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Carta del editor

o

La investigacion de los cristales liquidos es de suma importancia para la
tecnologia actual, ya que sus usos van desde las grandes pantallas de television
hasta los dispositivos méviles y wearables, aunque sus lineas de investigacién
y aplicaciones no se limitan solamente a esto.

Entre otros tipos de aplicaciones, que se podrian considerar futuristas de

cierta manera, es su uso como “vidrio inteligente” el cual se puede utilizar

en ventanas, puertas o en un automoévil y mediante manipulacién eléctrica
el usuario puede elegir entre transparente y opaco, lo que permite ofrecer cierto nivel de privacidad o
comodidad en lugar de los tradicionales polarizados.

Este tipo de caracteristicas, como el hecho de que eléctricamente o por temperatura pueden cambiar
sus caracteristicas Opticas, permite que su uso pueda llevarse a otros ramos, de tal forma que se disefie un
sensor visual para el monitoreo de una cadena de suministro de refrigerados o como marcadores celulares
ante la presencia de cdncer u otro tipo de enfermedad.

Finalmente, las dreas de investigacién y trabajo con respecto a los cristales liquidos no solo se van
a limitar a pantallas de muy alta definicién con un gran dngulo de visién, sino que también apoyaran y

facilitardn muchas tareas de monitoreo y vigilancia tanto en la industria como en la salud.

Viktor Ivan Rodriguez Abdala
Editor en Jefe

111
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On the Effect of Confinement of Liquid Crystals

Sobre el Efecto del Confinamiento de Cristales Liquidos
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Abstract en sustancias con moléculas altamente anisotrd-
picas. En funcidén de las correlaciones molecu-
lares orientacionales y posicionales presentes,
es posible identificar diferentes estados de CL,
mejor conocidos como mesofases. Los CLs exhi-
ben tiempos de respuesta de sub-milisegundos,
y su apariencia éptica depende de la morfologia
de la fase, la cual puede cambiarse mediante
diferentes tipos de estimulos externos. Actual-
mente, se emplean en diversas tecnologias, tales
como, pantallas LCD, biosensores, metamateria-
les, auto-ensamblaje dirigido de nanoparticulas,
por mencionar algunas. El uso practico de los
CLs implica su confinamiento, el cual modifica
su comportamiento de fase y la respuesta ép-
tica del mismo. En este trabajo, se presentan
resultados sobre las estructuras que adoptan las
fases de los CLs en el bulto al ser confinadas
en diferentes geometrias, tales como canales,
cilindros y esferas. Lo anterior se obtuvo me-
diante simulaciones continuas, basadas en el
formalismo de Landau de Gennes. Se muestra
cémo la morfologia del CL puede cambiar signi-
ficativamente debido al confinamiento y a las
condiciones de anclaje interfacial.

Liquid crystals, LCs, are state of matter with
liquid and crystal properties. They appear be-
tween the liquid isotropic and the solid crystal
phases in substances with highly anisotropic
molecules. According to the positional and ori-
entational molecular correlations, it is possible
to identify different LC states, better known as
mesophases. LCs exhibit a sub-millisencod re-
sponse time and the optical appearance of a LC
depends on the morphology of the phase, which
in turn can be modified by different external
stimuli. Nowadays, LCs are employed in differ-
ent technologies, such that, LCD screens, biosen-
sors, metamaterials, directed self-assembly of
nanoparticles, to name a few. The practical use
of LCs is related to their confinement, which
in turn, modifies the phase behavior and the
optical response. In this work, we present re-
sults on the different structures that LCs adopt
when confined in channel, cylinder and droplet
geometries. To this end we used mean field
Landau-de Gennes continuum simulations. We
also show how the L.C morphology can signifi-
cantly change due to confinement and the in-

terfacial anchoring conditions. Palabras clave— Confinamiento, Cristales Liquidos, Landau-

de Gennes
Keywords— Confinement, Liquid Crystals, Landau-de

Gennes .,
I. Introduccion

Resumen

les las moléculas pueden fluir pero, a su vez, ex-
hiben un orden que puede ser orientacional y/o

Los cristales liquidos, CLs, son estados ter-

L os cristales liquidos (CLs) son estados en los cua-
modinamicos con propiedades tanto de liquidos

como de cristales. Estas fases aparecen entre los posicional. Los CLs se forman entre la fase liquida y la
estados de fluido isotrépico y sélido cristalino fase cristalina de sustancias cuyas moléculas son sufi-
cientemente rigidas y anisétropas [1]. Una de las fases

“Autor de correspondencia liquido-cristalinas méas conocida, es la llamada nematica
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(Fig. 1a), la cual ocurre en sustancias formadas por molé-
culas con una geometria tipo barra. En la fase nemadtica
las moléculas pueden moverse con relativa facilidad y, al
mismo tiempo, muestran en promedio una orientacién
preferencial que se representa mediante un vector unita-
rio llamado director n —un nemadtico perfecto seria uno
donde las moléculas fluyen, pero manteniéndose para-
lelas entre si, lo que implica que todas ellas apuntan en
la misma direccién. En la préctica, en los CLs nemdticos
encontramos las llamadas distorsiones de curvatura, las
cuales incrementan la energia libre del sistema y, por sus
siglas en inglés, se conocen como splay, bend y twist [1,2]
(Fig. 1b). Ademas, los CLs pueden presentar defectos to-
pologicos, que pueden ser puntuales o lineales, los cuales
corresponden a regiones donde no es posible definir un
orden orientacional preferencial (ver Fig. 1c). Los defec-
tos topoldgicos se caracterizan por el efecto que producen
en el alineamiento molecular del CL, lo cual permite defi-
nir la carga topoldgica m [1-3]. Si consideramos un giro
completo en el sentido de las manecillas del reloj alrede-
dor del nucleo del defecto, una carga topolégica m = +1
indica que la orientacién molecular va girando en el mis-
mo sentido hasta completar 27 radianes, mientras que
para m = +1/2 y m = —1/2 la orientacién molecular
gira m radianes, pero en el primer caso el giro va en el
sentido de las manecillas del reloj, y en el segundo caso
va en sentido opuesto (ver Fig. 1c).

Ademas de los CL nematicos (Figura 2a), existen otros
tipos de fases liquido-cristalinas, las cuales se distinguen
por el tipo de orden preferencial, orientacional y posi-
cional, de sus moléculas. En presencia de quiralidad, en
vez de la fase nematica, lo que se observa es la llamada
fase nematica quiral, o colestérica, en la cual existe un
orden nematico local, pero el vector director va girando
a lo largo de una direccién dada, que da lugar a una es-
tructura helicoidal que caracteriza esta fase —la distancia
en la cual el vector director n completa un giro de 27
se conoce como pitch, p, y este pardmetro se usa para
medir la magnitud de la quiralidad del CL, ¢, mediante
q = 27 /p (ver Fig. 2b) [1, 3]. Tipicamente, en las fases
colestéricas p ~ 1um, cuando quiralidad aumenta —lo
cual puede lograrse afladiendo un dopante quiral misci-
ble en la sustancia liquido-cristalina— en un intervalo de
temperatura del orden de unos cuantos grados Celsius,
entre la fase colestérica y la isétropa, se forman las llama-
das fases azules (BP, por sus siglas en inglés). Las BPs son
las fases de CL mas complejas, en ellas las moléculas se
agrupan formando regiones cilindricas donde el director
local exhibe una doble torsidn, estos cilindros de doble
torsién se ensamblan, a su vez, formando arreglos ctbi-
cos tipo centrado en el cuerpo (bcc), simple-cibico (sc),
o bien, en un arreglo desordenado, que se identifican co-
mo las fases azules BPL, BPII y BPIII respectivamente (ver
Fig. 2c y d). Es decir, las fases azules BPI y BPII son fluidos

splay twist
c bend
AL AH1/2 \—1/2
NN
1 - N
N 1 Z T == AR \\\\\
N | 7 / - - = - \ (RN \5_:
AN V- _ _ _ . L T S
i WY o - =
N ~. T — - Ly s, - -
A N NS~ ;0,00 -
s | N S~ --- /s -
X - - _ s, 7, -
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Figura 1: Ilustracién de: a) orden molecular de una fase nemd-
tica; b) distorciones de curvatura splay, bend y twist;
¢) algunos defectos topoldgicos comtines del tipo A con
diferentes cargas topoldgicas.

que exhiben una estructura cristalina cibica formada por
cilindros de doble torsién. Los tamaiios de red de estas
fases rondan los cientos de nanémetros y, por lo tanto, po-
seen reflexidn selectiva de luz visible [3]. Las BPs tienen
propiedades opticas atractivas, y su naturaleza liquida
permite la sintonizacion de la respuesta 6ptica mediante
diferentes estimulos externos; tales como, campos eléctri-
cos, magnéticos, acusticos, variaciones de la temperatura
y/0 en las condiciones del confinamiento [4-9].

La aplicacién mas conocida de los cristales liquidos la
encontramos en la tecnologia de pantallas LCD (Liquid
Crystal Display). En la actualidad, los CLs se usan en
diferentes tecnologias que abarcan disefio de nuevos ma-
teriales, fotdnica, biosensores y nanomateriales, por men-
cionar algunos. El uso practico de los CL implica conocer
su comportamiento de fase bajo diferentes condiciones
termodindmicas, donde el confinamiento juega un papel
determinante. En este sentido, las simulaciones de CL se
han convertido en una herramienta de gran utilidad para
explicar y predecir la respuesta éptica de las fases LCs
bajo diferentes constricciones. En este articulo, se mues-
tran las diferentes morfologias liquido cristalinas que se
producen al confinar cristales liquidos nematicos, colesté-

DIFU100ct@ Vol. 16, No. 2, Mayo - Agosto 2022

ISSN:2007-3585



On the Effect of Confinement of Liquid Crystals

a Nemitico b

il I|
O,:' it 01'
‘| .
f { ’aq », n
“lﬂ m‘lléuh‘lf Wi
fl A

Colestérico

Figura 2: Simulaciones de mesofases de cristales liquidos en bulto.
a) Nemadtica, b) Colestérica, c) Fase Azul I (BPD) y d)
Fase Azul II (BPII). Por cuestiones de visualizacion, en
la BPI y BPII, el mapa de colores va de azul a rojo en
términos de la proyeccién del campo director en el eje
z(2-1).

ricos y de fases azules, en geometrias tipo sandwich, gota
y cilindro. En cada caso, se consideran las mismas condi-
ciones de temperatura y un anclaje superficial paralelo. El
comportamiento de fase de CLs confinados en dichas geo-
metrias ha sido estudiado tanto experimentalmente como
por medio de simulaciones [10,11,13,15,16,18-20]. Sin
embargo, estos estudios suelen enfocarse en una geome-
tria en particular, de manera que no es posible contrastar
de primera mano los efectos en el comportamiento de
fase del CL al variar las geometria de confinamiento. El
propdsito de este trabajo es ilustrar cémo el solo hecho
de cambiar la geometria de confinamiento da lugar a una
reconfiguracion de la estructura de la fase del CL. Para
este fin, se emplearon simulaciones continuas basadas en
la teoria de Landau-de Gennes [1].

II. Confinamiento de Cristales Liquidos en Di-
ferentes Geometrias

En el formalismo de Landau-de Gennes, la energia
libre, F', del cristal liquido se escribe en términos del
llamado tensor de orden, @, el cual se obtiene a par-
tir de las componentes del director n; y n; como Q;; =
S{(nin; — £6;;)), donde §;; es la funcién delta de Kro-
necker, ¢,j = z,y, z, “()” representa el promedio configu-
racional y S es el pardmetro de orden escalar. El tensor Q,
asi construido, contiene toda la informacién estructural
del cristal liquido. La energia libre consta de la contri-
bucién de fase, F),, la contribucién por la presencia de
distorciones elasticas, F, y la debida a las superficies de
confinamiento, Fg; es decir:

F(Q) = Fp(Q) + Fr(Q) + Fs(Q). €))

Una vez que se conoce la expresion de la energia libre,
F(Q), mediante el formalismo de Euler-Lagrange es po-
sible minimizar la energia libre en términos del tensor
@ para asi determinar las configuraciones del CL que
corresponden a los estados estables y metaestables. La
minimizacién del funcional de energia libre F(Q) fue
realizada siguiendo el trabajo de Zumer et al., indicado
en la referencia [10].

II.1. Nematicos

Al confinar un CL nemadtico en un canal de paredes
planas, el alineamiento molecular preferencial, represen-
tado por el vector director, depende de las condiciones
de anclaje. Para un anclaje planar, el campo director es
uniforme y paralelo a las superficies de confinamiento
(ver Fig. 3) —algo similar ocurre para un anclaje homeo-
trépico, el confinamiento da lugar a un orden uniforme y
paralelo al vector normal a las superficies del canal [1,11].
De igual manera, al confinar un CL nemadtico en una ca-
vidad cilindrica con anclaje planar, se obtiene una es-
tructura uniforme cuyo director es paralelo al eje del
cilindro. Finalmente, el confinamiento en gotas da lugar
a una estructura que se conoce como bipolar, en donde se
forman defectos de carga topoldgica +1 sobre la super-
ficie, llamados bojooms, lo cuales estan diametralmente
opuestos (ver Fig. 3) [11]. La presencia de defectos topo-
l6gicos resultan de gran interés debido a que son regiones
donde la energia libre es mayor, y actian como sitios pre-
ferenciales para la adsopcién de particulas coloidales o
surfactantes, estos fenémenos han sido estudiados expe-
rimentalmente y mediante simulaciones continuas tipo
campo medio [11-15].

Figura 3: Configuraciones que resultan al confinar un CL nemd-
tico en (izquierda) canal, (centro) cilindro y (derecha)
esfera.

I.2. Colestéricos

Al confinar CLs colestéricos pueden obtenerse una gran
variedad de estados metaestables, dependiendo de la
geometria de confinamiento y el anclaje interfacial. El
confinamiento en canales planos proporciona una con-
figuracion helicoidal como la que se obtiene en el bulto,
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pero el eje helicoidal de la fase depende del tipo de an-
claje que se use [16]. Para un anclaje planar, se observa
que el eje helicoidal de la fase es paralelo a la normal
de las superficies (ver Fig. 4). El confinamiento en ci-
lindros con anclaje planar da lugar a que el CL adopte
una configuracién de equilibrio que depende del radio
del cilindro [17], y también pueden obtenerse diversos
estados metaestables. En la parte central de la Fig. 4 se
muestran dos configuraciones posibles que se obtienen
al confinar un CL colestérico de p = 200nm, abajo de
cada cilindro se muestra un corte de la vista superior,
estos resultados son estructuralmente diferentes, el de la
izquierda muestra la presencia de lineas de defecto un
orden nematico en la regién central —pero este rota, a su
vez, en la direccién del eje del cilindro—, mientras que en
el de la derecha la configuracion del CL es semejante a la
de un cilindro de doble torsion. El confinamiento en esfe-
ras da lugar a la llamada configuracion RSS (del inglés
Radial Spherical Structure) [18,19], como se muestra a
la derecha en la Fig. 4, junto con un corte transversal de
esta estructura. La RSS ha sido empleada para atrapar
particulas coloidales dispersas en emulsiones de CL en
agua [19].

Figura 4: Configuraciones que resultan al confinar un CL colesté-
rico en (izquierda) canal, (centro) cilindro y (derecha)
esfera. Para el caso del cilindro y la esfera se muestran
cortes transversales donde es posible apreciar el campo
director local. A diferencia del caso CL nemdtico, po-
demos apreciar como la estructura helicoidal local del
orden nemdtico se tuerce y da lugar a la formacion de
lineas de defecto.

I1.3. Fases Azules

Como ya se menciond, las fases azules exhiben una
estructura ctibica cristalina de cilindros de doble torsién.
Los tamafios de celda de estas fases son 6rdenes de magni-
tud mayor en comparacion con los cristales convenciona-
les. Al igual que en los casos anteriores, la morfologia que
adoptan estas fases dependen de la geometria de confina-
miento y del tipo de anclaje interfacial; pero, debido a su

naturaleza cristalina, las dimensiones de las geometrias
de confinamiento también influyen en el comportamien-
to de fase. Estudios recientes muestran que la orientacién
cristalografica de las fases azules confinadas en canales
planos, dependen del anclaje interfacial y del espesor del
canal [20,21]; por su parte, el confinamiento de estas fa-
ses en gotas —por ejemplo, emulsiones de BPs en agua—
induce distorsiones de la red de la BP en las proximidades
de la interfase, asi como cambios en las temperaturas de
transicion de fase Chol-BPI y BPI-BPII [22]. La respuesta
Optica de las fases azules depende del tamafio de la celda
unitaria, a, del indice de refraccién, n y de la orientacién
cristalografica, mediante:

\ _ 2na
R R+

donde [hkl] son los indices de Miller. Valores tipicos
de los pardmetros de red rondan 200 — 500nm para BPI
y 150 — 300nm para BPII, de donde se observa que las
BPs exhiben reflexion selectiva de luz visible [2, 3]. El
efecto del confinamiento de la BPI y BPII en canales,
cilindros y gotas, se muestra en las figuras 5y 6, res-
pectivamente. En ambos casos se puede observar cémo
las lineas de defecto se doblan al aproximarse a las in-
terfases, esto produce un cambio en los tamafios de red
de las BPs, lo cual va asociado a un cambio en la res-
puesta Optica. La abundancia de defectos en estas fases
permite su uso para atrapar nanoparticulas, y sensibi-
lidad de estas fases ante estimulos externos, como son,
variacién en temperatura, campos eléctricos, magnéticos,
acusticos e hidrodindamicos, y aquellos que inducen de-
formaciones de la geometria de confinamiento, abre la
posibilidad de usar BPs en diferentes tecnologias como

(2)

’ biosensores, auto-ensamblaje dirigido de nanoparticu-

las, disefio de metamateriales mecanicos y dpticos, entre
otros [6,7,22,23].

III. Conclusiones

Los cristales liquidos son estados de la materia en don-
de la estructura de la fase es sensible a la geometria
de confinamiento. Dado que la respuesta 6ptica del CL
depende la morfologia de la fase, conocer los cambios
estructurales que se producen por confinamiento y por
el cambio en las condiciones de anclaje interfacial, son
de gran importancia para el empleo de estos materiales
con fines tecnoldgicos. Actualmente, existen diversas tec-
nologias para controlar el tipo de anclaje molecular a
nivel nanométrico [4,5,16,24], y es posible estudiar CLs
confinados en nanocavidades con enorme precisién [22],
lo cual ha permitido identificar cémo el confinamiento
también influye en la estabilidad térmica de la fases li-
quido cristalinas. Las simulaciones continuas basadas en
el formalismo de Landau-de Gennes permiten explorar

DIFU100ct@ Vol. 16, No. 2, Mayo - Agosto 2022

ISSN:2007-3585



On the Effect of Confinement of Liquid Crystals

Agradecimientos

Los autores agradecen al CONACYT por el apoyo otor-
gado a través del proyecto de Ciencia de Frontera No.
CF-2019-74885.

Referencias

[1] P.G. de Gennes and J. Prost. The Physics of Liquid
Crystals. Second Edition (1993), Clarendon Press, Ox-
ford (1993).

[2] D. Andrienko. Introduction to liquid crystals, Journal
of Molecular Liquids, 267,520-541(2018).

Figura 5: Configuraciones que resultan al confinar la BPl en (iz-  [3] T. Seideman,.The liquid-crystalline blue phases. Rev.

quierda) canal, (centro) cilindro y (derecha) esfera. En Mod. Phys., 53,659-705(1990).
la proximidad de las interfases, las lineas de defecto de

curvan, esto modifica el tamafio de las celdas unitarias [4] Xiao Li, Julio C Armas-Perez, Juan P Hernandez-
lo que da lugar a cambios en la respuesta dptica. Ortiz, Christopher G Arges, Xiaoying Liu, Jose A
Martinez-Gonzalez, Leonidas E Ocola, Camille Bishop,
Helou Xie, Juan J de Pablo, Paul F Nealey. Directed
self-assembly of colloidal particles onto nematic liquid
crystalline defects engineered by chemically patterned
surfaces. ACS nano, 11, 6492-6501 (2016).

[5] Jose A Martinez-Gonzalez, Xiao Li, Monirosadat Sa-
dati, Ye Zhou, Rui Zhang, Paul F Nealey, Juan J de
Pablo. Directed self-assembly of liquid crystalline blue-
phases into ideal single-crystals. Nature Communica-
- tions, 8, 15854 (2017).

[6] E.Bukusoglu, X. Wang, J. A. Martinez-Gonzalez, J. J.
de Pablo and N. Abbott. Stimuli-Responsive Cuboso-
mes Formed from Blue Phases Liquid Crystals. Advan-
ced Materials, 27, 6892-6898 (2015).

[7] J. A. Martinez-Gonzalez, Y. Zhou, M. Rahimi, E. Buku-
soglu, N. Abbott and J. J. de Pablo. Blue-phase liquid

Figura 6: Configuraciones que resultan al confinar la BPII en crystals droplets. Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A., 112,
(izquierda) canal, (centro) cilindro y (derecha) esfera. 13195-13200 (2015).

En el caso del cilindro se muestra una vista superior, la A
cual corresponde a una orientacion cristalogrdfica con [8] Castles, F. et al. Stretchable liquid-crystal blue-phase

tndices de Miller (111). gels. Nature Materials, 13, 817-821 (2014).

[9] Zigian He, Guanjun Tan, Debashis Chanda, and Shin-
Tson Wu. Novel liquid crystal photonic devices enabled
by two-photon polymerization. Optics Express, 27,

el comportamiento de fase de cristales liquidos quirales 11472-11491 (2019).

confinados en geometrias de escala nanométrica y mi- [10] M. Ravnik, S. Zumer, Landau-de Gennes modeling
crométrica, lo cual permite una comparacion directa con of nematic liq’uid crystai colloids. Lig. Cryst., 36, 1201-
el experimento. Las fases obtenidas mediante simulacio- 1214 (2009). T

nes que se reportan en este articulo son consistentes con
estudios previos, tanto experimentales como de simula-  [11] L-H. Lin, D. S. Miller, P. J. Bertics, C. J. Murphy, J. J.

ciones, y permiten apreciar cémo el solo cambio de las de Pablo and N. L. Abbott. Endotoxin-Induced Struc-
condiciones de confinamiento, inducen cambios notables tural Transformations in Liquid Crystalline Droplets.
en la estructura de las fases liquido cristalinas. Science, 332, 1297-1300 (2011).

DIFU100ct@ Vol. 16, No. 2, Mayo - Agosto 2022 ISSN:2007-3585



On the Effect of Confinement of Liquid Crystals

[12] Xiaoguang Wang, Daniel S Miller, Emre Bukusoglu,
Juan J de Pablo, Nicholas L. Abbott. Topological Defects
in Liquid Crystals as Templates for Molecular Self-
Assembly. Nature Materials, 15, 106-112 (2016).

[13] M. Sadati, A. Apik, J. C. Armas-Perez, J. A. Martinez-
Gonzalez, J. P. Hernandez-Ortiz, N. Abbott and J. J.
de Pablo. Liquid Crystal Enabled Early Stage Detec-
tion of Beta Amyloid Formation of Lipid Monolayers.
Advanced Functional Materials, 25, 6050-6060 (2015).

[14] V. J. Alino, J. Pang and K.-L. Yang. Liquid Crystal
Droplets as Hosting and Sensing Platform for Deve-
loping Immunoassays. Langmuir, 27, 11784-11789
(2011).

[15] Mohammad Rahimi, Tyler F Roberts, Julio C Armas-
Perez, Xiaoguang Wang, Emre Bukusoglu, Nicholas L
Abbott, Juan J de Pablo. Nanoparticle self-assembly
at the interface of liquid crystal droplets. Proc. Natl.
Acad. Sci. U.S.A., 112, 5297-5302 (2015).

[16] Zhixuan Jia, Tejal Pawale, Guillermo I. Guerrero-
Garcia, Sid Hashemi, Jose A. Martinez-Gonzalez and
Xiao Li. Engineering the Uniform Lying Helical Struc-
ture in Chiral Nematic Liquid Crystals: From Morp-
hology Transition to Dimension Control. Crystals, 11,
414 (2021).

[17] K.Nayani et al.. Spontaneous emergence of chirality
in achiral lyotropic chromonic liquid crystals confined
to cylinders. Nat. Commun., 6, 8067 (2015).

[18] David Sec, Tine Porenta, Miha Ravnik and Slobo-
dan Zumer. Geometrical frustration of chiral ordering
in cholesteric droplets. Soft Matter, 8, 11982-11988
(2012).

[19] Ye Zhou, Emre Bukusoglu, Jose A Martinez-
Gonzalez, Mohammad Rahimi, Tyler F Roberts, Rui
Zhang, Xiaoguang Wang, Nicholas L Abbott, Juan J
de Pablo. Structural transitions in cholesteric liquid
crystal droplets. ACS nano, 10, 6484-6490 (2016).

[20] Emre Bukusoglu, Jose A Martinez-Gonzalez, Xiao-
guang Wang, Ye Zhou, Juan J de Pablo, Nicholas L
Abbott. Strain-induced alignment and phase behavior
of blue phase liquid crystals confined to thin films. Soft
Matter, 13, 8999-9006 (2017).

[21] J. Fukuda and S. Zumer. Novel Defect Structures
in a Strongly Confined Liquid-Crystalline Blue Phase.
Phys. Rev. Lett., 104, 017801 (2010).

[22] Monirosadat Sadati, Jose A Martinez-Gonzalez, Ale-
xander Cohen, Sepideh Norouzi, Orlando Guzman,
Juan J de Pablo. Control of Monodomain Polymer-
Stabilized Cuboidal Nanocrystals of Chiral Nematics
by Confinement. ACS nano, 15, 15972-15981(2021).

[23] Castles, F. et al. Blue-phase templated fabrication
of three-dimensional nanostructures for photonic ap-
plications. Nat. Mater., 11, 599-603 (2012).

[24] Z-G. Zheng et al. Light patterned crystallographic
direction of a self-organized 3D soft 5 photonic crystal.
Light-Patterned Crystallographic Direction of a Self-
Organized 3D Soft Photonic Crystal. Adv. Mater:, 29,
1703165 (2017).

DIFU100ct@ Vol. 16, No. 2, Mayo - Agosto 2022

ISSN:2007-3585



DIFU100ci@Q

Revista de Difusién Cientifica, Ingenieria y Tecnologias
Vol. 16, No. 2, Mayo - Agosto 2022

ISSN:2007-3585 )
Articulo arbitrado REVISTA DE DIFUSION CIENTIFICA

Yy INGENIERIA Y TECNOLOGIAS  ~
Publicado: 31 de agosto de 2022

ECG waveform detection based on Modified lterative
UFIR algorithm

Deteccion de Ondas ECG basada en el Algoritmo lterativo UFIR
modificado.

Roberto Olivera-Reyna!, Claudia Rivera-Romero!, Jorge Muiioz-Minjares™!, Carlos Lastre-Dominguez?,
and Misael Lopez-Ramirez®

L Universidad Auténoma de Zacatecas (UAZ), Unidad Académica de Ingenieria Eléctrica,
"Campus Jalpa", Jalpa, Zac., México, 99601.
{roliverar, c.a.riveraromero, ju.munoz}@uaz.edu.mx
2 Universidad Anahuac Oaxaca, Escuela de Ingenierias
San Raymundo Jalpan, Oaxaca, 71248., México.
carlos.lastre@anahuac.mx
3 Universidad de Guanajuato, Departamento de Estudios Multidisciplinarios, Divisién de Ingenieria,
Yuriria, Guanajuato, 38944, México.

m.lopezramirez87@gmail.com

Abstract

Electrocardiogram (ECG) feature extraction
methods are critical because these provide vital
information about the heart. However, different
factors during signal adquisition can hinder the
extraction of essencial ECG features. The Itera-
tive Unbiased Finite Impulse Response (I-UFIR)
algorithm has been implemented to process the
main waves of the ECG signal. Although, in
this method a manual parameter tuning is re-
quired for intervals to obtain good results. In
this work, the algorithm I-UFIR is developed
and implemented by using an automatic param-
eter tunning with the aim to avoid the morpho-
logical alteration of the characteristic waves of
the ECG. The proposed process shows an error
reduction compared with the traditional I-UFIR.
This statement is based on the mean square er-
ror metric (mse) and the ECG measurements of
a free repository of ECG data.

Keywords— ECG, I-UFIR, QRS wave, Automatic tunning

Resumen

Los métodos para extraccion caracteristicas
del electrocardiograma (ECG) son fundamen-
tales debido a que proveen informacién vital

“Autor de correspondencia

acerca del corazén. Sin embargo, diferentes fac-
tores durante la adquisicion de la sefial pueden
dificultar la extraccién de caracteristicas esen-
ciales del ECG. El algoritmo Iterativo sin Sesgo
de Respuesta Finita al Impulso (I-UFIR) se ha
implementado para procesar las ondas princi-
pales que componen la sefial ECG. Aunque, en
este método una sintonizaciéon manual de para-
metros es requerida por intervalos para obtener
buenos resultados. En este trabajo, es desarrolla-
do e implementado el algoritmo I-UFIR usando
una sintonizacién automadtica de parametros
con el objetivo de evitar la alteracién morfo-
l6gica de las ondas caracteristicas del ECG. El
proceso propuesto muestra una reduccién de
error comparada con el tradicional I-UFIR. Es-
ta declaracién esta basada en el error medio
cuadratico y las mediciones de un repositorio
gratuito de datos ECG.

Palabras clave— ECG, I-UFIR, Onda QRS, Horizonte Hibrido
Automatico

I. Introduccion

informacién esencial acerca de diferentes enferme-
dades asociadas con el corazén. Esto debido a que
la sefial ECG es una medicién de la conmocién eléctrica

L a sefal de electrocardiografia (ECG) proporciona
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que es generada por la despolarizacién y re-polarizacién
de la auricula y los ventriculos. Durante décadas se han
desarrollado diferentes estrategias con el fin de investigar
sefiales ECG para extraer patrones con alta precisién y
eficiencia [1, 2]. Diferentes algoritmos han sido disefa-
dos para analizar caracteristicas del corazén, variabilida-
des del ritmo cardiaco, reduccion del ruido basado en el
comportamiento de algunas caracteristicas asociadas al
comportamiento atrial del corazén [3, 4]. La sefial ECG
esta compuesta por caracteristicas morfologicas: onda P,
complejo QRS y onda T las cuales son esenciales para el
estudio de las senales ECG. La mayoria de la informacién
clinica ttil en el ECG es originada en los intervalos y am-
plitudes de las ondas P-QRS-T [5]. Estas caracteristicas
también han sido estudiadas utilizando métodos apro-
piados para reduccién de ruido y extraccién de patrones
para sefiales ECG [6, 7].

Por otro lado, existen métodos basados en la trans-
formada de Fourier, que consideran a las sefiales ECG
como sefiales estacionarias [1]. Sin embargo, se ignora la
resolucion del tiempo. Por tanto, la transformada wavelet
brinda un compromiso entre la frecuencia y el tiempo
[8]. Aun asi, se requiere de buscar la funcién wavelet
madre adecuada para sefiales ECG, lo cual es un procedi-
miento que conlleva tiempo. Otros métodos basados en
descomposicién de modo empirico (EMD) y transforma-
das, tales como Hilbert y Hadamard pueden también ser
considerado para el estudio de las sefiales ECG [9, 10].
Para mejorar la precisién de la extraccién y clasificacion
de patrones asociados con la sefial ECG, algunos trabajos
utilizan también métodos de aprendizaje automatico e
inteligencia artificial [11]. Generalmente, se requiere un
estudio riguroso para la extraccién de caracteristicas en
sefiales ECG debido al desconocimiento del ruido aso-
ciado a estas sefiales y a su naturaleza no estacionaria
[12]. Por lo tanto, la aplicacién de un método basado en
suavizacién optima a sefiales electrocardiografias puede
obtener resultados importantes. Incluso, trabajos tales
como [13, 14] han producido resultados interesantes,
los cuales han sido basados en suavizadores Sin Sesgo
de Respuesta Finita al Impulso (UFIR). Esto conlleva a
profundizar en la robustez del método, proponiendo una
nueva estrategia para encontrar de manera automatica
el horizonte apropiado por intervalos en cada una de las
caracteristicas morfoldgicas del ECG. Por consiguiente,
se propone un método de suavizacién de senales ECG
basado en el algoritmo UFIR con un horizonte hibrido
basado en la deteccién previa de los indices de inicio y
fin de los complejos QRS.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera.
La seccidn II se describe las caracteristicas morfoldgicas
de la sefial ECG. En la seccién III, se describe detallada-
mente el algoritmo UFIR con horizonte hibrido. En la
secciéon IV y V, se realiza un analisis de los y finalmente

las conclusiones, respectivamente.

II. Senal de Electrocardiografia

El electrocardiograma es una de las sefales eléctricas
mas importantes del ser humano que proporciona infor-
macion adicional para el diagnéstico de alguna valoracién
médica. Durante cada ciclo cardiaco en un ECG normal,
el cual se muestra en la figura 1, se pueden encontrar
tres deflexiones principales, [15]:

= La onda P es causada por la onda de despolarizacién
que se extiende por ambas auriculas.

= Cuando la onda de despolarizacion alcanza los ven-
triculos el complejo QRS aparece.

= Continua un periodo de inactividad eléctrica durante
el cual se graba el segmento ST.

» Finalmente, el musculo ventricular se recarga len-
tamente en preparacion para el siguiente latido del
corazon y esta repolarizacion de los ventriculos apa-
rece como la onda T.

Intervalo

QRS
R
P T
7\ /\
Q
s

Figura 1: Caracteristicas morfoldgicas de la sefial ECG: Onda P,
complejo QRS y onda T

II.1. Definiciéon del Problema

Las sefiales ECG presentan cambios repentinos de am-
plitud cuando se presenta el complejo PQRST de la sefial
ECG, especialmente durante el intervalo QRS. Por esta
razén, algunos suavizadores, tales como el suavizador
UFIR, presentan un mayor error de estimacion durante
este intervalo. Este tipo de errores pueden causar inexac-
titudes al intentar extraer caracteristicas importantes del
ECG. Este problema fue abordado previamente en [14]
y se propuso una soluciéon manual para identificar los
indices de inicio y fin del intervalo QRS y posteriormente
se modificé el horizonte o ventana al minimo durante
este periodo. Sin embargo, el andlisis manual para esta-
blecer el horizonte N de cada uno de los complejos de
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diferentes sefiales, puede ser una tarea agobiante. Por
esta razén, se propone una estrategia automatica para en-
contrar los horizontes adecuados e identificar los indices
de los complejos QRS.

ITI. Algoritmo FIR sin Sesgo con Horizonte Hi-
brido

II1.1. Modelado en Espacio de Estados

La adquisicién de la sefial ECG puede ser representada
bajo un modelo en el espacio de estado discreto mediante
las siguientes ecuaciones:

Axy_1 + Buwy, 1
Cxi + v, (2)

X =

Ye =

donde x; € R¥ es el vector de estado del sistema en
tiempo discreto con el indice k£ y A es la matriz de esta-
do de transicion, la cual es utilizada para proyectar el
estado previo xz;_; a zy. Aqui, B es la matriz de ruido.
El vector de medicién es y, € RM y C € RM*K egla
matriz de observacién, la cual mapea x;, dentro de yy
[16, 17]. El ruido del proceso wy, es considerado como
blanco gaussiano con media cero wy ~ N(0, Q) € RY,
con covarianza Q. El ruido de observacién vy, se asume
de media cero y blanco gaussiano v, ~ N (0, R;,) € RM
con covarianza Ry,. Los vectores wy, y vy ¥ el estado inicial
son asumidos como incorrelacionados e independientes
en cada paso de tiempo.

Basandose en las ecuaciones (1) y (2), el algoritmo del
filtro UFIR iterativo puede ser disefiado como a continua-
cién.

II1.2. Suavizador Iterativo FIR sin Sesgo

El filtro Iterativo sin Sesgo de Respuesta Finita al Impul-
so (I-UFIR), es una conversion recursiva del filtro UFIR
en formato de bloques, el cual es obtenido mediante dos
etapas: prediccién y actualizacion [16, 17]. Este algorit-
mo no requiere conocimiento previo de las estadisticas
del ruido ni los valores iniciales del proceso.

Para el algoritmo I-UFIR la estimacién es obtenida
iterativamente con una variable auxiliar [ comenzando
con! = m + K y terminando con | = k. El filtro I-
UFIR trabaja con un numero N de mediciones sobre un
horizonte [m, k] desde [m = k — N + 1] hasta k. Por
esto, el parametro N es comtinmente llamado horizonte
o ventana. El algoritmo I-UFIR requiere de la estimacion
del estado previo

X = A%, ®3)

para el estado pasado conocido %X;_; y asi no contem-
plar el error de covarianza previo. Para la etapa de ac-

tualizacién, el algoritmo UFIR recalcula la ganancia ge-
neralizada de potencia del ruido (GNPG, por sus siglas
en inglés) G; como:

G, =[CTC+ (AG,_;AT) ', 4

tal ecuacioén se deriva de G; = (W] ;W,,;)~! donde
W, es la ganancia del filtro UFIR [16].

Los residuos de las mediciones pueden ser definidos
como

z=y—Cx/, (5)
la correcciéon de la ganancia de sesgo
K, =G,C” 6
y el estado estimado
)A(l = )A(l_ + K[Zl . (7)

Una vez obtenida la estimacion x;, el suavizado de la
estimacién es calculado por una simple proyeccién sobre
el intervalo [ — ¢ por la matriz del sistema como

Xi_qg=AT%. (€))
Siguiendo las recomendaciones en [14], para este filtro
se selecciona [ = 2 y especificamos p = —g como:
—(N -1

Un pseudo-codigo del algoritmo iterativo de suavizado
UFIR propuesto por [16] se presenta en Algoritmo 1, con
una variacion en los datos de entrada y en la linea 14, la
cual sera detallada posteriormente.

Algoritmo 1 Algoritmo de Suavizado Iterativo

Data: yx, N, q, UB,LB

Result: x;

1: Begin :

2: fork=N—-1,N,... do

3: m=k—N+1,s=k—N+K

4: G, = (W,T,L’SWm_,s)*1

5: Xo= GSW%SYWS

6: for|=s+1tokdo

7: }EfZAf(l,1 ec. (3)

8: G, =[CTC+ (AG;_1AT) 171 ec. (4)
9: K, = G,CT ec. (6)

10: X =X, + K;(y, — Cf(l_ ) ec. (7)

11: end for

12: X=X}

13: inqu_qf(k ec. (8)

14: I =idxs(UB, LB,X(2x—q),k —q) ec. (Alg. 2)
15: end for
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II1.3. Calculo de Umbrales

El célculo de los umbrales a partir de la derivada de
la sefial ECG, es fundamental para determinar el inicio
y fin del intervalo QRS de una sefial ECG usando la in-
formacion del segundo estado de la estimacién I-UFIR.
En la figura 2,se muestran las etapas de procesamiento y
las ecuaciones utilizadas para calcular los umbrales que
auxiliardn en la deteccion de los indices de los intervalos
QRS. En la primera etapa “Estimacion de Linea Base”, se
calcula la sefial de baja frecuencia b, que distorsiona por
lapsos la amplitud de la sefial ECG. Para esto se utiliza
un polinomio de grado S = 6 con el mejor ajuste en
el sentido de minimos cuadrados. Posteriormente, se le
substrae la linea base by, a la sefial ECG y, y se obtiene
su derivada y;.

Los umbrales UB y LB son calculados sumando a la
media de la sefial derivada p(y},) mas/menos 0.68 veces
la desviacién estdndar de la misma +0.680(y;,), respecti-
vamente. La constante 0.68 representa aproximadamente
el 50 % de probabilidad de la puntuacién estdndar para
discriminar los puntos atipicos.

Senal ECG

Y

A 4

Estimacion de
Linea Base

Derivada

i

A4

v
Umbral Superior

UB=p(%)+0.68-5(%)

v
‘ Umbral Inferior

LB=u(¥)-0.68-(¥;)

Figura 2: Cdlculo de umbrales para aproximar el intervalo QRS

II1.4. Indices del intervalo QRS

Basandose en el calculo de umbrales de la seccién II1.3,
es posible aproximar los indices de inicio y término del
intervalo QRS de acuerdo con la informacién proporcio-
nada por el segundo estado de la estimacién I-UFIR. En
el pseudocddigo mostrado en Algoritmo 2, se aprecia co-
mo se almacenan los indices del intervalo QRS, linea 4 y
linea 11, en la matriz I de dimensiones 2zi. La condicién
de la linea 3 indicas que X3 _, ha superado el umbral
superior U B. Mientras tanto, las condiciones de las lineas
7y 10 sugieren que X2 j,_, es menor al limite inferior LB
y espera a que el segundo estado sea mayor al mismo

umbral para guardar el indice de término I ;.

Algoritmo 2 Algoritmo para aproximar los indices del
intervalo QRS

Data: a,b,v,j
Result: I
1: Begin :

f1=0,f2=0,f3=0,i=0

if (v;>a)&&(f; == 0) then
Li;, =3
1=1i+1;

end if

if (Uj >b)&&(f2 ==0) then
fza=1

end if

if (v;>b)&&(f3 ==1) then
;=3
f2 = 1:f3 =0

. end if

o if (v;>b)&&(fy == 1) then

fa=0

. end if

PN h WD

e e el e
AN A T il el =

Finalmente, una vez calculados los indices de los inter-
valos QRS, se puede aplicar el Algoritmo 1 en los inter-
valos I ; — I, con una ventana minima N =5y =2
para fortalecer la amplitud de los picos R.

La implementacién de los algoritmos propuestos en
este trabajo pueden ser implementados en hardware da-
dos los avances de la implementacién digital [18]. Pero
algunas cuestiones necesitan ser especificadas. Cabe men-
cionar que la implementacién de los algoritmos UFIR por
lotes en hardware es factible pero es inapropiado para
aplicaciones en tiempo real. Ademads, pero el tiempo de
computo se incrementa de manera considerable cuando
N > 1 [19]. Por ello, se propone utilizar el algoritmo
Iterativo para un procesamiento rapido. Este algoritmo
es similar en procesamiento al filtro de Kalman, debi-
do a que ambos utilizan recursiones. Sin embargo, el
algoritmo I-UFIR opera N veces mas lento que el filtro
Kalman, pero puede proporcionar una mayor exactitud
en la estimacidn.

IV. Resultados

La metodologia propuesta se aplico a sefiales ECG de
la base de datos arritmia MIT-BIH [20]. Estas sefiales
fueron digitalizadas a 360 muestras por segundo por
canal con una resolucién de 11-bit en un rango de 10 mV.
Las mediciones realizadas en [20] fueron analizadas por
cardidlogos experimentados para su andlisis y ha estado
disponible gratuitamente desde 1999.

Las pruebas fueron realizadas utilizados en una compu-
tadora con un procesador Intel Core i5 @ 1.6 GHz CPU,
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4.00 GB @ 1600 MHz RAM, usando la plataforma Matlab
R2018a.

IV.1. Correccion de Linea Base

La primera etapa del procesamiento de este trabajo
se basa en la estimacion de la linea base del ECG. Para
realizar esta estimacidén se utilizé un polinomio de grado
6 tomando como referencia el mejor ajuste en el senti-
do de minimos cuadrados. En la Figura 3 se muestra la
linea base identificada b; de la muestra mitdb106 con
una linea sélida. Aqui, también se puede observar la se-
fial original y; y la sefial rectificada y; — by. Mediante
este procedimiento se pueden obtener una amplitud mas
uniforme de los picos R.

——Muestra: mitdb/106

------------- Sefial Rectificada
2.5 ; 1
——Linea Base

o
T

Amplitud

R i ™

-1t L L | | ]
0 1000 2000 3000 4000 5000
Muestras

IS)
o (&

.

o——

” i T

ooy

Figura 3: Linea base estimada.

IV.2. Suavizado hibrido

Una vez corregida la sefial eliminando la linea base, se
procede a identificar los indices de los intervalos QRS y
se aplica el filtro UFIR con horizontes configurables. En
la Figura 4a se aprecia la sefial original y;, de la muestra
mitdb106 del MIT-BIH . Enseguida, en la Figura 4b se
puede observar la derivada de la sefial original y; . Al
aplicar el filtro UFIR con N = 21 los picos R de la sefial
pueden reducir su amplitud como se puede apreciar en la
Figura 4c. De este proceso se obtienen la estimacién xy,
donde se puede encontrar los datos del segundo estado
de la estimacién %, j, como se puede observar en a Figura
4d. En la misma figura, se han graficado los umbrales
UB y LB para determinar los indices de inicio y fin de
los ciclos QRS.

La localizacién de los indices del complejo QRS permi-
te repetir el proceso de suavizado por intervalos en la
seflal ECG permitiendo cambiar el horizonte al minimo y

Muestra: mitdb/106
5 T
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=
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4 | | |
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Figura 4: Umbrales superior e inferior.

no alterar la amplitud de los picos R. El resultado de esta
técnica se puede examinar en la Figura 5. En esta figura,
el suavizado UFIR utilizando un horizonte N = 27, la
muestra ECG y el suavizado hibrido UFIR se representa-
ron con una linea punteada, con puntos y con una linea
sélida, respectivamente. Al aplicar el suavizador UFIR
de manera hibrida, los picos R mantienen su amplitud
durante el inicio y fin del mismo. Mientras, el resto de la
sefal es suavizada con un umbral mayor para atenuar el
ruido inmerso en la sefial. La mejora de la estimacion de
la sefial se puede medir mediante el error medio cuadrati-
co, donde el suavizado UFIR obtuvo un error de 0.0244 y
el filtro UFIR hibrido un error de 0.0010. En la tabla 1, se
muestran los errores de algunas muestras seleccionadas
de la base de datos MIT-BIH.

IV.2.1. Deteccion de Picos R

Una de las ventajas de obtener los indices del complejo
QRS es que es posible detectar los picos R del mismo al
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———"UFIR con N=27
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Amplitud

650 700 750 800 850
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Figura 5: Suavizado Hibrido.

Tabla 1: Error medio cuadrdtico (mse) de la estimacion UFIR
y H-UFIR comparado con diferentes muestras del MIT-
BIH.

mitdb mse UFIR mse H-UFIR

100 0.0089 2.9127e-04
101 0.0084 3.2205e-04
103 0.0200 5.7420e-04
105 0.0024 2.8489%e-04
106 0.0244 0.0010

109 0.0011 4.3495e-04
111 0.0024 3.8469e-04
112 0.0030 2.4419e-04
113 0.0247 6.6399e-04
115 0.0283 0.0015

encontrar el punto maximo del intervalo. La ubicacién de
estos puntos es fundamental para calcular el ritmo cardia-
co del paciente. En la Figura 6, se muestra la ubicacién de
los picos R de la muestra mitdb106. Este proceso puede
complicarse cuando las sefiales ECG son alteradas con
una linea base que modifique la amplitud de las caracte-
risticas morfoldgicas de la sefial ECG particularmente el
complejo QRS.

V. Conclusiones

La aproximacion de la linea base utilizando un polino-
mio de grado S = 6 mejord la sefial ECG para facilitar el
post-procesamiento de la misma. Posteriormente, se mos-
tré como los picos R son atenuados en amplitud cuando se
aplica el suavizador UFIR con un horizonte N = 27. Con
base en este comportamiento se propuso y aplicé un ho-
rizonte hibrido para disminuir los errores de estimacion.
Primero, se logré identificar los indices de los complejos

2.5

_.
o
:

Amplitud

| "
AL

.
Fa-
T

-0.5 Muestra: mitdb/106 ||
O  Picos R
-1 I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000

Muestras

Figura 6: Picos R detectados.

QRS utilizando la informacién del segundo estado del
suavizador UFIR y las variables de media y desviacién
estandar de la derivada del ECG. Segundo, se aplicé el
suavizador UFIR en los intervalos de los complejos QRS
con una ventana minima N = 5 para evitar la reduccién
en amplitud de los picos R. Mediante los indices QRS,
también se logré identificar los picos R mediante una
operacion basica. Finalmente, se demostré como puede
disminuir el error medio cuadratico de la sefial suavizada
cuando se utiliza la estrategia de un horizonte éptimo.
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Abstract los sensores MAXREFDES117 y Feverclick res-

The Internet of Things (IoT) is a technology pectivamente, conectados al microcontrolador

available in a wide variety of areas, including ESP32. La informacion recolectada se almacena

the health sector, it is known as Internet of Medi- en un servidor Thingsboard para la visualiza-

cal Things (IoMT). This allows the development cién de los datos y futuro procesamiento de los
of IoT nodes for vital signs monitoring purposes mismos.

with Internet connectivity, this would facilitate
the monitoring of patients outside of healthcare
facilities, such as home and work. In the present
work, a prototype node for monitoring blood . Introduccién
oxygen saturation, heart rate and body temper-
ature was developed with the MAXREFDES117
and Feverclick sensors, respectively, connected
to ESP32 microcontroller. The collected infor-
mation is stored on a Thingsboard server for
data visualization and future data processing.

Palabras clave— 10T, SpO2, Monitoreo de Salud

siglas en inglés) ha permitido integrar procesos

y actividades de tal modo que a través de plata-
formas digitales se puede procesar la informacién reco-
lectada para determinar patrones y agilizar la toma de
decisiones de una manera simple.

La incursion de IoT en diversas dreas ha permitido que
Resumen estas se integren en una sola plataforma e interactien
entre ellas, brindando nuevas oportunidades de investiga-
cién y desarrollo con un alto impacto en costos y alcances,
de tal modo que la implementacién de un sistema de mo-
nitoreo en la nube no requiere de que el usuario cuente
con una infraestructura propia con una alta capacidad
de cémputo. Asi mismo, la complejidad de los nodos es
baja, lo que simplifica tanto su tamafio como su consumo
de recursos, ya que el procesamiento de la informacion
se realiza en la nube.

Un 4rea que ha presentado importantes avances para
el desarrollo de IoT es la médica, lo que se conoce como
Internet de las Cosas Médicas (IoMT, por sus siglas en
inglés). El objetivo de IoMT es el desarrollo de tecno-
“Autor de correspondencia logias que permitan el seguimiento de enfermedades y

H oy en dia, el Internet de las Cosas (IoT, por sus

Keywords— IoT, SpO2, health monitoring

El Internet de las Cosas es una tecnologia
que esta presente en una gran variedad de areas,
entre ellas la medicina, en lo que se conoce co-
mo el Internet de las Cosas Médicas. Esto per-
mite el desarrollo de nodos IoT con fines de
monitoreo de signos vitales con conectividad a
Internet, lo que facilita el seguimiento de pa-
cientes fuera de las instalaciones médicas, tal
como el hogar y trabajo. En el presente traba-
jo se desarrollé un prototipo de nodo para el
monitoreo de la saturacion de oxigeno en la san-
gre, ritmo cardiaco y temperatura corporal con

14
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monitoreo de salud a través de nodos IoT para deteccién
temprana tanto a gran escala como individual en tiempo
real. Este monitoreo podria tener la capacidad de detec-
tar alteraciones en la fisiologia antes de la presentacién
de sintomas, esto a través de alteraciones en el ritmo
cardiaco, el nimero de pasos diarios y variaciones en el
suefio de las personas [1].

Actualmente, los métodos utilizados tienen una baja
probabilidad para detectar portadores pre-sintomaticos,
lo que constituye un desafio para la deteccién temprana
de la propagacién de algun virus o enfermedad [1].

Por ejemplo, el COVID-19 ha tenido un impacto signifi-
cativo en la sociedad tanto en términos de casos positivos
como de muertes [2]. En México, durante el periodo de
enero a junio de 2021, fue una de las principales causas
de mortalidad (145,159; 13.35%) [3]. En respuesta, la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) ha propuesto
mejorar la prevencion, diagndstico y tratamiento de en-
fermedades transmisibles, asi como la atencién primaria
de salud de manera equitativa e integral [4].

Ante esto, la implementacién de sistemas inteligentes
que permitan la deteccién y monitoreo tanto de enferme-
dades respiratorias y cardiovasculares, podria ofrecer una
alternativa para la deteccién conveniente e identificacién
de enfermedades. El monitoreo en tiempo real asistido
con nodos inteligentes permitiria la deteccién temprana
de alguna enfermedad con los datos recopilados combi-
nados con los sintomas autoinformados por el usuario [1,
5,6,7,8].

Este tipo de monitoreo permitiria detectar cambios en
la biometrias de pacientes, identificando sutilezas que
indiquen que se esta contrayendo algtn tipo de enferme-
dad. En [5, 6, 7, 8] reportan que las personas infectadas
con COVID-19 presentan alteraciones fisicas 9 dias an-
tes de la aparicién de los primeros sintomas, asi como
casos en los que se detectardn hasta 14 dias antes. Esto
utilizando dispositivos como oximetros de pulso y relojes
inteligentes.

En [9, 10] reportan que el monitoreo de la saturacién
de oxigeno (Sp02) es importante para determinar e in-
formar a los pacientes asintomaticos con COVID-19 el
momento adecuado para buscar servicios médicos, ya
que este parametro evoluciona gravemente sin que el
paciente lo note.

Como resultado se desarroll6 un prototipo de nodo IoT
capaz de medir diferentes signos vitales, tales como: la
temperatura corporal, el ritmo cardiaco y la saturacién de
oxigeno en la sangre. Este prototipo podria ser utilizado
para monitorear el estado de salud de una persona de
manera remota, permitiendo la deteccién temprana de
algtn problema de salud y asi tomar decisiones de manera
oportuna para su tratamiento.

El articulo estd estructurado de la siguiente manera:
la Seccion II describe los elementos del nodo IoT con los

sensores para el monitoreo de la temperatura corporal,
ritmo cardiaco y saturacion de oxigeno. En la Seccién III
se detallan las pruebas realizadas y en la Seccién IV se
presentan los resultados obtenidos. En la Seccién V se
analiza el uso del dispositivo como auxiliar en el ambi-
to médico, finalmente, en la Seccién VI se discuten las
conclusiones, beneficios y alcances del nodo IoT desarro-
llado.

II. Disefio e implementacion del nodo IoT

II.1. Disefio propuesto

Para llevar a cabo el desarrollo del nodo IoT para el
monitoreo de signos vitales, se utilizo el kit de desarrollo
ESP32-PICO-D4. Este dispositivo es un médulo System-in-
Package (SiP, por sus siglas en inglés) basado en ESP32,
que ofrece una funcionalidad completa de Wi-Fi y Blue-
tooth, ademds de interfaces como: ADC, DAC, sensor
tactil, controlador Host SD/SDIO/MMC, SPI, controlador
esclavo SDIO/SPI, EMAC, LED, PWM, UART, 12C, I2S,
controlador remoto infrarrojo, GPIO, contador de pulsos
y TWAI (compatible con ISO 11898-1, por ejemplo la
especificaciéon CAN 2.0). Por otro lado, los sensores utili-
zados para el monitoreo de signos vitales son el sensor
Feverclick de temperatura corporal y el MAXREFDES117
de ritmo cardiaco y saturacién de oxigeno en la sangre,
ambos con interfaz I2C.

El ESP32 procesa los datos recolectados por los senso-
res mediante la interfaz 12C y los almacena en un servidor
Thingsboard para su visualizacién, como se muestra en la
Figura 1. Para conectar los sensores al ESP32, el nodo IoT
utiliza el protocolo I12C a través de los pines SDA y SCL,
como se puede observar en la Figura 2. Ademas, se uti-
liza el protocolo Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT, por sus siglas en inglés) para la comunicacion
entre el nodo IoT y el servidor, permitiendo una trans-
misién de los datos recolectados con un ancho de banda
reducido y bajo consumo de energia.

La plataforma Thingsboard es una solucién de IoT de
codigo abierto que permite recolectar, analizar y visuali-
zar datos de dispositivos conectados a partir de la teleme-
tria del nodo. El protocolo de comunicacion MQTT es un
protocolo ligero de mensajeria de IoT que proporciona
una comunicacién confiable y eficiente entre dispositivos
y servidores en tiempo real. Una de las principales venta-
jas de utilizar Thingsboard es que brinda una experiencia
de usuario intuitiva y facil de usar para la visualizacién
de datos, lo que puede facilitar la toma de decisiones y
la identificacién de problemas en tiempo real. Ademas,
ofrece una amplia gama de herramientas de andlisis y
monitoreo de dispositivos para la gestién de la infraes-
tructura de IoT. Thingsboard es una plataforma de cédigo
abierto y gratuita. Sin embargo, también ofrece una ver-
sién de pago llamada Thingsboard Professional Edition,
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que ofrece caracteristicas adicionales y soporte técnico.

INICIO

Lectura de temperatura corporal,
oximetria y ritmo cardiaco.

Conexién con servidor loT

¥ 4
Proceso de datos con ESP32 Thingsboard
v v

FIN
Punto de acceso WIFI

Figura 1: Diagrama de bloques del flujo de datos entre el nodo
IoT y el servidor

D FEVERCLICK  GND @

Figura 2: Circuito del prototipo de nodo IoT

I1.2. Maoddulo del sensor de temperatura Fever Click

El sensor de temperatura corporal Fever click envia
la temperatura al ESP32 a través de la interfaz 12C. El
diagrama de flujo del funcionamiento del sensor Fever
click se observa en la Figura 3.

La configuracién por defecto del fabricante del sensor
Fever click es el siguiente: primero inicia el médulo con
el protocolo 12C para que el controlador del sistema co-
mience la lectura de la temperatura del estado actual del

INICIO

INICIA
CONFIGURACION
FEVER CLICK

Y

LECTURA DE LA
TEMPERATURA
ACTUAL

i v

VISUALIZACION DE
DATOS

INICIA EL MODULO [2C

!

INICIO DEL
CONTROLADOR

v

®

Figura 3: Diagrama de flujo del sensor Fever click

sensor, luego inicia un ciclo donde despliega los datos
después de un segundo y regresa a la lectura de la tem-
peratura, hasta que esta se estabiliza. En la Tabla 1 se
listan las caracteristicas del sensor.

Tabla 1: Caracteristicas del sensor Fever click

Parametro Valor
Interfaz I2C
Voltaje 2.7V a 3.3V
Precisién 0.1°C (37°C a 39°C)
Resolucion 16-Bit (0.00390625°C)
Corriente de entrada 5mA
Tamano 42.9 x 25.4 mm
I1.3. Modulo del sensor de ritmo cardiaco y SpO2

MAXREFDES117

El sensor MAXREFDES117 realiza las mediciones de la
saturacion de oxigeno en la sangre y el ritmo cardiaco. Su
configuracion es la siguiente: al iniciar ejecuta la configu-
racion predeterminada por el fabricante, donde en tres
segundos recolecta 100 muestras de datos de las variables
a sensar, luego inicia un ciclo donde el algoritmo para
calcular la saturacién de oxigeno en la sangre y el ritmo
cardiaco se realiza cada segundo y almacena 4 segundos
de muestras a una taza de 25 muestras por segundo, para
ir actualizando los datos recolectados remueve el segun-
do mas viejo que se tenia guardado y lo sustituye con un
nuevo segundo de medicién, para asi tener 4 segundos
de muestras o 100 muestras. Esto se puede observar en
el diagrama de la Figura 4. Las caracteristicas principales
del sensor se listan en la Tabla 2.
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REMUEVE EL PRIMER RECOLECTAR UN SEGUNDO
SEGUNDO DE DATOS DEL DE DATOS Y LOS BLOQUES
SRAM DE DATOS PREVIAMENTE
INICIAR
CONFIGURACION DEL
MAXREFDES117
TRANSMITIR DATOS DE v
SPO2/RITMO | micaraLGoRMO DE RECOLECTAR 3
CARDIACO SPO2/RITMO CARDIACO SEGUNDOS DE
DATOS

Figura 4: Diagrama de Flujo del sensor MAXREFDES117

Tabla 2: Caracteristicas del sensor MAXREFDES117

Parametro Valor
Tipo de producto SpO2/RC
Interfaz I2C
Fuente de poder 2V a 5.5V
Corriente de entrada 1.5mA

Tamano 12.7mm x 12.7mm

II.4. Integracion de los sensores con ESP32

En la Figura 5 se muestra la visualizacién de los datos
recopilados por este nodo, estos se ordenan en columnas
de izquierda a derecha: las dos primeras muestran los
datos del LED rojo e infrarrojo; las tercera y cuarta mues-
tran los valores calculados para la frecuencia cardiaca,
siendo la tercera el valor del ritmo cardiaco y la cuarta
la validacion de la medicion; las quinta y sexta muestran
la validez de los calculos de la SpO2, siendo la quinta
el porcentaje de saturacion de oxigeno en la sangre y la
sexta la validacion de la medicién. Finalmente, la séptima
muestra el valor de la temperatura.

®
Enviar

, T=31.96C ~

red=234860, ir=213458, HR=82, HRwalid=1, S5P02=5%, SP02Valid=1
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[ Autoscrol Sin ajuste de linea | | 115200 baudio

Figura 5: Telemetria del nodo IoT a través del puerto UART

El nodo IoT se conecta a un servidor Thingsboard a
donde envia los datos recolectados como parte de la
telemetria del nodo junto con la fecha y hora a la que
fue recibida la informacién del nodo, esto se muestra en

la Figura 6. Esta figura corresponde a la terminal de la
plataforma de Thingsboard, donde se puede observar el
flujo de datos en tiempo real.

Dispositivo Multisensorial

Device details

Attributes Latest telemetry Alarms Events

Details

Latest telemetry Q
O Lastupdatetime
D 2021-07-15 20:08:31 Oximetro 100
D 2021-07-15 20:08:31

Ritmo Cardiaco 71

D 2021-07-15 20:08:31 Temperatura 27.5625

Figura 6: Telemetria del nodo IoT en el servidor Thingsboard

ITI. Pruebas y mediciones del nodo IoT

Se realizaron pruebas para medir el consumo de co-
rriente y voltaje, los tiempos de medicién de los sensores
y el correcto funcionamiento del nodo IoT. El procedi-
miento de las pruebas fue el siguiente:

—_

Se selecciond un lugar cerrado.

2. Se utilizé como sujeto de prueba a un adulto joven
sano, en reposo y sentado.

3. Se coloco la mano del sujeto sobre los sensores del
nodo.

4. Para medir el ritmo cardiaco y la saturacién de oxi-
geno se coloco el dedo indice sobre el sensor MAX-
REFDES117, cubriendo completamente los LED y
ejerciendo una leve presién de acuerdo con la reco-
mendacién del fabricante.

5. Para medir la temperatura corporal se colocé el dedo

anular sobre el sensor Fever click, ejerciendo una pre-

sién moderada, aunque no es la ubicacién correcta
para realizar la medicién corporal.

Es importante destacar que se llevé a cabo tanto una
medicién exhaustiva como una evaluacién del correcto
funcionamiento de los sensores del nodo IoT durante la
realizacién de las pruebas. Se implementaron periodos
de descanso entre 1y 2 minutos con el fin de evitar la
fatiga del sujeto de prueba y, de esta manera, prevenir
posibles errores en la medicién.
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III.1. Modo de operacion del nodo

Una vez que se coloca el nodo IoT en el sujeto de
prueba, se enciende y se verifica su estado en linea en
el servidor. Después de 10 segundos, el nodo comienza
a enviar la telemetria y se indica al usuario que ejerza
una presion constante sobre los sensores del nodo. Si se
observa un valor fuera de lo normal o mediciones iguales
a cero, se adecua el sensor al dedo del usuario para una
nueva medicién.

Para el correcto funcionamiento del nodo IoT se debe
tener en cuenta diversas consideraciones. Estas se listan
a continuacion:

1. El disefio inicial present6 dificultades al momento
de colocar los sensores de acuerdo con las recomen-
daciones de los fabricantes, lo que resultaba en va-
riaciones en los datos recolectados. Por lo tanto, se
realizé una reubicacién de los sensores para evitar
dichas fluctuaciones causadas por el usuario.

La implementacioén en el protoboard hace que el
prototipo sea poco manejable e inestable. El disefio
del sensor MAXREFDES117 no permite fijarlo por
lo que la mano del usuario no descansa y provoca
movimientos que genera errores en la lectura.

El sensor Fever click requiere de un tiempo prolon-
gado para sensar y estabilizar la temperatura, por
ello se incremento el tiempo de medicién.

IV. Resultados

En las pruebas realizadas se mantuvo la mano del usua-
rio en una posicidn fija aproximadamente 10 segundos
antes de observar si era necesario modificar dicha posi-
cioén, en este tiempo es factible determinar la estabilidad
de la medicién o irregularidades debido a movimientos
del sensor o del propio usuario.

La cantidad de tiempo que el nodo tarda en obtener
los valores de medicién se puede estimar utilizando la
Tabla 3 y la cantidad de datos a partir de los valores
presentados en la Tabla 4.

Tabla 3: Muestras por tiempo

Muestras  Tiempo
25 1 segundo
90, 000 1 hora

Se observo en las primeras mediciones que la satu-
racién de oxigeno en la sangre se mantuvo en valores
constantes y normales, oscilando entre 98 % y 100 %. Por
otro lado, las mediciones de ritmo cardiaco que se miden
en latidos por minuto (BPM, por sus siglas en inglés)
presentaron variaciones atipicas con picos de hasta 200

Tabla 4: Cantidad de datos por tiempo

Datos  Tiempo
60 1 minuto
3,600 1 hora

BPM, lo cual es considerado una medicion errénea en
una persona en reposo. Se determino que esto se debid
al movimiento del usuario, y se procedié a justar la po-
sicién de la mano del usuario para obtener mediciones
mas precisas y acordes a lo esperado.

El sensor Fever click funciona mediante conduccion
de calor, lo que requiere un tiempo significativo de esta-
bilizacién para medir con precision la temperatura del
usuario. Ademads, después de cada medicién, el sensor
tarda en volver a la temperatura ambiente antes de poder
realizar una nueva medicién. Como resultado, puede ha-
ber intervalos durante los cuales las mediciones pueden
estar alteradas al usar el sensor con diferentes usuarios
en un corto periodo de tiempo.

Este nodo podria utilizarse para monitoreo continuo
y realizar mediciones en intervalos de tiempo predeter-
minadas en pacientes en reposo o podria usarse para
una consulta médica, para ello, la autonomia del nodo
se puede determinar a partir de la Tabla 5.

Tabla 5: Alimetacion del nodo

Parametro UART Wi-Fi
Voltaje 3.15V-3.20 3.15V - 3.30V
Corriente  5.20mA - 6mA 5.20mA - 6.30mA

En la Figura 7 se pueden identificar diferentes elemen-
tos de la interfaz grafica de usuario de la plataforma,
entre ellos el widget de temperatura en la parte superior
izquierda. En el centro se encuentra la gréfica de ritmo
cardiaco en tono azul, mientras que en el costado dere-
cho se observa la saturacién de oxigeno en la sangre en
tono rojo. Por tltimo, en la parte inferior se encuentra el
registro histdrico de las mediciones. Como se ilustra hay
variaciones negativas las cuales suceden al no tener un
usuario al que estar sensando.

En la Figura 8 se muestra el ritmo cardiaco con un
promedio de 83 BPM. Se puede observar que el ritmo car-
diaco se mantiene estable con las mediciones, en la linea
que da valores negativos se debe a que el usuario aun
no tenia una correcta posicién del oximetro y el progra-
ma sensa continuamente haciendo una diferencia para
calcular el resultado, por lo que muestra datos negativos.

En la Figura 9 se muestra el porcentaje de la saturacién
de oxigeno en la sangre, que va de 0% a 100 %, se puede
observar que la mediciéon marca un valor de 100 %.
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Figura 9: Saturacion de oxigeno en la sangre

En la Figura 10 se puede observar el widget de tempe-
ratura corporal el cual muestra el valor de 33.87°C, este
valor se mide de una falange de la mano, por esto el valor
es mas bajo que el normal de un cuerpo, lo cual hace que
no se identifique correctamente la temperatura corporal
como se harfa en un termémetro convencional en un area
mas adecuada.

V. Uso médico de sensores

Segun la Organizacién Panamerica de la Salud (OPS),
“los oximetros de pulso de uso no médico podrian ser
una herramienta particularmente util en el monitoreo
remoto de pacientes con enfermedades respiratorias por-
que permitirian detectar tempranamente a pacientes con
“hipoxemia silente” y potencialmente evitar su deterioro

Figura 10: Temperatura corporal

clinico”.

Actualmente, los relojes inteligentes no han sido apro-
bados por los diversos organismos reguladores debido
a la falta de estudios de validacién para su uso médico.
Es necesario contar con estudios mds fiables que validen
estas tecnologias, ya que los existentes solo disponen de
datos viables y confiables en ciertos dispositivos pero bajo
circunstancias y pardmetros muy controlados. Ademads,
aunque existen dispositivos similares, no se catalogan
como dispositivos de medicién de signos vitales [10].

Existen estudios clinicos y de laboratorio que muestran
que los oximetros de pulso de uso médico en compara-
cion con los oximetros de pulso no indicados para uso
médico tienen una semejanza en mediciones arriba del
90 % de saturacién de oxigeno. No existen diferencias
significativas en los resultados mostrados para uso mé-
dico para el rango de saturacién de oxigeno, en cambio
los oximetros de pulso no indicados para uso médico pre-
sentan alteraciones en una saturacién menor a 93 % y en
niveles méas bajos de oxigeno su precisién es inadecuada.

Pocos estudios revelan como la evaluacién de los oxime-
tros de uso no médico pueden ser alterados por distintas
patologias afectando asi la mediciones. Ademads de que
los estudios son realizados por profesionales de la salud
y esto no asegura que los resultados no variaran si estas
pruebas fueran realizadas por los mismos pacientes o
personas sin la capacitacién adecuada.

Un estudio realizado por la agencia Canadiense para
Drogas y Tecnologias Sanitarias (CADTH, por sus siglas
en inglés) concluye y afirma que la oximetria entre los
diferentes dispositivos tanto de uso médico como no mé-
dico tienen una precision comparable entre si para la
deteccion de pacientes con hipoxia. Con esta informacién
se afirma que los oximetros de pulso no médicos pue-
den ser ttiles para descartar una hipoxemia mas no son
adecuados para evaluar la gravedad de esta [10, 11].

La oximetria de pulso resulta ser beneficioso para la to-
ma de decisiones clinicas, pero resalta no ser un sustituto
de una evaluacién clinica ni suficiente para un diagndsti-
co, esto segun el comité médico de Londres [11].

La Administracién de Medicamentos y Alimentos (FDA,
por sus siglas en inglés), es la institucién encargada de

DIFU100ct@ Vol. 16, No. 2, Mayo - Agosto 2022

19

ISSN:2007-3585



1oT node prototype for health monitoring of body temperature, heart rate, and oxygen saturation

regular los oximetros con intencién de uso publico o uso
exclusivo de actividades deportivas o aviacién para la
poblacion en general, ademads de varios dispositivos en
el mercado cuya indicacién no es para uso médico. Este
grupo de oximetros no se encuentran regulados por la
FDA y en ambos casos, tanto de uso médico como de uso
no médico, el fabricante es quien determina la intencién
de uso.

VI. Conclusiones

Se disefid y desarrollé un prototipo de nodo IoT con el
propdsito de medir diferentes signos vitales, incluyendo
la temperatura corporal mediante el uso del sensor Fever
click, y el ritmo cardiaco y la saturacion de oxigeno en
la sangre con el sensor MAXREFDES117, utilizando una
tarjeta de desarrollo ESP32.

El envio de los datos recolectados se realizé a través
de Wi-Fi utilizando el protocolo MQTT, el cual permitié
transmitir la informacién del monitoreo de los signos
vitales del paciente a un servidor de Thingsboard. Esta
plataforma de IoT fue elegida por su capacidad para
gestionar, administrar, almacenar y visualizar de manera
eficiente informacién recolectada en tiempo real, lo que
permitié un monitoreo constante y en tiempo real del
estado de salud del paciente.

Se logré mejorar la medicion del sensor MAXREF-
DES117 al sujetarlo en el dedo mediante el uso de una
banda de goma u otro accesorio que mantuviera una pre-
sién constante. Al presionar el dedo contra el sensor se
evitd el flujo sanguineo errdtico que se presenta al mover
la mano, mejorando asi la medicidn.

El servidor Thingsboard mostr¢ limitaciones en cuanto
a las funciones necesarias para el monitoreo de signos
vitales en tiempo real, por lo que no se recomienda su
uso para los sistemas de salud.
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Abstract

This article shows an atmospheric variables
monitoring IoT system development to measure
temperature, humidity and atmospheric pres-
sure. The IoT node is an ESP32 Microcontroller
connected to DHT22 and BMP280 sensors ca-
pable to transmit the collected data by Wi-Fi
networks, these data were received by a server
located at the local network and using TCP Sock-
ets protocol, this server is a Raspberry Pi 3. For
data visulization is used a text file to obtain the
atmospheric variables graphs.

Keywords— 10T, ESP32 microcontroller, atmospheric vari-
ables

Resumen

Este articulo muestra el desarrollo de un sis-
tema de Internet de las Cosas para el monitoreo
de variables atmosféricas para medir temperatu-
ra, humedad y presién atmosférica. El nodo IoT
es un microcontrolador ESP32 con los sensores
DHT22 y BMP280 capaz de transmitir los datos
recolectados a través de redes Wi-Fi, estos datos
son recibidos por un servidor localizado en la
red de drea local y utilizando el protocolo de
sockets TCP, este servidor es una Raspberry Pi
3. Para la visualizacién de los datos es utiliza-
do un archivo de texto que permite obtener las
graficas de las variables atmosféricas.

Palabras clave— Internet de las Cosas, microcontrolador
ESP32, variables atmosféricas
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I. Introduccion

de proyectos de Internet de las Cosas (IoT, por

sus siglas en inglés) para diferentes aplicaciones
y actividades del ser humano como: agricultura, cuidado
de la salud, proteccién del medio ambiente, ciudades
y casas inteligentes. Ademds de brindar la posibilidad
de acceder a la informacion desde cualquier parte del
mundo, controlar objetos en diferentes circunstancias,
asi como la obtencién de datos importantes para la toma
de decisiones [1].

Con la finalidad de contribuir con proyectos de IoT,
se desarrollé un sistema de monitoreo de variables at-
mosféricas por medio de dispositivos de bajo consumo de
energia [2, 3].

Este sistema de monitoreo permite medir las variables
atmosféricas de temperatura, humedad y presién atmos-
férica. Los datos recolectados se envian a un servidor
local para la manipulacién de los mismos y asi observar
el comportamiento de las variables a través del tiempo,
ademas de acceder al historial de los registros [4, 5].

De acuerdo a los lineamientos de IoT, la implementa-
cién del sistema debe ser pequefio, de bajo consumo de
energia y bajo costo [6].

Es importante mencionar que el dispositivo busca tener
un amplio margen de aplicacion para distintos escenarios
y fines, por ejemplo, el monitoreo de la temperatura
permite describir el ambiente de una ubicacién dada [6,
7].

Actualmente, el interés por el monitoreo de variables
atmosféricas va mas alld de fines meteorolégicos, el ob-
tener datos precisos de una ubicacién dada involucra la

H oy en dia es comun encontrar una gran variedad
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contratacién de servicios especializados, los cuales pue-
den ser no adecuados para ciertos tipos de aplicaciones
donde se ve limitada la conectividad a Internet, como es
el caso de invernaderos y desarrollos agricolas remotos.

El desarrollo de dispositivos IoT y que son accesibles
al publico, permiten dar una solucién adecuada, brindan
una opcién para poder obtener informacién a menor
costo a través de un nodo cliente que mide variables
atmosféricas.

El uso de IoT permite obtener informacion de distintas
ubicaciones con respecto a diferentes variables atmos-
féricas como lo es la temperatura, humedad y presién
atmosférica. Ademads de facilitar la generacién de repor-
tes en tiempo real.

Anteriormente se han utilizado diferentes medidores
para la recoleccién de estos datos, por lo general, estos
no contienen instrumentos digitales y la extraccién de la
informacién se realiza manualmente haciendo esto un
proceso que puede conllevar errores en el registro de las
mediciones [8].

II. Etapas del sistema

El desarrollo del sistema consta de cuatro etapas, mis-
mas que se detallan en la Figura 1 [9].

Etana na Becolaczion da Datos

Stapa ca fonsulra

1233 o lestan

ttapa dr camunicacion

-

Figura 1: Esquema del sistema. Fuente: Elaboracién propia.

II.1. Etapa de recoleccion de datos

En esta etapa se integran los componentes de hardware
y software del proyecto. Los dispositivos denominados
nodos IoT obtienen por medio de los sensores los datos
de las variables atmosféricas (temperatura, humedad y
presién atmosférica) [9].

I1.2. Etapa de comunicacion

En esta etapa se realiza la transmisiéon de los datos
recolectados por los nodos IoT a través de Wi-Fi, dicha
informacion se almacena en un servidor local [10, 9, 11].

I1.3. Etapa de gestion

En la etapa de gestién se administran las acciones que
se ejecutan en el servidor y se procesan los datos recolec-
tados por los nodos IoT, estos se almacenan en un archivo
para su posterior visualizacién grafica [9].

I1.4. Etapa de consulta

La etapa de consulta permite al usuario interactuar
con la plataforma pues toda la informacién se visualiza
mediante graficas [12, 9, 13, 14].

III. Arquitectura del sistema

El sistema estd compuesto por nodos IoT y un servidor
local.

En la Figura 2 se muestra los elementos que componen
la arquitectura hardware del sistema de monitoreo.

Ervisiaks

Figura 2: Arquitectura del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

III.1. Nodo IoT

Microcontrolador

Para la construccion del nodo IoT se utilizé un micro-
controlador ESP32-WROOM-32 de la empresa Espressif
Systems, el cual integra de modo dual Wi-Fi y Bluetooth,
este modulo ESP32 tiene una frecuencia de reloj de hasta
240 MHz y contiene 8 MB de memoria flash, su alimen-
tacion es de 3.3 V y tiene un consumo de 10u 4, Figura
3.
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Figura 3: Microcontrolador ESP32 WROOM-32. Fuente: Hoja de
datos.

Sensores

Se usaron dos sensores diferentes, para obtener los
datos de temperatura, humedad y presiéon atmosférica,
figuras 4y 5.
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Figura 5: Sensor BMP280

El sensor DHT22 es utilizado para medir temperatura
y humedad. Los pines GND y VCC se conectaron a la
alimentacién de 3.3 VCD y el pin DATA a una entrada
digital del microcontrolador ESP32, que en este caso se
utiliz6 el pin 15, ademas se usé una resistencia de 10KQ2
entre VCC y el pin DATA de acuerdo a las especificaciones
del sensor.

Sus especificaciones generales son:

= Voltaje de operacién: 3V - 6V DC.

= Rango de medicién de temperatura: -40°C a 80 °C.
= Precisién de medicién de temperatura: <=+0.5 °C.
= Resolucién temperatura: 0.1°C.

= Rango de medicién de humedad: De 0 a 100 % RH.
= Precisién de medicién de humedad: 2% RH.

= Resolucién humedad: 0.1 %RH.

= Tiempo de sensado: 2s.

El sensor BMP280 se alimenté mediante 3.3 VCD y
sus terminales SDA y SCL se conectaron al microcon-
trolador ESP32 con los pines correspondientes ya que
emplea 12C (Circuito inter-integrado) como protocolo de
comunicacion [6, 11].

Este mide temperatura y la presién atmosférica, ade-
mads se puede determinar la altitud a partir de la presién
atmosférica con un error de +1m.

Sus especificaciones generales son:

= Rango de presioén: 300 - 1100 hPa
= Rango de temperatura: -40 - 85°C
= Precisién de temperatura: += 1.0°C
= Voltaje de operacién: 1.8V a 3.3V DC

= Consumo: 16 a 2.7 pA

» Interfaz de comunicacién: 12C o SPI

= Rango de altura medible: 0 a 9100 metros
= Completamente calibrado

= Resolucién: 0.16 Pa

» Frecuencia de muestreo: 157 Hz (max)

Alimentacién

Para la alimentacién se utilizaron tres baterias triple
AAA de i6n de litio de 1.5V, dando una salida de 4.5V
para el nodo.

II1.2. Medio de comunicaciéon

La topologia de red que se utiliz6 fue del tipo estrella,
ya que los nodos y el servidor local se conectaron por
medio de la red Wi-Fi en modo infraestructura, por lo
que dependen directamente de un punto central; es decir,
del punto de acceso local.

Protocolo de comunicacion

La comunicacién entre los nodos y el servidor local
fue mediante sockets TCP utilizando Wi-Fi, es decir, se
configurd en el nodo cliente y el servidor local el niimero
de puerto TCP para la comunicacion cliente-servidor y
asi transmitir la informacion.

II1.3. Servidor local

El servidor local se desarrollé en una Raspberry Pi 3
(Figura 6) [15].
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Figura 6: Raspberry Pi 3. Fuente: Hoja de datos.

Se configurd el servidor local para recibir la informa-
cién de los nodos IoT a través del puerto del socket TCP.
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El programa tiene entre sus funciones guardar los datos
recibidos en un archivo de texto de forma local, con atri-
butos de tiempo (fecha y hora) que facilitan la realizacién
de graficas de la informacion de los nodos IoT.

IV. Resultados

Para verificar el funcionamiento del sistema en general,
se colocaron los nodos IoT en diferentes ubicaciones para
el envio de datos hacia el servidor local, una vez recibidos
se almacenan en una base de datos.

Se muestra el diagrama de conexiones del nodo IoT en
la Figura 7.

GPIO36 [l
GPRIO3Y
GRIO33
GPIO3S
GRIO32
GPRIO33 A

RO

GFIIG

GRIO2T

GPHO14

GFILZ

—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
]
—
—

WROOM32

Figura 7: Diagrama de conexiones del nodo IoT. Fuente: Elabo-
racion propia.

El prototipo se muestra en la Figura 8.

Figura 8: Prototipo de nodo IoT. Fuente: Elaboracion propia.

IV.1. Consumo de corriente y voltaje de operacion

del nodo IoT

La funcién (deep-sleep) es el modo de suefio profundo
que genera mayor ahorro de energia en el microcontro-
lador ESP32, la tinica parte de la placa que funciona
durante este procedimiento es el reloj en tiempo real

(RTC) el cual puede reiniciar el sistema del nodo IoT
cuando haya finalizado el tiempo de descanso.

Se realizé un analisis de consumo de corriente y voltaje
durante el envio de paquetes y al estar en modo suefio,
los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Consumo de corriente y voltaje del nodo IoT

Modo de funcionamiento Corriente Voltaje
Modo Suefio (deep-sleep) 14 mA 45V
Modo normal (240 MHz) 45 a 52 mA 45V

Wi-Fi 116 a144mA 4.5V

También se realizé un andlisis de consumo de corriente
en los sensores DHT22 y BMP280 en modo descanso y
activo, los resultados se muestran en las tablas 2 y 3.

Tabla 2: Consumo de corriente y voltaje del sensor DHT22

Modo de funcionamiento Corriente Voltaje
Modo descanso 9 pA 45V
Modo activo 35 pA 45V

Tabla 3: Consumo de corriente y voltaje del sensor BMP280

Modo de funcionamiento Corriente Voltaje
Modo descanso 16 pA 45V
Modo activo 39 pA 45V

IV.2. Base de datos

El servidor local cuenta con una terminal COM para
el envio de avisos, cuando esta esperando conexiones
muestra el mensaje (esperando conexiones). Una vez
que comienzan a recibirse se muestran en la consola y se
marca la fecha y hora del reporte, como se muestra en la
Figura 9.

Después de obtener los datos, estos se escriben en un
archivo de texto separado por tabuladores, tal como se
muestra en la Figura 10.

IV.3. Consulta de datos mediante graficas

Las graficas de temperatura, humedad y presién at-
mosférica de los diferentes nodos IoT con sus respectivas
fecha y hora [13] se muestran en las figuras 11, 12, 13 y
14.

En las gréficas se puede observar el comportamiento
de la temperatura, humedad y presién atmosférica de
cada uno de los nodos en las diferentes horas y fechas
que se reportaron los datos, segin ubicacion.
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Figura 9: Recepcion de datos. Fuente: Elaboracion propia

Archivo  Editar Budsgueds Ver Documento da

[TemperaturabDHT  Humedad TemperaturaBHP  Presion llutud Dispositive Fecha
23 60 3200 24,44 TERTE 2268 41 SciSoiifiesifocife 2022-04-07 20007
ZZ.BA PR.BA 2375 TGARE  P26R.P6 ACIG7:hZI3ACdAIeR Z0Z2-04-87 20:1]
320 30,00 2410 TEBAT 226296 aciG7ibIi3EIeice 2022-04-07 20013
22,78 $5.18 23.95 TGRS 2274.61 9c:9c:1fieaBaceR 2022-B4-87 28:11
23,40 3260 24,48 TERT4  2268.61 SciSciifiesifocfe 2022-04-07 20:11
22.80 27.88 24,41 76966 2266.18 ac:67:bZ:36:dB:en Z2022-84-87 28:3]
320 30,00 2433 TEBA1 226046 aciGTibIi3EIeice P0z2-04-07 20031
22,78 F5.38 24.25 TGRST  2271.2R 9c:9c:1fieaBateR 2022-B4-87 28:31
23,400 3270 24 66 TEROE  2267.01 SciSciifiesifocife 2022-04-07 20:31
24.B8 24,88 25.45 T69ER  2263.89 ac:67:h2:38:dB:eR Z2022-84-87 28:5]
23.G0 28.90 2463 TABTS  2ZEE.BO aciG7ibIi3EIeice 2022-04-07 20061
23,18  F5.88  24.53 TGRTT  2269.89 9c:9c:1fieaBaceR 2022-A4-87 20:51
23,80 3220 24,81 7917 2266.04 SciSoiifiesifocife 2022-04-07 20261
24.B8  23.88 26.83 76958 2260.77 AciG67:h2:38:dB:eR 2022-84-87 21:1]
23,90 28,40 24TE  TTOID  22E6.36 aciG7ibIi3EIeice 2022-04-07 21:11
23.50  F4.28 24,75 TE9A1  2266.76 9c:9c:1fieaBaceR 2022-B4-87 21:11
24,10 21,70 26,01 TEOEZ  2261.40 9ci9ciifies:Toite 2022-04-07 21:11
25.88  21.88  26.22 TE969  2259.63 ac:G67:h2:38:dB:eR Z2022-84-87 21:3]
24,10 8.0 P4BS  TTOZE  2264.12 aciG7ibIi3EIeice F0z2-04-07 21:31
23,78 F3.8B 24,89 76915 2265.25 9c:9c:1fieaBaceR 2022-64-87 21:31
24,30 21,80  26.11  TEOBS 2260 67 9ciociifies:foife 2022-04-07 21:31
25.88  21.88 26,17  TTEEE  2256.48 Ac:67:b2:38:dBeR ZBZZ-B4-B7 Z21:51
24,20 2820 2601 TTOGG  22E0.68 aciG7ibIi3EIeice Z022-04-07 21:63
23.8B  F3.8B 2498 7647  2261.92 9c:9c:1fieaBaceR 2022-B4-87 21:51
24,40 3160 26.18  TEORO a:Tofe 2162

2022-04-07

Figura 10: Archivo de texto. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11: Grdfica de temperatura del sensor DHT22. Fuente:
Elaboracion propia

Por otra parte el archivo de datos permiti6 observar y
analizar los datos de cada nodo y los cambios en cada
reporte de informacién que llegé al servidor.

Se consider6 procesar los datos del archivo de texto
de manera mas legible con el fin de obtener una mejor
comprension de los datos de las variables atmosféricas.

Todo esto consistié en presentar dicha informacién en

Humedad en los nodos chente

W20400  MPR0493  M2204T

Fecha

MN22-04-21 022.04-25 0220420

Figura 12: Grdfica de humedad del sensor DHT22. Fuente: Ela-
boracién propia

Temperatura BMP en los nodos cliante
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Figura 13: Grdfica de temperatura del sensor BMP280. Fuente:
Elaboracién propia
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Figura 14: Grdfica de presién atmosférica del sensor BMP280.
Fuente: Elaboracion propia

graficas que mostraron a detalle los cambios de los datos
de las variables atmosféricas.
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V. Conclusiones

Se desarrolld un sistema de monitoreo de variables
atmosféricas por medio de dispositivos IoT, mediante
un prototipo capaz de enviar datos a un servidor local
de manera auténoma a través de Wi-Fi, utilizando los
sensores DHT22 y BMP280 asi como un microcontrolador
ESP32.

El hardware y software utilizado en este prototipo
brind6 una plataforma basada en IoT que puede ser usada
en cualquier tipo de ubicacién con un bajo consumo de
energia.

El uso Wi-Fi y socket TCP/IP permite que el nodo IoT
sea accesible en dreas que contengan cobertura de Wi-Fi.
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