Ej. amputaciones, paraplejia, hemiparesia, etc.), sin embargo las segundas al implicar el
dafio y la limitacion en la funcion de érganos internos, en muchas ocasiones pueden ser
imperceptibles (Ej. fibrosis quistica del pulmon, insuficiencia renal crénica terminal,
epilepsia de dificil control, enfermedades cardiacas, etc.), que ocasionan dificultad
significativa o imposibilidad para caminar, correr, manipular objetos con las manos, subir o
bajar gradas, levantarse, sentarse, mantener el equilibrio, controlar esfinteres, entre otros[7].

2.2 Los Signos Vitales

Los signos vitales son parametros clinicos que reflejan el estado fisioldgico del organismo
del ser humano en este caso y esencialmente proporcionan datos que nos permiten evaluar
el estado homeostatico, para posteriormente deducir el estado de salud del paciente; asi como
todos los cambios que presente a través un determinado tiempo, ya sean estos buenos o
malos. Los signos vitales comprenden: temperatura, frecuencia respiratoria, frecuencia
cardiaca y presion arterial

Asi también, el desarrollo de las TICs en la actualidad se ha logrado contribuir al desarrollo
de nuevos servicios para la medicina proporcionando herramientas para hacer posible la
monitorizacion de enfermedades, detectar situaciones extrafias en la evolucion o en los
signos vitales del paciente como es la temperatura, la presion sanguinea, la frecuencia
cardiaca entre otras. Dar un aviso de alarma, de esta manera actuar de forma inmediata y
brindar la ayuda necesaria al paciente; de aqui surge este proyecto para ayudar de manera
mMAas precisa a monitorear a los pacientes[8].

Segun la biblioteca nacional de los Estados Unidos en su web de MedlinePlus definen que
existe un grupo principal de signos vitales que son fundamentales al momento de evaluar el
estado de salud de una persona:
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e Temperatura.
e Ritmo cardiaco.
e Presion arterial.

Este tipo de evaluaciones se los realiza frecuentemente antes de que un paciente sea atendido
por un especialista de la salud incluso los mismos valores a ser tomados en cuenta al
momento de asistir a un centro especializado de salud por una emergencia, es de gran ayuda
a la hora de establecer un diagnostico, con estos valores el medico puede determinar cuél es
exactamente el estado de salud del paciente, los valores de los signos vitales denotan como
estan funcionando los érganos mas importantes del cuerpo humano.

2.3 Tetraparesia Espastico(a)

La Tetraparesia espastico(a) es un trastorno que se va observando con la disminucion del
movimiento de las cuatro extremidades del cuerpo (piernas y brazos), perdiendo de poco en
poco el tono postural, activando nuevas areas como el proceso madurativo del Sistema
Nervioso, que van entregando al paciente un cuadro clinico con un falso progreso[9].

Por tal motivo este trastorno va limitando al paciente a una reduccién de su actividad fisica
motora, con movimientos involuntarios ocasionados por el sistema nervioso y generando
una tetraparesia, afectando a los musculos del cuerpo, ya que en este proceso se van
contrayendo o extendiendo excesivamente sin control.

2.4 Factores de Riesgo en la Salud

Es suficiente conocer que la enfermedad tenga un lugar en el cerebro desarrollandose, esta
va a producir ciertos factores en la salud del paciente como:
e Tejido cerebral disminuido
e Afectaalamotilidad en la parte de la cara, en especial la boca provocando una cierta
dificultad en poder articular correctamente las palabras y asi dificultando la
comunicacion.
e Lesion en el sistema nervioso, provocando lesiones internas en los érganos del
cuerpo, estos pueden ser el corazén, los pulmones y los masculos del cuerpo.
e Lesiones en el cuerpo (cicatrices en la piel, moretones involuntarios, mayormente en
codos o piernas).

2.5 Tipos de Signos Vitales Medibles en el Cuerpo Humano

2.5.1 Medicion de la temperatura corporal

La temperatura corporal es uno de los signos vitales que representa el equilibrio entre el
calor producido por el metabolismo, las actividades musculares, los alimentos, el oxigeno
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como fuente energética y el calor que se pierde a través de la piel, los pulmones y las
secreciones corporales[10].

Las precauciones para poder realizar una medicion de forma correcta son; no exponer al
paciente a temperaturas extremas antes de la medicion, no frotar la region antes de medir,
esto provoca calor, verificar el termometro, situar el termometro en la regién seleccionada
de modo que el bulbo quede cubierto de tejido corporal, no colocar el termémetro en regiones
lesionadas y limpiar el instrumento adecuadamente al terminar la medicion.

Las Regiones habituales para medir la temperatura en el cuerpo son en la parte bucal, axilar,
en la flexura del codo, frente, poplitea (detras de la rodilla), inguinal.

2.5.2 Medicion de la Frecuencia Cardiaca

Entre los principales instrumentos o dispositivos que se tiene para medir el ritmo cardiaco
tenemos los instrumentos digitales, electronicos. Esta medicion de los instrumentos varia
conforme la velocidad de los latidos del corazon demuestre ante respuestas emocionales,
sustos, amenazas a la seguridad de la persona, pero estas mediciones son falsos positivos.
Por tal motivo la frecuencia cardiaca es la que tiene una persona que esta relajada y/o en
reposo.

Para realizar un examen casero para determinar las palpitaciones del corazon se lo puede
realzar por las arterias principales que estan ubicadas en el cuello, mufieca, sien, parte
inferior de la pierna, ingle, donde comldnmente se realiza la toma del ritmo cardiaco[11].

2.5.3 Saturacion de Oxigeno en la Sangre

La saturacion de oxigeno en la sangre se define como la cantidad de oxigeno que se encuentra
en la oxihemoglobina, es decir que cuando el corazén da un bombeo de la sangre, el primer
organo que se encuentra en el paso de la sangre son los pulmones, y en ese momento se
produce la combinacion de las células rojas de sangre con las moléculas de oxigeno, para
poder transportar el oxigeno al resto del organismo. En este proceso de mediciones se
evidencia un buen estado de salud en la sangre y en los pulmones.

2.6 Internet de las Cosas (10T)

El Internet de las Cosas se cdmo menciona en [12], es definido como una red de objetos
fisicos conectados a traves de internet, los cuales logran interactuar via sistemas embebidos,
redes de comunicacion, mecanismos de comunicacion de respaldo y aplicaciones en la nube.
Permitiendo a los objetos comunicarse entre si, acceder a informacién de interne, capturar,
almacenar y recuperar datos e interactuar con usuarios humano, asi como con otros sistemas
y aplicaciones, creando ambientes cada vez mas conectados e inteligentes.
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Para que se origine la red loT, se deben tener tres componentes que interactdan entre si,
como se observa en la Figura 1.
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Figura 1: Componentes en un Ecosistema 10T [13].

e El hardware, o dispositivos que se encargan de comunicar y tomar datos explicitos,
es decir son los que tienen el control del sistema de comunicacion.

e Laplataforma en internet da origen a la conexion e intercambio de informacion entre
los varios dispositivos instalados en la topologia, facilitando herramientas necesarias
para el analisis de la informacion.

e Una Interfaz, que permita la interpretacion de la informacion y la visualizacién
entendible hacia el usuario.

Con estas caracteristicas la tecnologia 10T, esta deseando un cambio positivo en la calidad
de vida de las personas en general, ya que esta otorgando otra opcion de acceso a datos e
informacion, que sean capaces de tener oportunidades en el &mbito de la educacion,
seguridad, agricultura, medicina, entre otros.

2.7 Wi-fi

Las siglas Wi-fi “Wireless Fidelity”, significa fidelidad inalambrica. Es decir, es una
tecnologia que transfiere datos en forma inaldmbrica de area local [14] y esta apoyada por el
estandar 802.11, definido por la IEEE para aplicaciones WLAN Yy consiste en la conexién
entre los diferentes dispositivos electrénicos como la computadora portatil, el teléfono
movil, tabletas, de manera inaldambrica mediante ondas de radio transfiriendo los datos por
medio del espacio(aire).

Actualmente el estandar WLAN 802.11 carece de diversas extensiones y en general trabaja
con la banda de frecuencia de 2.4GHz con los estandares 802.11.b/g y 5GHz con los
estandares 802.11a /h [15].

2.8 Red de Area Extendida de Baja Potencia (LPWAN)
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Como menciona en [16], LPWAN (Low Power Wide Area Network) se origina en la
evolucion de las redes inaldmbricas orientados en el 10T, que involucra la conectividad de
los sensores o dispositivos a Internet. Creadas especialmente para garantizar escalabilidad,
alcance de comunicacién a largas distancias y un menor coste de consumo energético.
Funcionando en la banda de frecuencia sin licencia ISM (Industrial Cientifical and Medical)
que son las bandas de frecuencia reservadas para uso no comercial acuerdo en la region que
se opere. Con el disefio y configuracién adecuada se puede ofrecer una duracion de la bateria
de hasta 10 afios, comunicando a varios kilometros de distancia y regulando el transporte no
constante de las diminutas cantidades de datos que transmiten las redes tradicionales. Por tal
motivo entrega un menor coste en infraestructura y hardware.

2.9 Tecnologia LoRa (Long Range)

Actualmente no en todos los sitios existe una cobertura a internet, por tal motivo deberia
existir un dispositivo intermediario (Gateway), que cumpla con las caracteristicas de poder
enlazarse a los dispositivos que no tienen el alcance a internet, y que estos dispositivos le
envien los datos al dispositivo intermediario (Gateway), para que este, pueda comunicar a
los dispositivos de manera remota. LoRa se ha convertido en una tecnologia muy popular
para la creacion de aplicaciones basados en 10T, ya que entrega la solucién a la problematica
mencionada. Como se detalla en [17], esta tecnologia de radiofrecuencia permite una
comunicacion inalambrica a largas distancias (en magnitud de kilometros), con un bajo
consumo energético. LoRa trabaja con la topologia de estrella o punto a punto.

Esta tecnologia, es un protocolo de capa fisica con modulacion de espectro ensanchado, que
utiliza sub-giga Hertz como frecuencias de funcionamiento, con bandas dedicadas segun la
region, como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 1: Banda de Frecuencias de LoRa licenciadas [18].

Regidn Banda
Estados Unidos y Américas De 902 MHz hasta 928 MHz
Europa De 863 MHz hasta 870 MHz
China De 779 MHz hasta 787 MHz

2.10 Protocolo LoRaWAN

Como se observo anteriormente LoRa es una tecnologia de radio enlace, mientras que
LoRaWAN es un protocolo de red definido en el software que usa a LoRa como canal de
transmision, disefiado para comunicarse en forma inalambrica mediante las redes LPWAN

Las principales caracteristicas de LoRaWAN siendo un protocolo de capa MAC, es que es
un estandar libre/abierto, es bidireccional en su transmision de datos, con funcionalidades
ante colision de paquetes. Es decir, este protocolo es el encargado de solventar la gestion del
medio, asi como la congestion de la red, implementando detalles de funcionamiento,
escalabilidad, seguridad, configuracion de potencia, tal como hace mencion en [18].
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Figura 2: Arquitectura de la Red LoRaWAN [19].

Como se hace mencién en [20], la arquitectura de la Red LoRaWAN se compone de:

Dispositivos finales: o mayormente llamados nodos finales que establecen la
comunicacion con el gateway mediante el protocolo LoRaWAN.

Gateway: se encarga de la transferencia de las tramas desde los nodos hasta el
servidor de red o viceversa, mediante una interfaz de retorno (3G/4G, Ethernet, wifi,
satelital).

Servidor de la red: encargado de la codificacion de los paquetes que se envian por
todos los dispositivos, realizando un control de seguridad y tasa de datos adaptables,
creando nuevos paquetes para retornar a los dispositivos.

Servidor de Aplicacion: se encarga de receptar todos los datos del servidor de red,
decodificar los paquetes de seguridad para luego decidir que funcionamiento tendra
la aplicacion.

2.10.1 Clases de Dispositivos Finales

LoRaWAN tiene 3 clases de dispositivos finales, como hace mencion LoRa Alliance en[21].

Clase A: bidireccionales de menor potencia; esta clase la comunicacién siempre la
inicia el dispositivo final en forma asincrona. Cuentan con una ventana que se
encarga de la transmision de enlace ascendente programado y dos ventanas de enlace
descendente seguidas brevemente atrés. Esta clase es Util para aplicaciones que
realicen tareas intermitentes.

Clase B: bidireccionales con latencia de enlace descendente determinista; estos
tienen sincronizacion con la red mediante balizas periddicas y abren un enlace
descendente programado. Baja consumo de energia y baja latencia en la transmision
de mensajes de unicast/multicast.

Clase C: bidireccionales con latencia mas baja, ademas de la estructura de clase a.
Esta clase tiene un enlace descendente siempre abierto, para que el servidor de red
pueda transmitir un enlace descendente en cualquier momento. Siendo adecuada para
aplicaciones de energia continua.

24



2.10.2 Tasa de Transferencia

A parte del salto de frecuencia, todos los paquetes que se envian/reciben entre los
dispositivos finales y los gateway, también incluyen una configuracién de velocidad de datos
(Data Rate) variable. Se puede configurar una tasa de transferencia desde los 250bps hasta
los 50kbps.

2.10.3 Seguridad

Como se detalla en [21], los algoritmos de seguridad AES sirven para proporcionar paquetes
al servidor de red y un cifrado de extremo, existiendo dos modos de acceso:

Activation by Personalization (ABP): este método se considera el modo maés sencillo para
activacion y los datos necesarios para autentificacion son:
e Network Session Key: clave compartida entre el servidor de la red y el nodo.
e Application Session Key: clave proporcionada para la encriptacion y
desencriptacion del mensaje.
e DevAdress: direccion logica unica por dispositivo que se emplea durante toda la
comunicacion.

Over-the-Air-Activation (OTAA): es el modo de conexion mas seguro hacia la red y los
parametros necesarios para la autenticacion son:
e DeVvEUI: esta clave proporcionada de 64 bits hace que, dentro de la red, el dispositivo
sea Unico
e AppEUI: esta clave es un identificador de aplicacion Gnico de 64 bits, utilizado para
determinar a los dispositivos finales a que aplicacién pertenece.
o AppKey: esta clave es compartida entre el servidor de red y el nodo y es de 128 bits.
Haciendo mas segura la conexion.

Para que se dé la autenticacion del nodo y el servidor de red, el nodo envia un join request
al servidor de red con los datos de la configuracion (ABP o OTAA) abriendo una ventana
de recepcidn que se encarga de recibir la respuesta del gateway. Una vez confirmado por el
gateway el join request, este envia al servidor de red, en el que se encarga de verificar los
datos de seguridad enviados por el nodo. Si la autenticacion enviada es correcta se le otorga
un inicio de sesion temporal y por medio del gateway, el nodo envia los datos que se
observaran en el servidor de red.

2.10.4Frecuencia de Trabajo

De acuerdo con los investigadores en [22], LoRaWAN ocupa un espectro radioeléctrico sin
licencia. Por tal motivo la capacidad de frecuencias segun la region presenta restricciones, y
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para solucionar la probleméatica LoRaWAN, propone bandas de frecuencia para cada region,
siendo estas las frecuencias de 2.4GHz y de 5Ghz, que tedricamente en ciertas regiones
alcanza los 5.8GHz, permitiendo una excelente cobertura para los dispositivos finales y
maodulos inalambricos LoRa trabajar en confianza dentro de edificaciones grandes.

2.11 Hardware Heltec Wi-Fi Lora 32 V2

Dia a dia se puede observar una evolucién tecnoldgica, con los equipos 0 médulos que son
cada vez mas asequibles al usuario final. Siguiendo lo mencionado en [23], la placa Wifi
lora 32 V2 es una placa disefiada y producida para el entorno del desarrollo en 10T con su
fabricante Heltec Automation (TM), siendo una eleccidbn mas para poder desarrollar
cualquier aplicacion por aficionados o profesionales en el 10T, por sus caracteristicas
agregadas en el médulo como un chip ESP32 que es uno de los microprocesadores base para
tecnologias del 10T, con funciones incluidas de wifi, bluetooth, puertos seriales/digitales,
puertos 12C, entre otros periféricos. Ademas, incluye un chip SX127X el cual sirve como un
nodo LoRa o LoRaWAN. Asi como a su vez una pantalla OLED de 0.96” para abrir una alta
gama de posibilidades de visualizacion. Se lo puede observar en la Figura 3.

Figura 3: Modulo Wifi LoRa 32 v2 con la antena para el Radio LoRa[23].

Resumiendo, las especificaciones técnicas del médulo Wifi LoRa 32 v2:

e Microprocesador ESP32, ofreciendo conectividad wifi 802.11b/g/n/efi, bluetooth
tradicional y “BLE”, LoRa y LoRaWAN.

e Frecuencia de trabajo de 80MHz hasta 240MHz

e Display OLED de 0.96” de color azul(128x64pixeles)

e Chip SX1276/1278 LoRa con sensibilidad de recepcion de -139dBm, frecuencias
con el chip SX1278 de 433-510MHz y con el chip SX1276 frecuencias de 868-915-
923MHz

e Alcance méximo de cobertura LoRa, LoRaWAN 3km en &rea abierta.

e Rango de Temperatura de -40° C hasta +80° C.

e Tension de alimentacién de 5v, con opcidn a conexion con bateria.
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2.12 Servidor de Red LoRaWAN

El servidor de red para LoRa y LoRaWAN se encuentra en la capa MAC y termina esta red
de comunicacion para los dispositivos finales en este punto, debido a su tipo de topologia de
estrella o punto a punto conforme se menciona en [24].

El servidor de red se caracteriza por:

e Carece de un registro y verificacion, de direccion de dispositivos finales.

e Dispone de una adaptacion de velocidad de datos.

e Autenticacion de trama y confirmaciones de contador de trama.

e Entrega una respuesta a todos los requerimientos de capa MAC que se originan de
los dispositivos finales.

e Reenvia un payload (carga util) a los servidores de aplicacion que le corresponda con
un enlace ascendente.

e Coloca en cola los payload de enlace descendente que proviene del servidor de
aplicaciones hacia el dispositivo final.

e Reenvia mensajes de solicitud de unién y de confirmacién de unién entre los
dispositivos finales y el servidor de red.

Entre algunas opciones de servidores en la red para LoRaWAN de codigo abierto se tiene
ChirpStack, The Things Network, The Things Stack, ThingSpeak, entre otros. Los cuales
entregan iniciativas capaces de establecer una red global 10T.

CAPITULO III
3. Metodologia

3.1 Tiposy Disefio de la Investigacion

El presente estudio se basa en el disefio, programacion y adecuacion de varios dispositivos
inteligentes incluyendo sensores, que se implementan en una silla de ruedas para personas
discapacitadas con comunicacion inalambrica mediante la tecnologia Lora utilizando el
protocolo de red LoRaWAN para el monitoreo de signos vitales en las personas con
discapacidad, siendo esta una investigacion de tipo experimental y aplicativa.
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3.2 Meétodos y Técnicas de Investigacion

3.2.1 Método Investigativo Cientifico

El método investigativo cientifico se deriva del latin Methodus y segun el diccionario de la
Real Academia Espafola es el “procedimiento que se sigue para hallar la verdad y
ensenarla”[25]. Dicho de otra manera, para producir este tipo de conocimiento se emplea un
método especifico. El método que més ha influido en el desarrollo cientifico tecnol6gico de
la humanidad es el método hipotético deductivo que, es un proceso del pensar que conduce
las tareas que cumple el investigador, promovido por su afan de producir nuevos
conocimientos y acercarse a la verdad.

Por tal motivo, este método es de gran utilidad para la elaboracion de un método hipotético,
analizando los datos de las variables a estudiar y entregar una conclusion en base a las
observaciones experimentales planteadas.

3.2.2 Método Investigativo Experimental

Murillo [1], menciona que “En la investigacion de enfoque experimental el investigador
manipula una 0 mas variables de estudio, para controlar el aumento o disminucion de esas
variables y su efecto en las conductas observadas. Dicho de otra forma, un experimento
consiste en hacer un cambio en el valor de una variable (variable independiente) y observar
su efecto en otra variable (variable dependiente). Esto se lleva a cabo en condiciones
rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por qué causa se produce
una situacién o acontecimiento particular. Los métodos experimentales son los adecuados
para poner a prueba hipotesis de relaciones causales.”.

En base al concepto anterior, la presente investigacion se enfoca en un caracter experimental,
porque se busca analizar el efecto que tendra realizar la medicion de signos vitales con los
diferentes sensores colocados en la silla de ruedas de los estudiantes con discapacidad
pertenecientes al Instituto Carlos Garbay. Para concretar el analisis adecuado de la
investigacion, la identificacion de las variables a trabajar es de vital importancia ya que
proporcionan un mejor control para lograr los resultados esperados.

3.3 Fuentes de Informacion

La presente investigacion se realiza mediante la recopilacién de informacion cientifica y
experimental acerca de la implementacion de un dispositivo inteligente capaz de medir los
signos vitales en las personas con discapacidad utilizando diferentes métodos y tecnologias
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que se han desarrollado eficientemente mediante la comunicacion de redes inalambricas,
ademas se realiza una investigacion minuciosa para poder implementar y mejorar sistemas
de comunicacion inalambricos anteriores, asi como a su vez el monitoreo de ciertos signos
vitales en las personas discapacitadas.

3.4 Instrumentos de la Investigacion

3.4.1 Observacion Directa

Consiste en el andlisis y seleccién de informacion precisa que sustente el desarrollo del
proyecto que permita cumplir los objetivos propuestos en la investigacion.

3.4.2 Analisis de Documentos

Se analiza en gran parte publicaciones cientificas, revistas, papers, manuales de dispositivos
y especificaciones generales, con el fin de respaldar la viabilidad del proyecto.

3.5 Técnicas de Investigacion

3.5.1 Pruebay Error

Con esta técnica, permite al investigador obtener conocimiento en una alternativa aplicable,
verificando el funcionamiento con métodos estadisticos, mediante la recoleccion de datos o
también muestras en intervalos establecidos, para estudiar si tiene solucion, o en caso
contrario se intenta una alternativa diferente, hasta que el caso sea correcto.

3.6 Operacionalizacion de las Variables Independientes y Dependientes

Tabla 2: Operacionalizacion de las variables. Fuente: Autor

TECNICAS E
VARIABLE CONCEPTO INDICADORES INSTRUMENTOS
INDEPENDIENTE
Dispositivos que censan | Se utiliza los datos | Se utiliza la medicién
magnitudes fisicas, con | digitales en  forma | directa en la persona
ciertas  caracteristicas | cuantitativa sobre la | discapacitada con el uso
que pueden ser | informacién  de  la | de sensores capaces de
Sensores interpretadas para | temperatura, ritmo | censar la temperatura,
numerosos fines. cardiaco y nivel de | ritmo cardiaco y nivel de
oxigenacion en la sangre | oxigenacion en la sangre
de la persona | en la persona
discapacitada. discapacitada.
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Conectividad

Permite el intercambio
de informacion vy
recursos entre el nodo
final con el servidor de
red para establecer un
enlace de comunicacién
en lared.

Se define caracteristicas
especificas de
frecuencia, seguridad de
conexion, puerta de
enlace, conforme
necesiten los
dispositivos

Se utiliza las
herramientas de
software y hardware,
mediante técnicas de
configuracién y
conectividad en la red.

Monitorizacién

Limitacion y control de
datos que se envian
desde el dispositivo final
hacia el servidor en la
nube en un determinado
tiempo.

Se define caracteristicas
de programaciéon por
medio de ciclos de
tiempo, para poder
visualizar los datos el
usuario final.

Se utiliza el tiempo, por
medio de intervalos
seleccionados para la
recepcion y
visualizacién de datos.

DEPENDIENTE

Signos Vitales de la
persona discapacitada

Es la medicion de
funciones especificas en
el cuerpo de la persona
discapacitada, actuando
como indicadores de la
salud.

Son claves para la
evaluacion clinica de la

persona discapacitada,
entre estos estan la
temperatura, ritmo

cardiaco y nivel de
oxigenacion en la sangre
(SPo2).

Se utiliza la medicion
directa mediante el uso
de sensores colocados en
el cuerpo de la persona
discapacitada que
censaran los datos, y
transmitir al servidor de
red

3.7 Procedimiento y Analisis

Mediante el estudio del Estado del Arte [26], se muestran los dispositivos y sistemas que se
han desarrollado en el &rea de la medicina, en especial para medir constantes fisiologicas en
el cuerpo humano, analizando y resolviendo las problematicas que se han planteado

anteriormente.

Tabla 3: Arquitecturas de los sistemas IoT utilizados para medir constantes fisioldgicas. Fuente: Autor

Arquitectura

Detalles de la Arquitectura
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INPUT PROCESS OUTPUT

DS18820 R [ LoD Display
Temperature Sensor
|
LED light up
MAX 20100 Pulse L Buzzer
oximeter sensor ARDUINO
NANO

B

Android Mobile
Application

SEN0213 ECG sensor [T

! PushButton ~ |——|
1

Figura 4: Arquitectura del Sistema l0T[27].

En el articulo [27], se realizd el sistema inaldmbrico
0T para medir signos vitales que se visualizan en
una aplicacion mdvil. El primer bloque de entrada
se encuentra ubicado los sensores de temperatura
DS18B20, sensor de oxigenacion de sangre
MAX30100, sensor electrocardidgrafo SEN-0213,
permitiendo generar los datos, seguido del bloque
en donde se encuentra el Arduino nano, que procesa
la informacién y la transmite hacia el tercer bloque
que es la salida hacia la aplicacion movil,
conectandose a través del modulo bluetooth HC-05.

@ /'\'/I
Bluetooth

) Wearable\ ’
\

sensor node

obile gateway < \
A
(_IoT Cloud, )
( V

N

Fixed gateway Family
connected to PC

Figura 5: Arquitectura del Sistema 10T [28].

f
A |\ .
=l Medical
personnel

En base al articulo [28], se plantea un sistema loT
para la obtencion de signos vitales. Como se
observa en la Figura 5, el analisis empieza con la
obtencién de la temperatura mediante el sensor
MAX30205. Las sefiales pasan a ser procesadas al
médulo BLE-RFD77101, el cual envia los datos
procesados atravez del bluetooth a un mévil y a su
vez, por medio del gateway del wifi al ordenador,
para posterior compartir estos datos en el servidor
de la nube Ilamado 10T Cloud.

| |coLecTor 0E INTERFAZ
G | TEE e e | 14)

RITHMO
CARDIACO Y
PRESION
ARTERIAL

INTERFAZ DE
USUARIO

=

Figura 6: Diagrama Funcional del Sistema de 10T[29].

T
§ FRECUENCIA ®twilio
%)) RESPIRATORIA \
I
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ARTERIAL |N7ERNEL/

Como menciona en [29], la arquitectura se divide
en 3 mddulos. El colector de signos vitales,
conformado por el mddulo de temperatura CBT15-
I, para la presion arterial el médulo Omron BP786,
que generan los datos para conectarse por bluetooth
con el moédulo HM-10 conectado a la tarjeta
principal PyBoard PYBV1.0, el cual procesa esta
informacion. Seguido de la interfaz Wi-fi para
transmitir la informacién mediante el dispositivo
TinySine Wifi Skin en la tarjeta principal hacia el
servidor de red Thinkspeak, con la interfaz de
usuario que fue disefiada en MicroPython.
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3.7.1 Sensor de Temperatura Corporal LMX90614

En base a lo mencionado por el fabricante en [30], el sensor LMX90614 sirve para medir la
temperatura (sin contacto) de un objeto, por medio de dos luces infrarrojas. Tanto el chip
detector como el acondicionador de sefial estan integrados en su modulo, siendo calibrado
el sensor de fabrica. EIl sensor LMX90614 es un chip de silicio con una membrana delgada
micro mecanizada, con el objetivo de ser sensible a la radiacion infrarroja emitida por un
objeto a distancia. Permitiendo un amplio rango de trabajo para objetos que tienen
temperatura desde los -70° C hasta los 380° C, con una precisiéon de 0. 5° C, aunque para
aplicaciones médicas existe un grado de precision de 0. 2° C.

Este sensor se utiliza para censar datos de temperatura en la persona con discapacidad, la
conexion de este sensor es mediante el protocolo de comunicacién 12C, admitiendo una facil
integracién al médulo microcontrolador, con un voltaje de 3.3V siendo compatible con 5V.
Este mddulo tiene tecnologia piezoresistiva, es decir, alta precision y linealidad, con
duracion del material a largo plazo. El sensor MLX90614 se puede visualizar en la Figura 7.

Figura 7: Sensor Infrarrojo de Temperatura LMX90614 [31].

3.7.2 Sensor de Oximetria y Ritmo Cardiaco MAX30100

En base a la informacién mencionada en [32], el mddulo sensor MAX30100 es de
multipropoésito y multiples aplicaciones, ya que permite medir el SPo2 y el ritmo cardiaco
en el cuerpo de una persona. Acepta el protocolo de comunicacion 12C y su voltaje de
operacion es de 5V de corriente directa. Sus dimensiones son de 14x17mm y se lo puede
visualizar en la Figura 8.
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Figura 8: Sensor MAX30100 en comparacion con el tamafio de 1 sol[33].

Ya que en su modulo incluye dos diodos emisores de luz, un diodo led rojo y un diodo led
infrarrojo con un fotodetector. Permite medir el porcentaje de saturacion de oxigeno en la
hemoglobina con el led infrarrojo, y con diodo led rojo permite medir el ritmo cardiaco. Para
este propdsito se emplea un pulsioximetro que integra los emisores de luz y el sensor que
detecta la cantidad de luz reflejada en el dedo del paciente. Es decir, la sangre oxigenada
(HbO2) absorbe mayor cantidad de luz infrarroja, mientras que la sangre sin mucha
oxigenacion (Hb desoxigenada) absorbe mayor cantidad de luz roja. Como se puede observar
en la Figura 9.

COVER GLASS NG INK, -

spat] -G

CONTROL SIGNAL
HbO2 PROCESSING
Hhb
01 o
IR

RED

10

Figura 9: Funcionamiento de HbO2 y Hb al colocar el dedo [32].

3.7.3 Gateway HT-MO00 LoRaWAN

Conforme mencionan los fabricantes en [34], el dispositivo es una puerta de enlace de
conexion de doble canal con un tamafio pequefio y econdmica. Por lo general se utiliza en
aplicaciones LoRa de familia inteligente que funcionan con menos de 30 nodos LoRa. El
gateway HT-MOO se base en dos chips SX1276 impulsados por ESP32. Se lo puede observar
en la Figura 10.
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Figura 10: Gateway LoRaWAN de Heltec HT-MOO de doble canal [34].

La funcion principal de este dispositivo es proporcionar una red LoRaWAN, con distancias
grandes de 1500 a 2000 metros cuadrados, compensando los puntos ciegos de la sefial en
areas que se vuelve un poco complejo alcanzar las sefiales. Por tal motivo se utilizd este
dispositivo béasico en la tecnologia de Heltec Automation, para conectar el dispositivo final
Wifi Lora 32 v2 al servidor, como un punto de acceso que permite la conexion a internet,
logrando el enrutamiento de los paquetes de datos, que van desde los sensores hasta el
servidor en la red. Su alimentacion del dispositivo es de 5v, con la interfaz de comunicacion
USB-Tipo C, ademas soporta protocolos LoRaWAN de Clase Ay Clase C. Los rangos de
frecuencia de trabajo se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 4: Rangos de frecuencia de trabajo de la red LoRaWAN

Region (Area)

Rango de Frecuencias

Europa

868MHz ISM band (De 863MHz hasta 870MHZz)

Europa

433MHz ISM band

Estados Unidos / Australia

915MHz ISM band (De 902MHz hasta 928MHz)

China

470MHz ISM band (De 470MHz hasta 510MHz)
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3.8 Desarrollo de la Propuesta

3.8.1 Instalacion de Librerias

Se inicia instalando el software de Arduino IDE [35] . Para poder utilizar el dispositivo
microcontrolador (wifi lora 32 v2) y sus librerias incluidas de LoRaWAN, se utiliza la guia
de instalacion proporcionada por Heltec Automation mencionada en[36]. Una vez instalado
Arduino IDE, abrir la plataforma, clic en Archivo, seleccionamos Preferencias. Se abrird una
ventana, dentro de esta ventana seleccionamos el recuadro de Gestor de URLs Adicionales
de Tarjetas, como se sefiala en la Figura 11.

Preferencias X 1
Ajustes  Red

Localizadidn de proyecto

C:\Users\GLOBAL SYSTEM\DocumentsArduino Explorar
Editor de idioma: System Default ~ | (requiere reiniciar Arduina)

Editor de Tamafio de Fuente: 13

Escala Interfaz: Automatico | 100 5 % (requiere reiniciar Arduino)

Tema: Tema por defecto - | (requiere reiniciar Arduino)

Mostrar salida detallada mientras: [_| Compilacién || Subir

Advertencias del compilador: Ninguno ~

[ Mostrar nimeros de linea [ Habilitar Plegado Cddigo

Verificar codigo después de subir [[] Usar editor externo

Comprobar actualizaciones al iniciar Guardar cuando se verifique o cargue

(") Use accessibility features

Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: |ub.com/Heltec-Aaron-Lee WiFi_Kit_series/releases /download/0.0. 7 jpackage_heltec_esp32_index.jsdg
Mas preferendias pueden ser editadas directamente en el fichero
C:\Users\GLOBAL SYSTEM\AppData'Local\Arduino 15'preferences. et
e AT T T T e

Ok Cancelar

Figura 11: Ventana de Preferencias-Arduino IDE. Fuente: Autor.

Una vez abierta la ventana, se adjunta el dltimo enlace del paquete de la libreria ESP32
compartido por Heltec, como se observa en la Figura 12.

@ Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: X

Introduzca URLs adidonales, una por cada fila

https://github.com/Heltec-RAaron-Lee/WiFi_Hit_series/releases/download/0.0.7/package_heltec_esp32_index.json

Clique para obtener una lista de las URLs de soporte para las tarjetas no oficales

Ok Cancelar

Figura 12: URL de la libreria Heltec ESP32 v0.0.7. Fuente: Autor.

Seguido en la aplicacion de Arduino IDE, me dirijo hacia Herramientas, escojo la opcién
Placa: “Arduino Uno”, y hago clic en Gestor de tarjetas, como se observa en la Figura 13.
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@ sketch_jul28a Arduino 1.8.19

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.

sketch_jul28a Reparar codificacién & Recargar,

void setup() { Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayts+|
// put your set Monitor Serie Ctrl+Mayts+M
) Serial Plotter Ctrl+ Maytis+L
WIiFi101 / WiFiNIMA Firmware Updater
void loop() {
// put your mair Placa: "Arduine Uno” Gestor de tarjetas...
R Puerto Arduine AVR Boards >
Obtén informacion de la placa ESP32 Arduino (in sketchboaok) >
7.0~ »
S p—— Heltec ESP8266 Eoards (2.7.0-dev) (in sketchbook)

Quemar Bootloader |

Figura 13: Seleccion de Gestor de Tarjetas en Arduino. IDE Fuente: Autor.

Se abre la ventana de Gestor de Tarjetas, en el recuadro de busqueda escribimos Heltec
ESP32 e instalamos la libreria, como se observa en la Figura 14.

@ Gestor de tarjetas b d
i

Tipo | Todos [ O |
Heltec ESP32 Series Dev-boards
by Heltec Automation(TH)
Tarjetas incluidas en dste paguate

WIFi Kit 32, WiFi LoRa 22, WiFi LoRa 32(V2), Wirrelass Stick Lita, Wiralass Stick, WIFI LoRa 32 V3, Wirreless Stick Lite V3,
Wireless stick V3, esp32c3.
More Info

Cerrar

Figura 14: Instalacion de libreria Heltec ESP32. Fuente: Autor.

Asi mismo dentro de la aplicacion de Arduino IDE, para instalar las librerias de los sensores
MAX30100 y MLX90614, me dirijo hacia Programa, Incluir Libreria, Administrar
Bibliotecas como se observa en la Figura 15.

@ sketch_jul28a Arduine 1.8.19

Archive Editar Pregrama Herramientas Ayuda

Verificar/Compilar Ctrl+R
Subir Ctrl+U
sketch_jul2g Subir Usando Programador  Ctrl+Mayis+U
void setup Exportar Binarios compilados  Ctrl+Alt+5
/i oput v
Muostrar Carpeta de Programa  Ctrl+K
} Incluir Libreria 3 L
Aadir fichero. Administrar Bibliotecas.., Ctrl+Mayis+|
vold loop (br—
// put your main code here, to run repeatedl Anadir biblioteca ZIP...
} Arduino bibliotecas
Bridge
EEDRIRA

Figura 15: Seleccién para Administrar Bibliotecas. Fuente: Autor.

36



Se desplegara una ventana de Gestor de Librerias, en el buscador de la ventana para instalar
la libreria del sensor de ritmo cardiaco y SpO2 MAX30100, escribimos MAX30100lib del
autor Oxullo Intersecans, seleccionar la tltima version y clic en instalar, como se observa en
la Figura 16. Automaticamente se inicia la instalacién y se actualizan las librerias.

@ Gestor de Liberias

Tipo | Todos | Tema |Todos | |MAX30100b|

MAX30100_milan

by Gabriel Gazola Milan

Based on MAX20100lib, it's a library for Maxim-IC MAX20100 heart-rate sensor driver and pulse-oximetry components with
slightly modifications. This library exposes most of the features of the MAX20100 and offers a modular approach to calculate
pulse rate and SpO2

More info

MAX30100lib

by OXullo Intersecans

Maxim-IC MAX20100 heart-rate sensor driver and pulse-oximetry components This library exposes most of the features of

the MAX320100 and offers a modular approach to calculate pulse rate and SpO2
Versién 1.2.1 "

More info
/ ]

Cerrar

Figura 16: Instalacion de la libreria para el sensor MAX30100. Fuente: Autor.

En la ventana de Gestor de Librerias, en el buscador escribir Adafruit MLX90614 Library

para instalar la libreria del sensor de temperatura MLX90614, como se observa en la Figura
17.

@ Gestor de Liberias

X
Tipo | Tedos ~ | Tema |Todos < Adafruit MLX20614 Library ,

Adafruit MiniMLX90614
by Adafruit

A simplified MLX00614 library for use with the Trinket/Gemma A simplified MLX90614 library for use with the Trinket/Gemma
More info

Adafruit MLX90614 Library

by Adafruit Versién 2.1.3 INSTALLED

Arduino library for the MLX90614 sensors in the Adafruit shop Arduino library for the MLX90614 sensors in the Adafruit shop
More info

Selecdone version -

Cerrar

Figura 17: Instalacion de la libreria para el sensor MLX90614. Fuente: Autor.

Adicional para que funcione de manera correcta la pantalla OLED de 0.96” (128x64px)
integrada del modulo wifi lora 32 v2 se instala la libreria U8g2. Se la encuentra en el
buscador de la ventana de Gestor de Librerias de Arduino IDE, escribiendo U8g2. Hacer clic

en instalar y automéaticamente se descarga la libreria con sus ejemplos como se observa en
la Figura 18.
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o Gestor de Liberias

Tipo |Todos ~ | Tema |Todos

( Uag2 ,

Usg2

by oliver

GUS00. Interfaces: 12C, SPI, Parallel. Features: UTFS, >700 fonts, USx8 char output.
Mora info

Monochrome LCD, OLED and elnk Library. Display controller: SSD1205, SSD1206, SSD1209, S5D1212, S5D1216, SSD1318,
55D1220, S5D1222, 5SD1225, 55D1327, S5D1329, S5D1606, SSD1607, SH1106, SH1107, SH1108, SH1122, T6062, RAS335,
LC7981, PCD8544, PCF8312, HX1230, UC1601, UC1604, UC1608, UC1610, UC1611, UC1617, UC1638, UC1701, ST7511, ST7528,
517565, ST7567, ST7571, ST7586, ST7588, ST75160, ST75256, ST75320, NT7524, ST7920, IST2020, IST3088, IST7920, LD7022,
KS0108, KS0713, HD44102, T7922, SED1520, SEN1661, L2820, MAX7219, GP1287, GP1247, GUS00. Interfaces: I2C, SPI,
Parallel. Monochrome LD, OLED and elnk Library. Display controller: 55D1205, S501306, 5501303, 5SD1312, 5501316,
5501318, 5501320, 5501322, 5501325, 5501327, 5501329, 5501606, SSD1607, SH1106, SH1107. SH1108, SH1122, TE963,
RAZ835, LCT7981, PCDB544, PCFBE12, HX1230, UC1601, UC1604, UC1608, UC1610, UC1611, UC1617, UC1638, UC1701,
ST7511, ST7528, ST7565, ST7567, ST7S571, ST7586, ST7588, 5T75160, ST75256, ST75320, NT7534, ST7920, IST3020,
1ST3088, 1ST7920, LD7032, KS0108, KS0713, HD44102, T7932, SED1520, SBN1661, L3820, MAX7219, GP1287, GP1247,

Versidn 2,34.22

UBg2_for_Adafruit_GFX

by oliver

Ugg2 project (https://github.com/olikraus/uBg2/wiki/fntlistall}.
Mora info

Add U8g2 fonts to any Adafruit GFX based graphics library. Use our favarite Adafruit graphics library together with fonts from

..@ ‘

Cerrar

Figura 18: Instalacion de la libreria U8g2 para pantalla OLED Fuente: Autor

A continuacion, conforme menciona Heltec Automation en su guia de activaciéon del
protocolo LoRaWAN [37], se necesita descargar la libreria ESP32_LoRaWAN desde un
navegador, para lo cual hay que dirigirse al enlace proporcionado en la guia y guardar el

archivo ZIP, tal como se observa en la Figura 19.

32_LoRaWAN

0 Product ¥ Solutions +

Open Source ¥ Pricing

Issues 58 Pull requests Actions Projects Security Insights

2

master ~ P

-
) Heltec-Aaron-Lee stop maintenance warning

[s] Clone
examples

HTTPS  GitHub CU

img

Search or jump to...

Go to file

Src https://github. com/HelTecAutomation/ESP32_LoR

.gitignore
CMakelists.txt
Kconfig.projbuild
idf componentyml

library.properties

[} Open with GitHub Desktop

Figura 19: Descarga de la libreria ESP32_LoRaWAN. Fuente: Autor.

A continuacion, para poder instalar la libreria ESP32_LoRaWAN. Abrir la plataforma de
Arduino IDE, seleccionar Programa, Incluir Libreria, Afiadir biblioteca .ZIP ..., como se

visualiza en la Figura 20.
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@ LoRaSender Arduino 1.8.19

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

o o Verificar/Compilar Ctrl+R
Subir Ctrl+U
LoRaSender Subir Usando Programador  Ctrl+Mayus+U

ude " Exportar Binarios compilados  Ctrl+Alt+5

ude

Mostrar Carpeta de Programa  Ctrl+K

Fay
Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mays+|

Incluir Libreria 3
fdefine RE pgadirfichero..

$define TX OUTPUT POWER Afadir biblioteca ZIP...

Figura 20: Afadir biblioteca por medio de archivo ZIP. Fuente: Autor.

Se abrird una nueva ventana en la cual va a permitir seleccionar la libreria
ESP32_LoRaWAN en la ubicacion que se haya guardado, en este caso es en descargas, se
selecciona el archivo ZIP, clic en abrir y automaticamente se instalara la libreria. Como se
observa en la Figura 21.

@ Seleccion el fichero Zip o la carpeta que contiene la librerfa que quieres afiadir X

Buscar en: | - Descargas v @

B CP210x_Windows Drivers with_Serial_Enumeration
1. ESP32 | oRaWAN-master

Nombre de archivo:  [ESP32_LoRaWAN-master.zip |

Archivosde Bpo: | Ficheros Zip o Carpetas v]

Figura 21: Seleccion e instalacion del archivo ZIP que contiene la libreria ESP32_loRaWAN Fuente: Autor

Para enviar la informacion recolectada por el dispositivo final hacia el servidor 10T, y que
en la interfaz de usuario se pueda entender y visualizar los datos. Existe una manera de
empagquetar la informacién optimizando recursos para el envio y lineas de programacion,
siendo convertida los datos hexadecimales en informacion de nimeros y letras conforme
menciona en[38], se utiliza la libreria Cayenne, la cual es compatible con Arduino IDE y
LoRaWAN. A esta libreria se puede descargar directamente desde el Administrador de
Bibliotecas del Arduino IDE. Como se observa en la Figura 22.
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@ Gestor de Liberfas x
Tipo |Todos -+ | Tema |Todos ( cayenne )

Cayennel PP T ——

by Electronic Cats Versidn 1.3.0 INSTALLED
CayennelPP Arduino Library. Compatible with Cayenne Low Power Payload.
More info

Seleccione versidn . Instalar

CayennelPPdec E

by gizmocuz,German Martin
CayennelPP data decoder Library to decode CayennelPP encoded data to a JSON array. It is useful when you want to use this

format to communicate sensors with your own gateways without using TTN.
More info

Figura 22: Instalacion de la Libreria Cayenne. Fuente: Autor

3.8.2 Instalacion y configuracion del Gateway LoRaWAN HT-MO00

Con la guia rapida de instalacién y configuracién del gateway HT-MO0O proporcionada por
Heltec Automation en [39], se debe tener en cuenta que la puerta de enlace ya tiene
descargado su software correspondiente cuando sale de fabrica. Iniciamos encendiendo el
gateway mediante su conector tipo USB, a continuacion, se debe ingresar a los parametros
de configuracion de conexién y red. Para lo cual hay que mantener presionado el botén CFG,
seguido sin soltar presionamos el boton RST. Luego soltamos el boton RST y luego de que
el gateway ingrese a la interfaz como se observa en la Figura 23 soltamos el boton CFG.

Config ssid
MOO_ECD8

Password
heltec.org

Config addr
192.168.4.1

Figura 23: Datos para autentificacion del Gateway HT-M00. Fuente: Autor.

Ahora una vez el dispositivo encendido las 3 luces led en la parte inferior, se procede a
buscar y conectarse mediante un ordenador, al wifi con el nombre que detalla en Config
SSID de la Figura 23, con la contraseiia “heltec.org”. Ingresamos en el navegador la
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direccion 1P “192.168.4.1” proporcionada, y automaticamente nos expulsa los pardmetros
de configuracion del gateway HT-MOO como se observa en la Figura 24.

HT-MO00 Config SRR
( lora._heltec.org }
(Mote 1: Only bandwidth 123K Hz supported) Zarver Port Up
Motz 2; Lora'Wan node Tx preamble lenzth should be 16 which defaultis ) ( 1700 )
TR0 Sarver Port Down
( REDMINOTE11PRO ) ( 700 )
DA N Foeep alive intervals(Seconds)
( 1234567590juan ) ( m )
Gatzwar]D
( EC6260FFFFB39ADS ) JTEZ?E
( . W
CHO FREQ(ES)
916800000
( ) Modify login info
CHI FREQ(Hz)
( 918200000 )
MDY SF(T~12) Submit
( 7 )
MAX SFQMIN SF-13)
C 2 )
Firmware Update
SERVER ADDR
( lora.heltec.org ) firpware version : V2.0

Figura 24: Parametros de configuracion del gateway LoRaWAN HT-MO0O Fuente: Autor.

Como se visualiza en la Figura 24(a) se configuro el nombre red Wifi con su contrasefia, las
bandas de frecuencia de uso libre permitidas en el Ecuador mencionadas en [40] de la
Resolucion No. 12-09-ARCOTEL-2017 emitido por la Agencia de Regulacion y Control de
las Telecomunicaciones. En este caso se trabaja las frecuencias de 916.8MHz hasta la
918.2MHz que trabaja el servidor 10T-TTS (The Things Stack) de Heltec, y se agrega la
direccién del servidor 1oT. Luego de modificar dicha informacion, hacer clic en Submit para
guardar las configuraciones realizadas.

El gateway HT-MOO se reiniciard y al momento de volver a encenderse se conectara de
manera automatica al Wifi que se ha configurado anteriormente. En caso de que la conexion
este fallando, se reiniciara repetidamente hasta que la conexion sea exitosa. Como se observa
en la Figura 25 (a) esta intentando conectarse a la red Wifi, y en la Figura 25 (b) se puede
observar que se conecto exitosamente a la red y en la Figura 25 (c), esta esperando alguna
conexion, para enviar o receptar paquetes.
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ELTEC B (fEHIRC O ELTEC

AUTOMATION

. witl
Wifi 4 . connacted

: 4 Gatting
Connecting i Y NTP time

HT-M00
HT-MO00

Dual Channel LoRa Gateway

Dual Channel LoRa Gateway . - B ﬁ Dual Channel LoRa Gateway
| & L Pl s
(@)

Figura 25: (a) Gateway HT-MO0O conectandose al wifi (b) Gateway HT-MOO conectado al wifi (c) Gateway
HT-MO0O0 entregando informacion de Recepcion y Envi6 de Datos. Fuente: Autor.

3.8.3 Conexion y configuracion de sensores al nodo Wifi Lora 32 V2

A continuacion, se procede a crear la conexion de los sensores MAX30100, y el sensor
MLX90614, hacia la placa Wifi Lora 32 v2, para poder dar lectura de los datos de ritmo
cardiaco, SpO2 y temperatura, se define la conexion en el diagrama de la Figura 27,
conforme sus pines de salida de los sensores, y los pines de entrada y salida del dispositivo
Wifi Lora 32 v2, vistos anteriormente.

Por las caracteristicas de la libreria LoRaWAN con el uso de los puertos 12C que se asemejan
a las de la libreria MAX30100, dificulta poder conectar el sensor al dispositivo final de
manera directa y censar los datos en conjunto con el sensor de temperatura. Por tal motivo,
es necesario de una placa basica que contenga en sus caracteristicas, la lectura de datos
mediante el protocolo 12C y pueda enviar dicha informacion por los puertos “TX” y “RX”.
Conforme menciona en [41], la placa Arduino Nano es de un tamafio compacto y dispone
de dichas caracteristicas necesarias, teniendo las capacidades de un Arduino UNO, por su
CHIP ATmega328P, esta placa es compatible con el microcontrolador ESP32 que dispone
la placa Wifi Lora 32 v2. Con la diferencia de que esta placa trabaja con 5V, que seran
alimentados desde la placa principal.

A continuacién, se observa en la Figura 26, el diagrama de conexién para la comunicacién
de los sensores MAX30100 y MLX90614, con el Nodo Final (Wifi Lora 32 v2). Utilizando
una bateria de litio para su alimentacion de todos los dispositivos.
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Figura 26: Diagrama de Conexion del Nodo Final con Sensores. Fuente: Autor.

Con la conexion de la Figura 26, el funcionamiento del circuito, indica que el sensor
MLX90614 se comunican a través del puerto de comunicacion 12C (SCL=22, SDA=21) del
modulo Wifi LoRa 32v2, y el sensor MAX30100 se comunica por medio del puerto de
comunicacion 12C (SDA=A4, SCL=A5) de la placa Arduino Nano, para poder ser enviados
por medio de los puertos RX-TX los datos censados al Nodo Final.

Para que los sensores, comiencen a censar datos de la persona discapacitada y enviar los
datos al servidor en la Nube, es necesario programarlos y configurarlos, mediante la
plataforma Arduino IDE. Comenzando por definir las librerias a usar, para la comunicacion
I12C se necesita de la libreria “Wire.h”, para el funcionamiento del sensor max30100, se
necesita la libreria “MAX30100_PulseOximeter.h”, para el funcionamiento del sensor
MLX90614 se necesita de la libreria” Adafruit_ MLX90614.h”, para usar la pantalla se
necesita la libreria “U8x8lib.h”.

Para la configuracion, se inicid programando el médulo de Arduino Nano con el sensor
MAX30100. Simplemente para la lectura de datos de ritmo cardiaco y SpO2, se basa en los
ejemplos que entregan de forma predeterminada las librerias de los sensores antes instaladas.
Es decir, para la configuracion y lectura de los datos se uso el ejemplo MAX30100 Minimal,
en el cual se va modificando el tiempo de 1000 milisegundos a 100 milisegundos, vista en
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la cuarta linea del codigo ejemplo como se observa en la Figura 27. Con el objetivo de que
envie mayor cantidad de datos, atreves del puerto TX-RX para dar una mayor exactitud en
los datos que el sensor detecta en el cuerpo de la persona.

1 #include <Wire.h>

Z #include "MAX30100 PulseCximeter.h"

4 #define REPCRTING FERICD MS lOOR

7 uint3Z_t tslastReport = 0;

Figura 27: Modificacién del tiempo de lectura de datos del sensor MAX30100. Fuente: Autor.

Luego, se agrega dentro del codigo ejemplo, la definicion de dos variables de tipo Float
[42](sin signo), en la linea de codigo 28 y 29 observada en la Figura 28. La primera variable
es para dar lectura a los datos del ritmo cardiaco, y la segunda es para la lectura del SpO2,
permitiendo guardar e imprimir los datos en el monitor serial como se observa en la linea 39
a la 43 del codigo de la Figura 28, con el objetivo de poder descifrar y observar el
funcionamiento correcto del sensor en el Nodo Final.

22 void loop()
3t
pox.update () !

if (millis() - tslastReport > REPORTING PERICD MS) {
Leer los valores de frecuencia cardiaca (Heart Rate) y Sp02

3
~.

o heartRate = pox.getHeartRate();
float spo2 = pox.getSpO2():

o rae o oo
e oo |3 th bW

Seri ~int ("Heart rate:™);

t (heartRate);
t("bpm / Sp02:7):
t (spo2);
rial.println("3");

los datos al médulo WiFi LoRa32 v2 a través del puerto serial
sint ("HR:") ;

t (heartRate) ;

(", ")

tsLastReport = millis();:

47 |}

Figura 28. Creacion de Variables Float para sensor max30100. Fuente: Autor.

Ahora para la placa Wifi LoRa 32 V2, y su funcionamiento de lectura de los sensores
MAX30100 y MLX90614, se toma como base el ejemplo “LoRaWAN Licence” de la
libreria Heltec instalada anteriormente. Abierto este codigo ejemplo, continuamos con la
lectura de los datos enviados del Arduino Nano en los puertos TX-RX. Primero se lee la
informacion de tipo String recibida en el puerto serial RX-TX, y se declara una nueva
variable “data” para guardar esta informacion de tipo String en ella, este proceso se realiza
dentro del bucle loop, en la linea de cddigo nimero 136 del ejemplo. Ya que va a estar
constantemente actualizandose el estado del dispositivo dentro de esta funcion. Para su
verificacion de funcionamiento se imprime en el puerto serial esta variable de tipo String.
Luego se va decodificando la informacion de la variable data, comenzando por encontrar
una coma en ella, ya que esta coma se defini6 anteriormente, para separar la informacion del
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ritmo cardiaco y spo2. Se aplica una sentencia If, para que siempre que detecte la coma,
inicie la separacion del ritmo cardiaco y spo2. A continuacion para que se vaya descifrando
la informacion, se crea dos variables Strings que van almacenar los datos del ritmo cardiaco
y spo2 censados, en las cuales se aplica un método sobre la cadena data, permitiendo
devolver una subcadena que comience en el indice 3 para el ritmo cardiaco y en el indice 6
para spo2 justo antes de que termine “SeparatorIndex” y se almacenen en la variable. Para
finalizar convirtiendo los datos String en variables de tipo Float, observados en la Figura 29.

133 case DEVICE_STATE_SEND:
134 {
135

€ if (Serial.available()) {

String data = Serial.readStzingUntil('\n'); // Lesr los datos enviados desde el Arduino Nano hasta encontrar =l carécter de nueva linsa ('\n')
Serial.print ("Datos recibidos:

Serial.println(data}; // Mostrar los datos recibidos en el monitor serial

// Parssar los datos recibides como valores de tipo float
int separacorIndex = data.indexGEf(','}; // Encontrar la posicién de la coma gue separa los valores

a3 if (separatorIndex != -1) { // Si ncontrd la coma en los datos recibidos
4 String hrString = data.substr , separatorlndex); // Extraer la parte de los datos correspondiente a la frecuencia cardiaca (heart rate)
45 String spo2String = data.substring(secparatorIndex + €):; // Extraer la parte de los datos correspondiente a 5p02

// Convertir las cadenas a valores float
heart = hrString.toFloat():
spo2 = spo2String.toFloat():
float objectTemp = mlx.readCbjectTempC():

w

Figura 29: Descifrado de datos del sensor MAX30100. Fuente: Autor.

Para comprobar, se imprime las variables en el puerto serial y en la pantalla OLED, como se
observa en la Figura 30. La pantalla OLED, simplemente para que funcione se declara la
libreria “U8x8lib.h” instalada anteriormente, seguido de la seleccion de la configuracion de
la pantalla, como se observa en la Figura 31.

150 flozt objectTenp = mlx.readCbhjectTenplC():
151

152 // Limpiar la pantalla

153 ufx8.cleax(}:

154 ugx8.draw3tring (0, 2, "Heart rate:"}:

155 ugx8.zetlursor (0, 3):

156 ugx8.print (heart, 1);

157 ugx8.print (" bpn"):

1t8 udx8.drawString (0, 4, "S5p02:"):

159 ugx8.szeclursor (0, 5);

1le0 ugx8.print (spo2, 1});

16l ulx8.print ("3");

l&2 ugx8.draw3tring (0, &, "Temp:"):

1e3 ugx8.zetlursor (0, 7):

164 ugx8.print (cbjectTenp, 1}):

1&5 udx8.print ("C");

lee

187 /f Mostrar los valores de frecuencia cardiaca y Sp02 en el monitor serial
leg Serial.print ("Heart rate: ");

1le9 Serial.print (heart);

170 Serial.print (" bpn / NIVEL DE CXIGENACICH: ");
171 Serial.print (spo2);

172 Serial.println("%");

173 Serial.print (" TEMFERATURA: "}:

174 Serial.println{objectTenp):

175

Figura 30: Impresion de los datos de ritmo cardiaco y SpO2. Fuente: Autor
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1 #include <Wire.h>

2 #include <Adafruit MLXS0614.h>
3 #include <CayenneLPP.h>

4 #include "LoRaWan APP.h"

5 #include <U8x8lib.h>
€ ﬁ:"'--.

8 #define I2C_SDA 21

9 |#define I2C_SCL 22
10
11 float heart= 0.0, spo2= 0:
1s

13 UBX8_S5D130&_ 128X64 NONAME SW _I2C u8x8(/* clock=*/ SCL_OLED, /* data=*/ SDA _OLED, /* reset=*/ RST_OLED): // OLEDs without Reset of the DiSDlaYl
14 hdafruit MLX90el4 mlx = RAdafruit MLXS0el4();

15

16 uint32Z_t license[4]={0x1C40B10S%, Ox09CA4C4C, Ox30735A5&, OxA1397A83};

17| /* OTRA para*/

Figura 31: Configuracion de la pantalla OLED Fuente: Autor

Para la lectura del sensor MLX90614. Se inicia afiadiendo la libreria
“Adafruit_MLX90614.h” que anteriormente se instald, y con base al codigo ejemplo mixtest
incluida en la libreria, se inicia definiendo los puertos 12C del Nodo Final. Luego se inicia e
instanciar la libreria Adafruit, para poder proporcionar las funcionalidades del sensor,
observada en la linea 14 de la Figura 32. En el bucle setup se agrega una linea de codigo
para iniciar la comunicacion con el sensor mediante el comando mlx.begin().

1 #include <Wire.h>

2 #include <Adaf1ui|:_MLX90614.h)<—

3 #include <CayenneLPP.h> -

4 #include "LoRaWan APP.h"

5 #include <U8x81ib.h>

€

2 #define I2C SDA 21

o9 #define I2C SCL 22

10

11 float heart= 0.0, spo2= 0:

12

13 U8X8 5SD1306 128X64 NONAME SW I2C ugx8(/* clock=*/ SCL_OLED, /* data=*/ SDA OLED, /* resst=*/ RST_OLED}: f/ OLEDs without Reset of the Display
| 14 Adafruit_MLX90614 mlx = Adafruit_MLXS0614(): |

13

16 uint32_t license[4]={0x1C40B10%, Ox09CA4C4C, 0x30739A56, 0xA1397A83);

17| /* OTAR para*/

Figura 32: Anadir libreria y estanciar al sensor MLX90614. Fuente: Autor.

En el bucle loop, en el apartado del estado del Dispositivo, asi como el sensor max30100 se
agrega una variable de tipo Float, que permite almacenar los datos que censa el sensor por
la funcion mix.readObjectTempC(), que esta ya establecida en la libreria como se observa
en la linea 150 del cédigo de la Figura 30. Para verificar los datos censados, se imprime en
las lineas 162-165(para pantalla OLED) y 173-174(para puerto Serial) del cddigo de la
Figura 30.

3.8.4 Conectividad y envio de datos LoRaWAN del dispositivo final hacia
el Servidor de Red The Things Stack (TTS)

La comunicacion LoRaWAN, como bien se menciono anteriormente trabaja con diferentes
tipos de dispositivos finales, en el presente proyecto, el dispositivo es uno de clase A, ya que
necesitamos que transmita los datos de los sensores por medio de un enlace ascendente
logrando el monitoreo de los signos vitales en un tiempo programado.
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3.8.4.1 Conexion a TTS (The Things Stack)

El servidor The Things Stack comunmente méas conocido como TTS, pertenece a Heltec
Automation, siendo un servidor de uso gratuito de cddigo abierto, permitiendo la
configuracién de los pardmetros conforme se necesite, y con los dispositivos que se estan
trabajando en este proyecto de investigacion son fabricantes de Heltec, se escogio el servidor
de red IOT-TTS.

Con la guia proporcionada en [43], se inicia registrando el gateway, para lo cual en el
navegador se busca “The Things Stack console”, ingresamos a la pagina, nos registramos de
manera gratuita, y nos dirigimos al apartado de Gateways, registrar Gateway, llenamos los
campos solicitados, y hacemos clic en Register Gateway, como se observa en la Figura 36.

e Gateway EUI: se obtiene conectando el gateway HT-MO0O imprimiendo a través
del puerto serial.

e Gateway ID: se obtiene de manera automatica, solo con hacer clic.

e Gateway Name: se coloca el nombre que se desee.

e Frecuency Plan: para la frecuencia de trabajo conforme la Resolucion ARCOTEL
No. 12-09-ARCOTEL-2017, la frecuencia libre permitida en Ecuador es de
915MHz, por tal motivo se selecciona Australia 915-925MHz, FSB 2 que se usa
para el servidor en la nube.

ﬁ SHE THEIGE NEAGH 85 Overview [ Applicstions ok Gatewsys 2% Orgsnizstions

Register gateway

Regicter your stewsy to 2nzble dsta traffic between nesrby and deviczs and the netwark

Learn more in cur guide on & 2dd ng G

Gateway EUI

EC 62 68 FF FF B3 9A DB

Gateway ID (3

ui-ecE260fib332dE

Gateway name

tesis-lorswan-unach

Frequency plan &

Australia $15-528 MHz, FSB 2 {used by TTH)
Require authenticated connection @
Share gateway information

Share status within networlk G

Share location within network @

Figura 33: Registro del Gateway HT-MOO en la plataforma TTS. Fuente: Autor.
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Confirmamos el correcto registro del gateway, como se observa en la Figura 37, da conexion
de la dltima actividad hace un tiempo en segundos y en el Live Data, arroja los resultados
de estado del gateway HT-MOO a la espera de alguna conexion.

m‘ THRITHIHGE SIACK 5% Overview [ Applicstions ok Gatewsys % Organizstions

@ TeEsisLoRAwANUNACH

2% 1 Collsborator O 0 AP kays
» Livedata See all act -
45:20 Receive gatemay status Metrics: { rxin: 6, rxok: B, IxIw: &,

LoRaWAN informsation

RioBamba

Figura 34: Estado del Gateway HT-MOO a espera de alguna conexion. Fuente: Autor.

Para el registro del Nodo Final Wifi LoRa 32 V2, en el servidor TTS, en el mend principal
de la Consola, seleccionar Aplicaciones, Crear Aplicacion, y se rellenan los campos
conforme se desee. Como se observa en la Figura 38. Toda la informacion es a gusto del
usuario.

ﬁ I LA B8 Overview [0 Applicstions o Gatewsys &% Orgsnizstions

Create application

Application 1D

[i=sisloravanunac |
Application name
Description

Datos de enlace de subida al servidor de red TTS

Figura 35: Crear aplicacion en servidor TTS. Fuente: Autor.

Para registrar dentro de la aplicacion, el médulo Wifi LoRa 32 V2, se selecciona Register
End Device. Como se visualiza en la Figura 39, se selecciona la marca, el modelo, la versién
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de hardware, la version de firmware y la region correspondiente. EI método de activacion se
selecciond por OTAA (Activacion por Aire), ya que, en este tipo de seguridad en la
conexién, no es directa, nos entrega un tipo de solicitud y aceptacién de union en la red.
Permitiendo conocer el estado del dispositivo antes de realizar su conexion.

B8 Overview

A End devices

M Livedata

A Integrations

% Collaborators

O+ APlkeys

<> Payload formatters

° General setting:

BN  max30100ymix90514

s

Register end device

Does your end device have a QR code? Scan it to speed up onboarding.

B Scan end device QR code &l Device reg|

End device type
Input Method @
® Select the end device in the LoRaWAN Device Repository

Enter end device specifics manually

End device brand @ * Model @ * Hardware Ver. @* FirmwareVer. @*  Profile (Region)*

HelTec AutoMation I | WiFi LoRa 32 (V2)(CL. | | unknown... | | o | I AU_915_028

WiFi LoRa 32 (V2)(Class A OTAA)
LoRaWAN Specification 1.0.2, RP001 Regional Parameters 1.0.2 revision B, Over the air activation

(CTAA), Clasz A

The HelTec WiFi LoRa 32 (V2}{Class A OTAA) is 3 classic loT development board based on ESP32 and
8X127x. It supports Wi-Fi, BLE, and LoRa communication. The board has a Li-Po battery management
% system and 0.26" OLED. It is suitable for building applications for smart cities, smart farms, smart

homes, and many more.

Figura 36: Seleccion del tipo de dispositivo final en el servidor TTS. Fuente: Autor.

En el siguiente literal. EI JoinEUI, DevEUI y el AppKey se genera en forma aleatoria en el
servidor solo con aplastar Generate. Clic en Register End Device y se finaliza la

configuracién del Dispositivo Final Wifi LoRa 32 v2, como se visualiza en la Figura 40.

max30100ymlx90614

Querview

End devices

Live data

Payload formatters

Integrations

% Collaboraters

APl keys

General settings

B 2023 The Things Stack b

Australia 915-928 MHz, FSB 2 (used by TTN)

Provisioning information

JoinEUI @ # k
I EC D8 I Reset

d on the network

DevEUI D+

v [ 70 &3 05 7 ve 6 68 74 |

v AppKey @ * \L

|48 BF 52 98 ©5 22 5A OA EC 9F @B F9 DO 7E 17 D9 | 0 Generate

End device ID @ *
eui-T0b3d5Ted00E00T4

This value is automatically prefilled using the DevEUI

After registration
* View registered end device

Register another end device of this type

Register end device

cand The Things Industries

Figura 37; Generacion de DevEUI, AppEUI y AppKey en el servidor TTS para el nodo final. Fuente: Autor.
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3.8.4.2 Configuracion y conexion del Nodo Final al Gateway HT-MOO para envio de
datos al Servidor TTS

Para iniciar la configuracion de sus parametros, en el entorno de Arduino IDE, nos basamos
en la guia de configuracion proporcionada por el fabricante en [44], y siguiendo con el
codigo ejemplo “LoRaWAN Licence”, se necesita de la activacion de la libreria mediante
una licencia, instalada por el fabricante en el chip del Modulo Wifi Lora 32 v2. Para conocer
la licencia, se debe conocer el ChiplD del mddulo. La placa viene cargada de fabrica con
una programacion de informacion del modulo. Por lo cual, conectamos el médulo, abrimos
el monitor serial en el Arduino IDE, y se puede observar el ChipID del médulo, como se
observa en la Figura 33.

'32-DOWDQE Rev 1

Irn: has 2 cores
FSP32ChipID-E46A01E6E2EQ

Autosroll () Mostrar marca temporal Sin ajuste de linea ~ | | 115200 baudio Uimpiar salida

Figura 38: ChipID del Médulo Wifi LoRa 32 v2. Fuente: Autor

Luego para obtener la licencia del mddulo, se ingresa al URL de la guia de configuracion
LoRaWAN con el ChiplD, arrojando el siguiente resultado para la placa Wifi LoRa 32 V2,
observado en la Figura 34.

@ @ resourceheltec.en/search B @ e =0

[ Type | id [ license [ ProductionPlace | Manufacture Data__|
| ESP32 | ed6ablebede0 [ 0x1C40B108,0x09CA4C4C,0x30739A56,0xA 1397483 [ Chengdu [ 2021/03/0222:08:30 |

Back Relevant Resource

Figura 39: Licencia de Wifi Lora 32 v2 Fuente: Autor

A continuacién, se agrega la licencia en la linea 16 del cddigo principal que se esta
trabajando, y pueda poder conectarse al servidor TTS como se observa en la Figura 35.

| 16 uint3Z t license[4]={0x1C40B10%, O0x0SCA4C4C, Ox3073%A56, OxR139TAB3}; |

Figura 40: Licencia agregada en Arduino IDE. Fuente: Autor.

Hay que tener en cuenta que, si el canal del nodo es mayor al canal del gateway y el canal
del gateway esta incluido en las configuraciones del canal del nodo. El canal del nodo va a
lograr ingresar a la red cuando coincide con el canal del gateway. Si el canal del nodo no

50



incluye el canal del gateway, el nodo no se podra conectar a la red. Peor adn ingresar al
servidor como se visualiza en la Figura 43.

In China, this band is defined by SRRC to be used for civil metering applications.

The 470 MHz ISM Band shall be divided into the following channel plans:
+ Upstream — 96 channels numbered 0 to 95 utilizing LoRa 125 kHz BW varying from
DRO to DRS5, using coding rate 4/5, starting at 470.3 MHz and incrementing linearly
by 200 kHz to 489.3 MHz.

Channel Index 6 to 38 and 45 to 77 are mainly used by China Electric
Power. In the areas where these channels are used by China Electric
Power, they should be disabled.

¢ Downstream — 48 channels numbered 0 to 47 utilizing LoRa 125 kHz BW varying
from DRO to DRS, using coding rate 4/5, starting at 500.3 MHz and incrementing
linearly by 200 kHz to 509.7 MHz

96 uplink channels A8 downlink channels
€ — > € ——— >
1 mm B | |
11 . BRRI | e
11 1 ol (B | I
| [ I | | | | |
| N / | | N 4 |
4703 480.3 500.3 509.7

Figure 3: CN470-510 channel frequencies

Figura 41: Frecuencia del Canal-funcionamiento. [45].

Por tal motivo, como ejemplo la guia de conexién de [45], facilitada por el fabricante Heltec
Automation menciona que CN tiene 96 enumerados(canales) que van del 0 hasta el 95, la
frecuencia tiene saltos de 200kHz, empezando en 470MHz hasta 509MHz. Siendo CN470
de frecuencia de operacidn, se debe configurar en la linea de programacion de la siguiente
manera:

userChannelsMask [0]= Ox00FF, significa usar los primeros 0-7 canales, convirtiendo 00FF
abinarioes “11111111”. Los 11111111 de bits bajos a bits altos corresponden a los primeros
0-7 canales, es decir, el ultimo 1 corresponde al canal 0 y el primer 1 corresponde al canal
7. Cuando modifica "userChannelsMask [0]=0x0001”, significa que el canal cambiaa 0, que
es470,3 MHz, y cuando se modifica “userChannelsMask [0]=0x0080”, significa que el canal
cambia a 7, que es 471,7MHz, cuando modifica “userChannelsMask [0]=0xFF00”, significa
que los canales se cambian a 8-15.

Dicho lo anterior, con la frecuencia de AU-915MHz definida conforme el area de trabajo.
Se debe tener en consideracion que para conectarse a TTS, se necesita de la segunda banda
de frecuencias de los 8-15 canales. Es decir, la primera banda de canales se conoce que
trabaja en la frecuencia de 915.2MHz hasta 916.6MHz. Continuando con la segunda banda
de frecuencias de 8-15 canales que van desde los 916.8Mhz hasta los 918.2MHz.
Significando que en la linea de configuracién en “userChannelsMask [0] se debe configurar
con “0xFF00”, que define la segunda banda de trabajo de AU915MHz y en el gateway de la
misma manera se debe configurar y definirla, como se observan en la Figura 24 en los
parametros de configuracion del gateway HT-MOO ya se encuentra configurada esta banda
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de frecuencias, faltando por configurar en el nodo, para eso se configura como se observa en
la Figura 42 en la linea 28 del codigo principal.

28 uintle t userChannelsMask[6]={ O0xFFO0O0,0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000 }:

Figura 42: Configuracion de la segunda banda de canales de AU-915 Fuente: Autor

Como ultimo proceso de conexién se copia los tres cédigos hexadecimales (DevEUI,
AppEUIl'y AppKey) que se generaron en el servidor TTS al registrar el nodo final para poder
conectarnos por el método OTAA, esta informacidn se remplaza en las lineas 18,19 y 20 del
codigo principal. Una vez que se finalizo la configuracion se puede observar que ya existe
conexion en la consola TTN-10T, como se observa en la Figura 43.

WP [ s stack % Overview O Applicstions & Gateways &% Organizations

> eui-T0b3dsTedoos fed

WIS max30100ymix0614

RPOEL Regional Pazameters 1.8.2 revision 3 |

has been xt

Jul31,2023 08:28:57

heltec

Figura 43: Verificacién de conexion entre el nodo y el servidor TTS. Fuente: Autor.

3.8.5 Interfaz de Usuario Node-Red

Segun la Fundacion OpenJS, menciona que: Node-Red es una herramienta de programacion
que conecta dispositivos de hardware, APl y servicios en linea, proporcionando un editor
basado en navegador[46]. Para visualizar los datos en la interfaz grafica de Node-Red,
primero se debe realizar la modificacion en el codigo principal usando la libreria,
CayenneLPP.h, para el envio y codificacion de los datos de ritmo cardiaco, SpO2 y
temperatura con un bajo consumo de recursos. La modificacion del cddigo se debe realizar
dentro del bucle prepareTxFrame, ya que en este bucle se agrega la informacion que sera
enviada al servidor en la red The Things Stack. Esta modificacion se visualiza en la Figura
44, la cual pertenece al codigo principal.
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3 static volid prepareTxFrame (uint®_t port)

I 75 CayennelPP 1lpp(50): I

eer datos del sensor MLX

78 float objectTemp = mlx.readCbhbjectTempC():

/f BAgregar datos al paguete CayenneLFPP

51 1pp

e(1l, objectTemp):
2, heart);

1t (3, spo2):

f{ Cbtener el puntero al buffer del paguete CayenneLPP

uintf t* payload = lpp.getBuffer();
appDataSize = lpp.getiize():
memcpy (appData, payload, appDataSize);

Serial.println("DATOS ENVIADOCS CORRECTAMENTE");

Figura 44: Envio de datos al servidor TTS mediante la libreria CayenneLPP.h. Fuente: Autor.

Ahora, dentro de los pardametros de configuracion de la Aplicacion en el servidor de red The
Things Stack, hay que dirigirse hacia Integrations, para crear y agregar el Integrador MQTT,
con el cual sera el punto de conexion al servidor de Interfaz de Usuario de Node-Red. Se
selecciona la opcién MQTT vy seleccionar Generate new APl KEY, como se observa en la
Figura 45.

Applications > max30100ymlx90814 > MQTT
B neso0oymbeosia

B3 Overview Q
A Enddevices MQTT is a publish/subscribe messaging protocol designed for IoT. Every application on TTS automatically exposes an MQTT

endpaint. In order to connect to the MQTT server you need to create a new APl key, which will function as connection

Live data password. You can also use an existing AP key, as long as it has the necessary rights granted.

Further resources

< ¥ Payload formatter ~
& MQTT server @ | Official MQTT website
1. Integrations ~
Connection information
N worT
MQTT host
9§ Webhooks QT server ho:
Public address | 10ra.heltec.org:1663 | &
9 Pub/Subs ) -
Public TLS address | lora.heltec.ozrg: 3283 &
% LoRaCloud B

- Collsborators Connection credentials

Usemame | maxaetcaymxsasta Yy

< Hide sidebar Password Generate new APlkey | Goto APlkeys

[2023 The Things Stack by The Things Network and The Things Industries

Figura 45: Seleccion de Cayenne en servidor de Red TTS. Fuente: Autor.

Se asigna un nombre personalizado al APY KEY, y automéaticamente 1os deméas campos se
rellenan, como se observa en la Figura 46. Considerando que hay que guardar el KEY 1D
generado por el servidor en el momento, ya que no se volvera a entregar esa KEY 1D
nuevamente, por seguridad del servidor.
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Applications > max30100ymlx90614 > MQTT

“"’ ggg:gmﬁses‘nwx 23 Overview [ Applications b Gateways &% Organizations

Applications » max30100ymix30614 » APlkeys » Edit
m max30100ymix90614

Edit APl key

B8 Overview
End devices KeyID*
UUJYTEURKGTETPPIWHS BZRHYQIZLDTITARINNZIY ]
@ Livedata
Name
<> Payload formatters ~ ‘ nodered ‘
3. Integrations ~ Expiry date
30/10/2024 a ‘
N MoIT ‘ /107
Rights *
W Webhooks
(@) Grantall current and future rights
M FublSubs () Grantindividual rights
* LoRa Cloud Selectall

Delets licati
= Collaborators elet= application

View devices in application

Figura 46: API1 KEY de la aplicacion de TTS Fuente: Autor

Creado la Integracion MQTT. Se direcciona al navegador y se escribe en el buscador
Running Node-Red locally, ingresar a la primera opcion arrojada por el buscador. A
continuacién, para instalar Node-Red se debe copiar el cddigo del apartado Installing with
npm, como se visualiza en la Figura 47.

documentation forum flows github

home ELLT blog

Node-RED

docs * getting started * local

[ Prerequisnes Running Node-RED locally

Installing with npm

Installing with docker
Installing with snap ‘ i@ [®] ifyoucreen aRasaberry Pi or any Debian-based aperating system, including Ubuntu and Diet-Pi, you can ‘

Running use the Fiinstall script svailable here

Command-line Usage
Qverride individual settings ‘ ‘B Eﬁ' If you are an an RFM-based operating system, including RedHar, Fedora and CentOS, you can use the

Passing arguments to the RPM install script available here.

underlying Node js process

Upgrading Node-RED ‘ I yau are using Windows, detsiled instructions for installing Node-RED can be found here. ‘

Next steps

Prerequisites

To install Nede-RED lacally you will need a supported version of Node.js.

__%Instal]ing with npm

To install Node-RED you can use the npn command that comes with node.js:

sudc npm install -g --unsafe-perm node-red

Figura 47: Pagina Oficial de Node-Red Fuente: Autor

Abrir el CMD del ordenador en modo administrador y pegar la linea de cddigo para
instalarlo. Al finalizar la instalacién, volver a abrir el CMD vy escribir node-red para
ejecutarlo. En la ejecucidn arrojara una direccion IP para poder conectarse al servidor. Como
se observa en la Figura 48.
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Microsoft Windows [Versidn 10.0.22621.2428]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\GLOBAL SYSTEM>node-red

12 Oct 15:16:u8

Welcome to Node-

- [info]
[info]
[info]
[info]
[info]

Node-RED version: v3.1.0

Node.js wversion: v18.18.1

Windows_NT 160.6.22621 x64 LE

Loading palette nodes

Dashboard version 3.6.8 started at /ui

[info]
[info]
[info]
[warn]

Settings file
Context store
User directory :

Projects disabled :

! C:\Users\GLOBAL SYSTEM\.node-red\settings.js
: 'default' [module=memory]

\Users\GLOBAL SYSTEM\.node-red
editorTheme.projects.enabled=false

[info]
[info]
- [warn]

Flows file : \Users\GLOBAL SYSTEM\.node-red\flows.json
Server now running at http://127.6.0.1:1888/

Figura 48: Ejecucion y direccion IP del servidor Node-Red Fuente: Autor

Abrir la direccién en el navegador y a continuacién, en la ventana de edicion se agrega un
bloque llamado MQTT IN, que sirve para enlazarse al servidor TTS. Se debe configurar el
blogue en la opcion de Topic, remplazando los valores de la linea de codigo ejemplo;
v3/(Application id)/devices/(device id)/down/ack, como se observa en la Figura 49. Estos
datos se obtuvieron en la configuracion del Integrador MQTT y API KEY en el servidor el
The Things Stack.

=<5 Node-RED ='7 Deploy ~
@ fiter nodes Flow 1 . Edit mqtt in node \ £+ config il|&|| ||
oM mar Delete Cancel m all | y
inject \}l ||| % Properties % 3 |EH || > Onallflows
| ma|
( cebug =
X Action Subscribe to single topic v
= () v8maxs0100ymixaost4idevied
J
:} @ connected = Topic V2IMax30100ymIX30614/devices/eur70D3d57ed0 R
status ")
[Home] Signos Vit 3
'é‘ link call w;J & Output aparsed JSON object v
) link out % Name Name
—
> Flow 1
[~ function
IT‘ function ‘b &
I a[v[la | & || O Enabed |

Figura 49: Configuracion para conexion de Node-Red con The Things Stack Fuente: Autor

Para codificar y leer los datos en la Interfaz de Usuario de Node-Red, se agrega el blogue de
Function seguido de la conexion del bloqgue MQTT, este bloque se le configura conforme
los bucles que entrega los resultados en el payload del servidor The Things Stack. Ahora en
este caso los datos de temperatura, frecuencia cardiaca y spo2 se encuentran dentro del bucle
p.uplink_message.decoded, del bucle principal msg.payload que arroja el servidor TTS en
la consola de datos en vivo. Esta configuracién se la realiza en las propiedades del bloque
de Function de Node-Red como se observa en la Figura 50. Se declara una variable que
guarda la informacion del msg.payload del servidor TTS, para luego seleccionar y guardar

a1
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solo la informacion de la variable temperatura del bucle p.uplink_message.decoded y luego
se declara un bucle de repeticion de lectura, para que se actualice al dato actual censado.
Este proceso también se realiza en forma independiente para las variables de frecuencia

cardiaca y nivel de oxigenacion en la sangre.

=<2 Node RED

Q filter nodes

| Flow 1 Edit function node

~ common || Detete ‘

‘ Cancel | m
EIENE

]

functio.

=

¥ Name | function Temperatura

| &

[T i }

‘ % Setup || On Start

‘ ‘ On Message

\ \ On Stop

1) catch |

1 var p = msg.payload;
link in )

return msg;

msg.payload = p.uplink_message.decoded_payload.temperature_1

1 2
|
|

0 fung
|

~ function

éu function ) = g

a[¥]| [a

| ——
| |&|o Enabled |

£+ config

~ On all flows

mggqt in|

Node-|

[Homel]|

Home

HHE

> Flow 1

Figura 50: Configuracion del bucle Function en Node-Red Fuente: Autor

Para finalizar la configuracion se agrega un blogue Ilamado gauge a continuacion de cada
una de las funciones creadas. Este bloque va a permitir visualizar la informacion enviada por
el servidor The Things Stack hacia el servidor Node-Red, llegando a ser entendible y legible
para el usuario estos datos en el computador. Para su configuracion en el apartado de
propiedades del blogque, simplemente se modifica el rango y el nombre de la gréafica, como

se observa en la Figura 51.
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Edit gauge node £ ¢
1+ Properties & B E|[¥E
B Group [Home] Signos Vitales v &
]
& size
= Type Gauge v
@ |
Incia Cardiaca I value format | [{value}}
¥ Units units
(] max 100
en la Sangre > F
Colour gradient
Sectors 0 - ... 100 v
& || O Enabled
& | O Enabled

Figura 51: Configuracion del bloque Gauge en Node-Red Fuente: Autor

3.8.6 Arquitectura del sistema de comunicacion inteligente loT
LoRaWAN

La Topologia que se presenta en la Figura 53, se disefid, en base al desarrollo de cada proceso
anterior especificado en la investigacion y experimentacion del presente trabajo de
titulacion. Siendo una comunicaciéon punto a punto, con alcance a una comunicacion

multipunto que se origina desde los sensores para finalizar en la visualizacion de los datos
en la interfaz de usuario.

Node-RED

oW =

THE THINGS STACK e T

@ 5, Conexion RY-TX
Conexion 12C \’
@ Conexion12C

INTERFAZ DE
SENSORES => NODOFINAL =>> GATEWAY > SERVIDOR DERED == USUARIO

L;,.\

Figura 52: Topologia del sistema de Comunicacion loT LoRaWAN. Fuente: Autor.

La primera parte de la arquitectura del sistema de comunicacion loT LoRaWAN,
denominada sensores. Se realiza un andlisis investigativo para seleccionar a los sensores
capaces de medir el ritmo cardiaco, SpO2 y temperatura, en el cuerpo humano. Para el ritmo
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cardiaco y SpO2, se selecciono el sensor MAX30100, y para la lectura de la temperatura el
sensor MLX90614. Por su funcionalidad de trabajo los sensores son capaces de interactuar
en el cuerpo humano sin realizar ninguna alteracién en la salud de la persona discapacitada.
Los sensores seleccionados trabajan por medio de la comunicacion 12C, una sefial de datos
y una sefial de reloj.

La segunda parte denominada nodo final, se centra en la interpretacion y lectura de los
sensores, que se utilizan para realizar las mediciones de los signos vitales en el cuerpo
humano, por medio de un microcontrolador ESP32 incorporado. A su vez, el médulo Wifi
LoRa 32 v2 posee las caracteristicas de procesar la informacion que los sensores censan,
para poder transmitir, atravez de la tecnologia LPWAN, protocolo LoRaWAN por medio
del chip LoRa SX1276 del mddulo que posee bandas de frecuencia de trabajo desde los
863MHz hasta los 928MHz. Logrando una transmisién inaldmbrica.

En el tercer apartado, se configura el gateway HT-MOO con la red Wifi y la banda de
frecuencias de trabajo de la red LoORaWAN, para que realice la recepcion e interpretacion de
la informacién que es enviada por el Nodo Final con el protocolo LoRaWAN por medio de
enlaces de conexion. Para poder luego ser enviada por medio del internet con la tecnologia
Wifi hacia la nube o servidor de red. Es decir, es el intermediario para la comunicacion entre
el nodo final y el servidor de red, comportandose como un repetidor de sefial.

El cuarto proceso en el servidor de red, The Things Network se registra y configura el
gateway HT-MOO seguido del nodo final Wifi LoRa 32 v2 con la red LoRaWAN y la banda
de frecuencias de trabajo, con el objetivo de poder comunicarse con los dispositivos de
manera remota y recolectar la informacion que fueron enviados por los sensores, para poder
receptar y visualizarlos, en tiempo real.

En el quinto y Gltimo proceso, con la investigacion de compatibilidad del servidor de red, se
selecciona la interfaz de usuario Node-Red, que es capaz de poder comunicarse con el
servidor de red (The Things Network) transmitiendo los datos censados por los sensores, de
manera visual y de facil entendimiento para el usuario final, en tiempo real.

58



CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn, se presenta los resultados y anélisis obtenidos por el dispositivo finalizado
con todas las respectivas configuraciones en hardware y software.

4.1 Pruebay resultado del nodo con Modulo Wifi LoRa 32 v2

La propuesta del diagrama de conexiones del nodo Wifi LoRa 32 v2 con los sensores
presentada en la Figura 26, primeramente, se implemento6 en un protoboard, lo cual permitid
cargar la programacion y comprobar el funcionamiento del dispositivo final con la lectura
de los sensores, sin necesidad de realizar alguna soldadura en el proceso de prueba como se
observa en la Figura 53. Los sensores de temperatura, frecuencia cardiaca y SpO2, censan
los datos en la persona, para que a continuacion, esta informacion se muestre en la pantalla
del nodo.

Figura 53: Prueba de lectura de datos del nodo Wifi LoRa 32 v2 con sensores. Fuente: Autor

Como se muestra en la Figura 54, se realiz6 la implementacion de los sensores con el médulo
Wifi LoRa 32 v2 ya soldados en una caja compacta y de facil manipulacion, lista para ser
implementada a futuro en la silla de ruedas de la persona discapacitada.
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Figura 54: Lectura y envio de datos a la Interfaz de Usuario con Dispositivo implementado. Fuente: Autor

4.1.1 Resultados con el servidor de The Things Stack

Con los resultados obtenidos de la lectura de los sensores en el nodo, se procede con la
verificacion en el servidor de The Things Stack, que se encuentre conectado y enviando
datos a la plataforma mediante el Gateway LoRaWAN. Como se muestra en la Figura 55, el
Gateway se conecta con la plataforma y recibe los datos de conexién al servidor TTS del
nodo Wifi LoRa 32 v2 pidiendo autorizacion mediante el JoinEUI y el DevEUI establecidos.
El Gateway al verificar los datos del nodo, le reenvia el permiso concedido de la conexion
(data rate) del protocolo LoRaWAN para su comunicacion entre ellos, y seguido el nodo
envia los datos en tiempo real por medio del Gateway, por el puerto Fport 2 para que los
reenvié a su aplicacion del servidor de red. Es decir, el Gateway es el encargado de unir al
nodo con el Servidor de Red.
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WP [ Tinesstack % Overview O Applications & Gatewsys &% Organizations juankhero

- UNACH 3 Live data
0 TESISLORAWANUNACH
Time  Type Data preview Verbosestream (B9 # BportasJSON I Pause B Cler

5% Overview 138 Disconnect gateway Connection expired
R gats t 1
[ Livedats
b o22:35:14 8 T 130 D
Q@ Location
A 22:35:13 R i message DevAddr: | 6151EQEC | <> 52
2% Collaborat
= tollaborators ¥ 22:34:56  Send domnlink message Tx Power: 30 Data rate: SFOS560
©Or APlkesys M 22:34:55 Receive uplink message DevAddr: | G151EGOC | <> || FCnt: 21| FPort: 2 Confirmed uplink Data rate: SFBBWA25 SNR: 20 RSSI: -53
) F 22:34:45 Receive gateway status Metrics: { txin: 1, txok: 1, rxin: 1, ¥xok: 1, rxfw: 1, ackr: 166 } Versions: { ttn-lw-gateway-server: 3.24.2° }
% Generalsettings
W 22:34:13 Send downlink message Tx Power: 30 Data rate: SF1GGWSG0
M 22:34:09 Receive uplink message JoinEUI: | EC62 68 FFFFB39AD8 |¢> | f@ | DevEUI: 70B3D57EDO G5 FFED |<> | [ | Data rate: SF1GBW125 SHR: 18 RSSI: -53

¥ 22:33:5¢ Connect gateway

< Hide sidebar

Figura 55: Conexion para recepcion y envio de datos en TTS mediante el Gateway Fuente: Autor

La respuesta de los datos enviados por el nodo hacia el servidor de red se la puede visualizar
en el apartado de aplicaciones, seleccionando el nodo en la plataforma, como se visualiza en
la Figura 56, en el apartado de datos en vivo se muestra la informacion que el nodo envid
hacia el servidor de red. Verificando €l envio de la informacion censada y configurada en el
modulo Wifi LoRa 32 v2. Dentro del bucle msg.payload se encuentra la informacién de las
variables de frecuencia cardiaca representada como analog_in_2, el nivel de oxigenacion de
la sangre representada con la variable analog_in_3 y para la temperatura la variable
temperature_1. Concluyendo el funcionamiento de la lectura y envio de datos hacia el
Servidor de Red, en cada periodo de tiempo determinado.

W o e track % Ovenview O Applications ok Gateways &4 Organizations juankharo

Applications > Livedata > max30100ymIxa0614
il mexaotonymbonsi
Time Entity 1D Type

= @ 20 13d57ed005ffed Fail to sand webhook
55 Overview
™ 20:1 13 ’7ELCEIEffedIF(‘1‘.‘rald uplink data message
A End devices
@ 20:11:3 7ede@sffed Fail to send webhook Lookup lora.mydevices.com on 127.9.0.11: uch host

M Livedata e1742E08 | <© || Payload: { analeg in 2: 65, analog in_3: 96, temperaturs 1: 39.1 F 01

<> Payload formatters okup lora.mydevices.com on 127.9.0.11:55:

7. Integrations 017242608 | <> | M| Payload: { analog_in_2: 68.39, analog_in_3: 95, temperature_1: 35.5 } |01

- @ 20:10:14  cui-7063057edR05Eted Fail to send webhook Request: Lookup lora.mydevices.com on 127.9.0.11:53: no such host

Figura 56: Resultados de datos enviados del nodo hacia el servidor TTS Fuente: Autor

4.1.2 Resultado del monitoreo de signos vitales en la Interfaz de Usuario.

Mediante la plataforma Node-Red creada en el ordenador, se permitio visualizar la
informacion transmitida por el servidor de red hacia la presente plataforma. Si la conexion
con el servidor es correcta se observara en las graficas generadas para cada una de las
variables los valores que se transmitieron en tiempo real en el servidor de red, si no es asi
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las graficas se mostraran con un valor de cero. Como se observa en la Figura 57, Los datos
censados de las variables por el nodo y transmitidos en el Servidor de Red, mediante el
Gateway fueron presentados en la Interfaz Gréfica, permitiendo observar de manera legible
y entendible la informacidn en el ordenador al usuario, que es en este caso al docente tratante.
Para que tenga el conocimiento de tomar alguna decision medica de la persona en la cual fue
censada los signos vitales, con el dispositivo.

Frecuencia Cardiaca

/

67.86

Oxigenacion en la
Sangre

Temperatura

\

36.8

Figura 57: Informacion receptada en Node-Red que fue censada por el nodo Fuente: Autor

4.2 Resultados Estadisticos

Idealmente, para entregar la confiabilidad del funcionamiento del dispositivo implementado
en el presente proyecto al usuario, se realizé una comparacion, mediante los datos censados
por el nodo Wifi LoRa 32 v2, con dispositivos comerciales que se usan a diario en el campo
médico, para evaluar sus efectos.

A continuacion, mediante un analisis estadistico experimental, se presenta el resultado del
estudio realizado en los signos vitales, mediante la aplicacion de las variables de la presente
investigacion. Para realizar la prueba estadistica se realizo la recoleccion de 5 muestras por
un periodo de 5 dias, a 5 personas discapacitadas en sillas de ruedas, con un intervalo de 2
horas, entregando una totalidad de 10 horas diarias. La informacion de cada una de las
variables recolectadas se muestra en la siguiente tabla:

62



Tabla 5:Datos censados del monitoreo de signos vitales en el nodo Wifi LoRa 32 v2 y en el dispositivo
médico comercial.

DATOS RECOLECTADOS EN PERSONA 1

Temp.

D?a/ Temp. Dispositivo Frec. Cardiaca _ Fre_c: Cardiaca _ SPO2 | SPO2 Diqusitivo
Variable loT . loT Dispositivo Comercial | 10T Comercial
Comercial
36.55 36.5 87.92 88 93 93
36.62 36.6 84.89 85 93 93
1 36.38 36.3 77.60 76 93 93
36.66 36.7 89.38 89 93 92
36.62 36.6 76.83 74 93 93
36.32 36.3 88.76 89 93 92
36.44 36.4 90.78 90 92 92
2 36.47 36.4 74.56 74 93 93
36.64 36.6 88.23 86 93 93
36.61 36.6 77.90 77 92 93
36.42 36.5 86.45 89 92 92
36.56 36.5 85.83 86 92 92
3 36.60 36.6 88.34 89 93 93
36.64 36.6 85.42 84 93 93
36.76 36.7 72.08 71 93 92
36.63 36.6 85.78 87 97 96
36.51 36.5 84.54 83 97 96
4 36.65 36.6 75.67 75 94 93
36.52 36.5 86.92 88 94 92
36.43 36.4 75.93 76 93 92
36.52 36.6 88.97 90 93 93
36.58 36.6 85.45 85 92 92
5 36.57 36.5 89.04 88 93 93
36.51 36.5 86.71 87 93 92
36.64 36.6 88.98 90 92 92
DATOS RECOLECTADOS EN PERSONA 2
D?a/ Temp. Di;r;(;zirt)i'vo Frec. Cardiaca _ Fre_c: Cardiaca _ SPO2 | SPO2 Dispo_sitivo
Variable loT . loT Dispositivo Comercial | 10T Comercial
Comercial
36.62 36.6 73.81 79 93 93
36.47 36.5 71.48 73 93 93
1 36.59 36.6 89.01 89 93 93
36.47 36.5 88.27 89 93 93
36.74 36.7 82.89 84 93 93
36.51 36.5 72.43 71 93 93
36.40 36.4 88.69 90 93 93
2 36.48 36.4 73.22 74 93 93
36.58 36.6 84.67 82 93 93
36.56 36.6 73.89 77 92 93
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36.51 36.5 85.24 88 92 93
36.58 36.6 83.67 85 92 92
3 36.62 36.6 86.56 86 93 93
36.52 36.5 85.81 86 93 92
36.43 36.4 87.23 87 93 92
36.42 36.4 75.06 74 93 93
36.54 36.5 71.03 69 93 93
4 36.51 36.5 75.67 75 93 93
36.70 36.7 79.32 81 92 92
36.58 36.6 76.54 78 93 93
36.42 36.4 82.49 83 93 93
36.64 36.6 90.57 91 92 92
5 36.59 36.6 89.95 92 93 93
36.38 36.4 86.97 88 93 93
36.43 36.4 88.98 90 93 93
DATOS RECOLECTADOS EN PERSONA 3
Dia/ Temp. Di:;;]i[:i.vo Frec. Cardiaca . Frepz Cardiaca . SPO2 | SPO2 Diqusitivo
Variable loT . loT Dispositivo Comercial | 1oT Comercial
Comercial
36.58 36.6 73.45 68 93 92
36.56 36.5 72.32 71 93 93
1 36.49 36.5 73.04 71 93 92
36.42 36.4 85.23 83 93 92
36.68 36.7 74.52 75 93 92
36.64 36.6 88.76 86 93 92
36.52 36.5 83.79 86 92 92
2 36.53 36.5 84.68 86 93 93
36.61 36.6 84.92 86 93 93
36.59 36.6 77.90 77 93 93
36.60 36.6 71.12 69 92 93
36.68 36.7 73.53 73 92 92
3 36.72 36.7 75.85 75 92 93
36.51 36.5 78.17 76 92 93
36.56 36.5 79.92 81 93 93
36.63 36.6 81.02 83 92 92
36.52 36.5 81.48 81 92 92
4 36.72 36.7 78.58 78 92 92
36.37 36.4 73.93 74 92 92
36.48 36.5 76.11 77 92 93
36.63 36.6 88.97 89 93 93
36.44 36.4 87.05 87 93 92
5 36.52 36.5 84.73 85 93 93
36.54 36.5 90.05 90 93 93
36.71 36.7 76.85 78 93 93

DATOS RECOLECTADOS EN PERSONA 4
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Temp.

Dia/ Temp. Dispositivo Frec. Cardiaca _ Fre_c: Cardiaca _ SPO2 | SPO2 Diqusitivo
Variable loT . loT Dispositivo Comercial | loT Comercial
Comercial
36.42 36.4 75.89 76 92 93
36.63 36.6 84.89 84 92 92
1 36.38 36.4 80.74 81 92 92
36.59 36.6 89.38 89 92 92
36.46 36.5 82.64 84 92 92
36.63 36.6 88.76 88 93 92
36.62 36.6 90.78 90 93 92
2 36.56 36.5 81.03 82 92 92
36.62 36.6 84.45 86 92 92
36.46 36.4 88.98 89 92 92
36.55 36.5 71.05 71 93 94
36.77 36.8 76.47 76 94 94
3 36.58 36.6 89.41 89 94 93
36.39 36.4 83.56 83 94 93
36.40 36.4 72.08 71 93 93
35.55 36.5 88.98 90 93 93
36.58 36.6 82.67 83 93 93
4 36.64 36.6 78.32 78 93 93
36.51 36.5 82.49 83 93 93
36.63 36.6 91.20 91 93 93
36.52 36.5 81.25 83 93 93
36.55 36.6 87.31 87 92 93
5 36.57 36.6 88.91 88 92 93
36.72 36.7 79.41 78 92 93
36.59 36.6 85.28 85 92 93
DATOS RECOLECTADOS EN PERSONA 5
Dia/ Temp. Di;r;;zrt)i.vo Frec. Cardiaca - Fre_c: Cardiaca - SPO2 | SPO2 Dispc?sitivo
Variable loT . loT Dispositivo Comercial | loT Comercial
Comercial
36.52 36.5 67.02 67 93 94
36.51 36.5 74.56 75 93 94
1 36.48 36.5 83.13 84 93 93
36.52 36.5 65.08 64 93 94
36.47 36.4 70.74 71 93 93
36.62 36.6 88.76 88 93 92
36.49 36.5 85.45 83 93 93
2 36.53 36.5 74.56 74 93 93
36.62 36.6 80.32 79 93 93
36.64 36.6 86.01 85 92 93
36.55 36.5 89.64 90 92 93
3 36.51 36.5 85.67 85 92 93
36.46 36.4 83.38 83 92 92
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36.43 36.4 86.15 86 92 92
36.42 36.4 77.81 78 92 93
36.72 36.7 73.90 74 92 92
36.59 36.6 75.04 76 92 93
4 36.71 36.7 75.67 75 92 93
36.52 36.5 84.55 84 92 92
36.63 36.6 74.33 74 93 93
36.44 36.5 88.98 90 93 93
36.64 36.6 85.30 86 93 92
5 36.51 36.5 89.04 90 93 93
36.52 36.5 86.49 88 93 92
36.62 36.6 86.39 86 93 93

4.2.1 Prueba de Normalidad

Conociendo que, para este proposito, se agruparon los datos recolectados por cada uno de
los dispositivos en los 5 dias de las 5 personas, dando lugar a un conjunto compuesto por un
total de 125 muestras por variable.

Hipotesis:

H, = los datos siguen una distribucion normal
H; = los datos no siguen una distribucion normal

Estadistico de las Distribuciones:
Shapiro-Francia si 3=n<5000
Nivel de Significancia:
x = 0.05
Zona de rechazo:

Si p —valor < 0.05 se rechaza H,,
Si p—valor > 0.05 se acepta H,

Para llevar a cabo la prueba de normalidad a través del método Shapiro-Francia, se empled
el software Rcomander y se determinar la posible existencia de una distribucion normal en
los datos. Es relevante destacar que el tamafo de la muestra abarca un rango que va desde 3
hasta 5000 muestras.
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Tabla 6: Resultados de la Prueba de Normalidad del monitoreo de signos vitales.

. . . Prueba de Estadistico de
Variable Dispositivo Normalidad Prueha Valor P
Frecuencia | Nodo Wifi LoRa 32 v2 | Shapiro-Francia | 0.93094 0.00002486
Cardiaca Medico Comercial Shapiro-Francia | 0.93329 0.0000334
Nivel de Nodo Wifi LoRa 32 v2 | Shapiro-Francia | 0.61579 3.223e-14
Oxigenacién | Medico Comercial Shapiro-Francia | 0.67995 4.938e-13
en la Sangre
(Sp02)
Nodo Wifi LoRa 32 v2 | Shapiro-Francia | 0.7417 1.025e-11
Temperatura - - - -
Medico Comercial Shapiro-Francia | 0.90632 0.000001518

Dado que el nivel de significancia es notablemente inferior a 0.05 (p-valor<0.05), se procede
a rechazar la hipotesis nula, con un nivel de confianza del 95%. Determinando que los datos
no se encuentran distribuidos normalmente, en la frecuencia cardiaca, SpO2 y temperatura,
del nodo Wifi LoRa 32 v2 y en el dispositivo medico comercial.

4.2.2 Prueba de Hipotesis

Posteriormente comprobada la normalidad de los datos, con una prueba de hipétesis se llevd
a cabo una comparacién exhaustiva entre los dispositivos, para determinar si existié una
diferencia significativa con los datos de las variables en el nodo Wifi LoRa 32 v2 con
respecto al dispositivo medico comercial.

4.2.2.1 Prueba de Hipdtesis para la Frecuencia Cardiaca 'y SpO2
Hipotesis:

Ho: py = o

Hy: g # U

H, (Hipotesis Nula): la media poblacional de la frecuencia cardiaca censada en el nodo Wifi
LoRa 32 v2 es igual a la media poblacional de la frecuencia cardiaca del dispositivo medico
comercial.

H,(Hipdtesis Alternativa): la media poblacional de la frecuencia cardiaca censada en el nodo
Wifi LoRa 32 v2 es diferente a la media poblacional de la frecuencia cardiaca del dispositivo
medico comercial.

H, (Hipotesis Nula): la media poblacional del Nivel de Oxigenacién en la Sangre censada
en el nodo Wifi LoRa 32 v2 es igual a la media poblacional de la frecuencia cardiaca del
dispositivo medico comercial.

H,(Hipdtesis Alternativa): la media poblacional del Nivel de Oxigenacion en la Sangre
censada en el nodo Wifi LoRa 32 v2 es diferente a la media poblacional de la frecuencia
cardiaca del dispositivo medico comercial.
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Prueba no paramétrica de Wilcoxon para muestras pareadas

Concluido que los datos de la frecuencia cardiaca y el Nivel de Oxigenacion de la Sangre no
se distribuyen de manera normal, se aplicé la prueba estadistica no paramétrica de Wilcoxon
para muestras pareadas. Con el proposito de analizar si existe una diferencia significativa
entre la lectura de los datos del nodo Wifi LoRa 32 v2 y el dispositivo médico comercial,
mediante el uso de la media poblacional.

El resultado obtenido se muestra a continuacion:

Tabla 7: Resultados de la Prueba de Wilcoxon para la Frecuencia Cardiaca y SpO2

. T Estadistico
Variable Prueba de Hipotesis Valor P
de Prueba
. . Wilcoxon para muestras
Frecuencia Cardiaca P 4029 0.8226
pareadas
Nivel de Oxigenacion | Wilcoxon para muestras
575 0.6728
en la Sangre pareadas
Grafica de Caja de la Frecuencia Cardiaca Grafica de Caja del Nivel de Oxigenacion en la Sangre (SpO2)
5 - 017
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Figura 58: (a)Distribucion los datos de frecuencia cardiaca en grafica de caja (b)Distribucidon de los datos
de SpO2 en grafica de caja. Fuente: Autor.

De acuerdo con el resultado obtenido en la Tabla 7, la frecuencia cardiaca obtuvo el valor
de V=4029, con un p-valor=0.8226>0.05. Por tal motivo, se rechaza la hipdtesis alternativa
y se acepta la hipotesis nula. En definitiva, las medias poblacionales de los datos censados
en el nodo Wifi LoRa 32 v2 es igual a la media poblacional de la frecuencia cardiaca del
dispositivo medico comercial evidenciandose de manera grafica en la Figura 58(a), sus
medias poblaciones son semejantes. Esto quiere decir, que el dispositivo implementando en
la presente investigacion no entrega una diferencia significativa en la lectura de los datos
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con respecto a un dispositivo médico. Haciendo que el nodo Wifi LoRa 32 v2 sea apto para
la medicion de la frecuencia cardiaca en el uso diario en personas con discapacidad.

Asi mismo con el resultado obtenido en la Tabla 7, el nivel de oxigenacién en la sangre
obtuvo el valor de V=575, con un p-valor=0.6728>0.05. Por tal motivo, se toma la decisién
de rechazar la hipdtesis alternativa y aceptar la hipdtesis nula. En definitiva, las medias
poblacionales de los datos censados en el nodo Wifi LoRa 32 v2 es igual a la media
poblacional del nivel de oxigenacion en la sangre del dispositivo medico comercial
evidenciandose de manera grafica en la Figura 58(b), existieron dos valores atipicos en la
lectura de los datos, pero sin embargo sus medias poblaciones son semejantes. Esto quiere
decir, que el dispositivo implementando en la presente investigacion no entrega una
diferencia significativa en la lectura con respecto a un dispositivo médico. Haciendo que el
nodo Wifi LoRa 32 v2 sea apto para la medicién del nivel de oxigenacién en la sangre para
el uso diario en personas con discapacidad.

4.2.2.2 Prueba de Hipdtesis para la Temperatura Corporal

Hipotesis:

Ho: ECM =0

Hy:ECM =1
H,(Hipotesis Nula): No existe diferencia significativa entre las mediciones del nodo Wifi
LoRa 32 v2 y del Dispositivo medico comercial.
H,(Hipdtesis Alternativa): Existe diferencia significativa entre las mediciones del nodo Wifi
LoRa 32 v2 y del Dispositivo medico comercial.

Prueba Estadistica del Error Cuadratico Medio

Considerando que los datos de temperatura recopilados del dispositivo Wifi LoRa 32 v2 'y
del Dispositivo Médico Comercial no siguen una distribucion normal y presentan diferencias
significativas solo en sus valores decimales, se aplico un analisis comparativo mediante la
aplicacion de la prueba estadistica del Error Cuadratico Medio (ECM). Con el propoésito de
determinar si existe una diferencia significativa entre las mediciones de temperatura
obtenidas por el nodo Wifi LoRa 32 v2 en comparacion con el dispositivo médico comercial.
El ECM se eligié método de evaluacion debido a su capacidad para medir la discrepancia
entre las mediciones, permitiendo cuantificar la magnitud de las diferencias entre los
dispositivos. Es importante destacar que, dado que los datos no se distribuyen normalmente,
el ECM se presenta como una alternativa adecuada para analizar las discrepancias sin asumir
distribuciones especificas.

La formula para aplicar el error cuadratico medio es la siguiente:

1% N
ECM = EZ(i/i — 7?2
i=1
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En donde:

n=125(numero de muestras)

Yi = mediciones del dispositivo Wifi LoRa 32 v2
Y1 =mediciones del dispositivo medico
El resultado obtenido se muestra a continuacion:

Tabla 8: Resultados de la Prueba Estadistica para la Temperatura Corporal con el ECM

Variable

Prueba Estadistica

Valor ECM

Valor ECM %

Temperatura

Error Cuadratico Medio (ECM)

0,008

0,8

Figura 59: Distribucion de los datos de Temperatura Corporal en gréfica de caja. Fuente: Autor
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Grafica de Caja de la Temperatura Corporal

T
TEMP_IOT

Dispositivo

T
TEMP_MANUAL

Conforme con el resultado anterior en la Tabla 8, la temperatura corporal obtuvo el valor de
ECM=0,008, siendo un valor muy cercano hacia 0. Por tal motivo, se rechaza la hipotesis
alternativa y se acepta la hipotesis nula. Concluyendo que, no existe diferencia significativa
entre las mediciones del nodo Wifi LoRa 32 v2 y del Dispositivo medico comercial, como
se evidencia de manera grafica en la Figura 59, las medias poblacionales son semejantes y
estan dentro del rango de 35. 5° a 36.° de temperatura. Esto quiere decir, que el dispositivo
implementando en la presente investigacion no entrega una diferencia significativa en la
lectura de los datos con respecto a un dispositivo médico. Haciendo que el nodo Wifi LoRa
32 v2 sea apto para la medicion de la frecuencia cardiaca en el uso diario en personas con

discapacidad.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se ha disefiado el dispositivo inteligente con accesorios para una silla de ruedas que
permitieron realizar el monitoreo de los signos vitales, por medio del uso de sensores que
fueron capaces de censar los datos en una persona que padece de Tetraparesia Espastica. Los
sensores propuestos permitieron ser de facil instalacion y configuracion en el nodo Wifi
LoRa 32 v2. Iniciando su lectura con el primer sensor MAX30100 conectado en el modulo
Arduino nano, enviando los datos por medio de los puertos seriales de comunicacion RX-
TX hacia el nodo principal, y el segundo sensor LMX90614 se conecta al mddulo principal
por medio de los puertos de comunicacion 12C. Asegurando la confiabilidad de los datos
censados por los sensores trabajando en diferentes puertos. Estableciendo un intervalo de
lectura y envio de informacion por los sensores para cada dos horas hacia el nodo Wifi LoRa
32 v2. En general, el disefio e implementacion del dispositivo inteligente demostro ser una
opcion viable para la implementacion dentro del campo médico, creando una red de
monitoreo para la medicion de constantes fisiologicas fundamentales del cuerpo humano, en
forma remota con bajos costos econémicos.

Gracias a la arquitectura de red y al sistema de direccionamiento propuesto, se logro tener la
capacidad de transmitir los datos censados desde la red de sensores, hacia el servidor de red
loT, de manera segura y confiable. Gracias a la implementacion de la tecnologia LoRa con
el protocolo LoRaWAN, en los dispositivos, se permitié una comunicacion inalambrica con
capacidad de transmitir informacién a largas distancias, sin requerir una infraestructura
costosa, permitiendo ser fiable para el envio de los datos censados de los signos vitales
fundamentales en las personas discapacitadas con sillas de ruedas dentro de la Unidad
Educativa Especializada “Carlos Garbay”, facilitando al tratante tener lecturas de sus
constantes fisioldgicas sin perder comunicacion en toda la zona del Instituto. Conociendo
que, el nodo es capaz de censar los datos del paciente de manera automatica, cada periodo
de tiempo en tiempo real, sin necesidad de la presencia de la persona tratante. Ademas, en
el nodo se implement6 una pantalla OLED, que facilita observar las mediciones realizas en
el momento a la persona con Tetraparesia Espastica. en caso de estar presente el docente
tratante a su lado.

Se compar6 el monitoreo de los datos de frecuencia cardiaca, temperatura corporal y nivel
de oxigenacion en la sangre en el dispositivo. Demostrando que la implementacion de esta
tecnologia fue altamente efectiva sin diferencia significativa con respecto a dispositivos
médicos. Los resultados de estudio demostraron que el dispositivo es capaz de censar todas
las constantes fisiologicas fundamentales en personas que carecen de Tetraparesia Espastica,
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por periodos de tiempo establecidos. Esto resalta la versatilidad y la capacidad del
dispositivo de leer varios datos importantes en el momento.

Con el propésito de hacerlo mas accesible esta informaciéon, se implemento6 una Interfaz de
Usuario, para el ordenador, con el objetivo de que la persona tratante pueda observar los
datos de temperatura, frecuencia cardiaca y nivel de oxigenacion en la sangre en tiempo real,
dentro o fuera de la Unidad Educativa Especializada “Carlos Garbay”. Permitiendo tener
una mejoria significativa en el control del estado de la salud del estudiante. Esto ofrece que,
el médico tratante pueda tener mejores resultados a largo plazo con el cuidado de estudiantes
con Tetraparesia Espastica, conduciendo a una mayor calidad de vida y perspectivas de
mejora notable para las personas afectadas por esta condicion.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda para las futuras aplicaciones, se pueda considerar la implementacion de redes
de sensores inalambricos con tecnologias emergentes como LoRaWAN, ya que tiene un gran
alcance de transmisién de informacion, y tiene facilidad para crear proyectos loT. Ademas,
la comunicacion de la tecnologia LoRa es muy viable en zonas que son de dificil acceso para
las tecnologias como wifi, bluetooth, entre otras.

Se recomienda analizar la integracion de otros tipos de sensores en la red, como la lectura
de la presion arterial, la frecuencia respiratoria, entre otros. Con el objetivo de ir
complementando los signos vitales en un solo dispositivo y obteniendo una mayor cantidad
de informacién para el monitoreo en personas con discapacidad. Aplicacion que sera (til
para un mejor control y aprendizaje del paciente en cualquier evento, entregando facilidad
en la medicion de las constantes vitales. Por lo tanto, esto resulta al médico tratante poder
tomar una decision con mayor precision mejorando el estado de salud del paciente.

Se recomienda para este tipo de investigaciones experimentales, realizar directamente el
método de prueba y error, ya que, en la parte tedrica, los dispositivos pueden tener alcances
y caracteristicas mayores a las que se presentan en el momento de la implementacién.

Se recomienda trabajar con tiempos mayores a 5 minutos cuando se implemente el Gateway
HT-MO0O0, ya que el dispositivo es basico. Teniendo en cuenta que, a mayor tiempo de
transmision de datos, mas estable y segura sera el envio y recepcion de informacién hacia el
servidor de red 10T, y a menor tiempo de transmision de datos, menos estable y seguro seré
la transmision de la informacion hacia el servidor 10T,
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ANEXOS

Elaboracion de la carcasa o chasis del dispositivo en el software SolidWorks
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Conexion interna del dispositivo implementado

Cadigo principal subido en el modulo Wifi LoRa 32 v2

/IDeclaracion de las Librerias a usar
#include <Wire.h>

#include <Adafruit._ MLX90614.h>
#include <CayenneLPP.h>
#include "LoRaWan_APP.h"
#include <U8x8lib.h>

//define puertos 12C en la placa WIFI LORA 32 V2
#define 12C_SDA 21
#define 12C_SCL 22

//Declaracion de variables
float heart= 0.0, spo2= 0;

/lnstanciar y configuracion del sensor mIx90614 y display

UBX8 _SSD1306_128X64 NONAME_SW_I2C u8x8(/* clock=*/ SCL_OLED, /* data=*/
SDA_OLED, /* reset=*/ RST_OLED); // OLEDs without Reset of the Display
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Adafruit_ MLX90614 miIx = Adafruit_ MLX90614();

/luso de la licencia

uint32_t license[4]={0x1C40B109, 0x09CA4C4C, 0x30739A56, 0xA1397A83};

/* OTAA para*/

uint8_t devEui[] = { 0x70, 0xB3, 0xD5, 0x7E, 0xDO0, 0x05, OxFF, OXED };

uint8_t appEui[] = { OXEC, 0x62, 0x60, OxFF, OxFF, 0xB3, 0x9A, 0xD8 };

uint8_t appKey[] = { OxDF, 0x01, 0xD6, 0xB7, 0x33, 0x83, 0xCC, 0x26, 0x68, 0x35, 0xFO,
OxE4, 0x84, 0x44, 0x8B, 0xB5 };

/* ABP para*/

uint8_t nwkSKey[] = { 0x74, 0x08, 0x9F, OXFE, 0x89, 0x6D, 0x1E, 0x56, 0xBC, 0x5C,
0x2B, 0xB2, 0xD6, 0x37, 0xF7,0x38 };

uint8_t appSKey[] = { OxE7, 0xC7, OxCB, 0x02, 0xB0, 0x1A, OxEF, OxF8, OXAA, 0x88,
0x41, 0x80, 0x8A, 0xC9, 0xA0,0xDE };

uint32_t devAddr = (uint32_t )0x012B98A7;

[*LoraWan channelsmask, default channels 0-7*/
uint16_t userChannelsMask[6]={ 0xFF00,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000 };

[*LoraWan region, select in arduino IDE tools*/
LoRaMacRegion_t loraWanRegion = ACTIVE_REGION;

/*LoraWan Class, Class A and Class C are supported*/
DeviceClass_t loraWwanClass = CLASS_A,;

[*the application data transmission duty cycle. value in [ms].*/
//Modo Sleep cada 10 segundos

/Iuint32_t appTxDutyCycle = 10000;

/IModo sleep cada 2 horas

uint32_t appTxDutyCycle = 7200000;

[*OTAA or ABP*/

bool overTheAirActivation = true;

/*ADR enable*/
bool loraWanAdr = true;

/* Indicates if the node is sending confirmed or unconfirmed messages */
bool isTxConfirmed = true;

I* Application port */
uint8_t appPort = 2;
[*!

* Number of trials to transmit the frame, if the LoORaMAC layer did not
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* receive an acknowledgment. The MAC performs a datarate adaptation,
* according to the LoRaWAN Specification VV1.0.2, chapter 18.4, according
* to the following table:

*

* Transmission nb | Data Rate
* e [E—

*1 (first)y  |DR

*2 | DR

*3 | max(DR-1,0)
*4 | max(DR-1,0)
*5 | max(DR-2,0)
*6 | max(DR-2,0)
*7 | max(DR-3,0)
*8 | max(DR-3,0)

*

* Note, that if NbTrials is set to 1 or 2, the MAC will not decrease

* the datarate, in case the LoORaMAC layer did not receive an acknowledgment
*/

uint8_t confirmedNbTrials = 3;

static void prepareTxFrame( uint8_t port )

{
CayenneLPP Ipp(50);

Il Leer datos del sensor MLX
float objectTemp = miIx.readObjectTempC();

/I Agregar datos al paquete CayennelLPP
Ipp.addTemperature(1, objectTemp);
Ipp.addAnaloglnput(2, heart);
Ipp.addAnaloglnput(3, spo2);

/I Obtener el puntero al buffer del paquete CayenneLLPP
uint8_t* payload = Ipp.getBuffer();

appDataSize = Ipp.getSize();

memcpy(appData, payload, appDataSize);

Serial.printin("DATOS GUARDADOS PARA EL ENVIO");

void setup()
{
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Serial.begin(115200);

Wire.begin();

mlx.begin();

u8x8.begin();

u8x8.setPowerSave(0);
u8x8.setFont(u8x8_font_chroma48medium8_r);

u8x8.clear();
u8x8.drawstring(0, 0, "SISTEMA INICIADO");

Mcu.setlicense(license);

Mcu.begin();
deviceState = DEVICE_STATE_INIT;
}
void loop(){
switch( deviceState )
{
case DEVICE_STATE_INIT:
{

II#1f(LORAWAN_DEVEUI_AUTO)
/I LoRaWAN.generateDeveuiByChiplD();

[I#endif
LoRaWAN:.init(loraWanClass,loraWanRegion);
break;
}
case DEVICE_STATE_JOIN:
{

LoRaWAN.join();

break;
}
case DEVICE_STATE_SEND:
{

if (Serial.available()) {

String data = Serial.readStringUntil("\n"); // Leer los datos enviados desde el Arduino

Nano hasta encontrar el caracter de nueva linea ('\n’)
Serial.print(*Datos recibidos: ");
Serial.printin(data); // Mostrar los datos recibidos en el monitor serial

/I Parsear los datos recibidos como valores de tipo float
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}

int separatorindex = data.indexOf(',"); // Encontrar la posicion de la coma que separa
los valores

if (separatorindex !=-1) { // Si se encontrd la coma en los datos recibidos

String hrString = data.substring(3, separatorindex); // Extraer la parte de los datos
correspondiente a la frecuencia cardiaca (heart rate)
String spo2String = data.substring(separatorindex + 6); // Extraer la parte de los datos
correspondiente a SpO2

/I Convertir las cadenas a valores float

heart = hrString.toFloat();

spo2 = spo2String.toFloat();

float objectTemp = mlx.readObjectTempC();

// Limpiar la pantalla
u8x8.clear();
u8x8.drawString(0, 2, "Frec.Cardiaca:");
u8x8.setCursor(0, 3);
u8x8.print(heart, 1);
u8x8.print(" bpm™);
u8x8.drawsString(0, 4, "Sp02:");
u8x8.setCursor(0, 5);
u8x8.print(spo2, 1);
u8x8.print("%");
u8x8.drawString(0, 6, "Temp:");
u8x8.setCursor(0, 7);
u8x8.print(objectTemp, 1);
//u8x8.print("C");

I/ Mostrar los valores de frecuencia cardiaca y SpO2 en el monitor serial

Serial.print("Heart rate: ");

Serial.printin(heart);

Serial.print(" bpm / NIVEL DE OXIGENACION: ");
Serial.print(spo2);

Serial.printin("%");

Serial.print(" TEMPERATURA: ");
Serial.printin(objectTemp);

delay(3000);

¥

prepareTxFrame( appPort );
delay(2000);
LoRaWAN.send();

/*3 Intento de envio de los datos
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int numintentos = 3; // Puedes ajustar el nimero de intentos segln tus necesidades
for (int i = 0; i < numintentos; i++) {

LoRaWAN.send();

delay(5000); // Esperar un tiempo antes de verificar el resultado

bl
deviceState = DEVICE_STATE_CYCLE;
break;
}
case DEVICE_STATE_CYCLE:

{

/I ' Schedule next packet transmission

txDutyCycleTime = appTxDutyCycle + randr( -APP_TX DUTYCYCLE_RND,
APP_TX DUTYCYCLE_RND);

LoRaWAN.cycle(txDutyCycleTime);

deviceState = DEVICE_STATE_SLEEP;

break;

¥
case DEVICE_STATE_SLEEP:

{
LoRaWAN:.sleep(loraWanClass);

break;

}
default:

{
deviceState = DEVICE_STATE_INIT;

break;

¥
¥
¥

Cadigo subido en el mddulo Arduino nano

#include <Wire.h>

#include "MAX30100_PulseOximeter.h"

#define REPORTING_PERIOD_MS 1000

uint32_t tsLastReport = 0;

PulseOximeter pox;
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void setup()

{
Serial.begin(115200);

if ('pox.begin()) {

Serial.printIn("No se pudo iniciar el MAX30100. Verifique las conexiones y reinicie el

dispositivo.");
while (1);
}
}

void loop()

{
pox.update();

if (millis() - tsLastReport > REPORTING_PERIOD_MS) {
/I Leer los valores de frecuencia cardiaca (Heart Rate) y SpO2
float heartRate = pox.getHeartRate();
float spo2 = pox.getSp0O2();

/I Mostrar los datos en el monitor serial
Serial.print("Heart rate:");
Serial.print(heartRate);
Serial.print("bpm / Sp0O2:™);
Serial.print(spo2);

Serial.printIn("%");

/I Enviar los datos al médulo WiFi LoRa32 v2 a través del puerto serial
Serial.print("HR:");

Serial.print(heartRate);

Serial.print(",");

Serial.print("Sp0O2:");

Serial.printIn(spo2);

tsLastReport = millis();

84



