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Resumen— Se desarrolldé un prototipo mévil para la
obtencion de datos de los signos vitales de pacientes utilizando
tecnologias del internet de las cosas (IoT). Al paciente se le
colocan sensores de: temperatura corporal, frecuencia
respiratoria y frecuencia cardiaca, la informacion se adquiere a
una interfaz digital, estos datos se envian a través de un
microcontrolador, via Bluetooth y WiFi, el médico puede ver los
datos mediante: una aplicacion hecha en Android usando un
moédulo Bluetooth, y también en una pagina web utilizando una
direccion IP configurada en el prototipo. El proyecto se limita
solo de manera local (red local). Este proyecto es original
ya que se diseiié y se construyé por completo cada etapa, asi
como también la comunicacién con los dispositivos de conexion
inalambrica. Los resultados obtenidos nos muestran datos
como: Frecuencia respiratoria: 16 a 20 respiraciones por
minuto, Frecuencia cardiaca: 74 a 76 BPM, Temperatura
corporal: 35 (°C) a 35.8 (°C) similares a los rangos revisados en
la bibliografia. En conclusién, este prototipo podria ser muy util
para consultorios de bajos recursos, pues es un sistema mévil,
ligero, econémico, y eficaz en el aspecto de la visualizacién, ya
que se puede monitorear utilizando cualquier dispositivo mévil
con la plataforma Android.
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1. INTRODUCCION

En la vida cotidiana las actividades que hacemos
diariamente consumen mucho de nuestro tiempo, e incluso
pueden llegar a generarnos multiples problemas, por ejemplo,
cuando olvidamos apagar las luces de la casa, en otras
olvidamos la fecha en la que nos tocaba una cita con el
médico, todas estas actividades de alguna manera influyen en
la vida cotidiana de los seres humanos dando como resultado
que se genere perdida tiempo para realizar otras actividades
ademas de gasto de dinero y esfuerzo.

La telematica se entiende como la comunicacién a
distancia basada en un ordenador y un controlador. Este tipo
de tecnologia ha generado todo un mundo de aplicaciones y
servicios, que han dado lugar a materiales especificos para su
utilizacion en los contextos médicos bajo el termino de
telemedicina [1]. La Telematica y la domética cubren un
campo cientifico y tecnolégico de una considerable amplitud,

englobando el estudio, disefio, gestion y aplicacion de las
redes y servicios de comunicaciones, para el transporte,
almacenamiento y procesado de cualquier tipo de
informacion, esto incluye el analisis y disefio de tecnologias
y sistemas de conmutacion para los servicios biomédicos de
un consultorio o sistema hospitalario [2].

En la actualidad se encuentran desarrollando proyectos
médicos con [oT. Con la ayuda de los objetos conectados con
tecnologia IoT, el trabajo del personal médico puede ser
mucho mas inmediato y preciso, ademas de facilitar la gestion
de los centros hospitalarios y mejorar el bienestar del
paciente. Como es el caso del proyecto denominado “The
Teddy Guardian” el cual tiene como finalidad obtener datos
de temperatura, ritmo cardiaco y nivel de oxigeno en sangre
en pacientes de edad infantil. Este dispositivo inteligente ya
se esta probando en hospitales de Bosnia y Croacia [3].

El prototipo desarrollado actualmente nos permitird que
un médico, o equipo médico, pueda monitorear a distancia la
salud de un individuo o de un grupo de individuos, mediante
el empleo de medios de diagnostico y terapéuticos manejados
remotamente utilizando tecnologias de hardware y software
libre pues son de bajo costo [4]. Ademads, también se
implementara el uso de tecnologias inalambricas como lo es
el moédulo WiFi (ESP-01) pues tiene una amplia
funcionalidad para la comunicacién de RF en la banda WiFi
y el médulo de conexion Bluetooth (HC-05) el cual nos
brinda la posibilidad de poder interactuar con aplicaciones
moviles en la plataforma Android para enviar y recibir
informacion. Dando como resultado el monitoreo de los
signos vitales del paciente, obtenidos por medio de los
sensores bioldgicos, y distribuidos de manera inalambrica a
una aplicacion moévil y a una pagina web la cual podra ser
consultada por el médico con tecnologia IoT (Internet de las
cosas) [S][6][7]-

II. METODOLOGIA

Se disefid y construy6 un prototipo (IoT) en las areas de
telemedicina, para el monitoreo de los signos vitales de un
paciente en un consultorio médico o ambulancia en traslado,
estas variables son: la frecuencia respiratoria, temperatura del
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cuerpo y la frecuencia cardiaca. Estas variables se transmiten
via Wifi y Bluetooth, ademas son almacenadas en una base
de datos (Excel). Estos datos también pueden ser vistos por el
paciente y el personal de la salud en un display LCD (Liquid
Crystal Display) y mediante dispositivos méviles (Android).
Esto ayudara a diagnosticar al paciente antes de realizarle un
tratamiento médico.

1) Diserio del prototipo. Se hizo el diagrama de la Fig. 1, en
donde se adquirieron muestras para poder representar las
caracteristicas del prototipo y sus funciones. La funcionalidad
consta de cuatro etapas, en la primera el paciente es atendido
por un personal de salud el cual procede a colocar los sensores
al paciente. En la segunda etapa se obtienen los datos de
dichos sensores mediante tres entradas analogicas,
conectadas a la tarjeta de adquisicion. La tercera etapa consta
en mostrar los signos vitales del paciente mediante la
implementacion de un display LCD. Para que finalmente
estos datos sean enviados por el médulo de adquisicion, quién
se encargara de enlazar el sistema a una conexion inaldmbrica
WiFi y Bluetooth, para asi ver reflejados lo datos de los
signos vitales del paciente de manera segura en una pagina
Web y una aplicacion mévil para Android, posteriormente se
almacena la informacion en una base de datos, para ser
consultada por el médico desde cualquier ordenador que esté
conectado a la misma red local de acceso a internet, o con un
dispositivo mévil que cuente con la aplicacion para Android
y una conexion bluetooth [8].

Se desarrollé un diagrama de bloques para poder
representar mejor la manera en que estan distribuidos y
representados los datos de los signos vitales del paciente,
obtenidos de los sensores, Fig. 2.

En el siguiente esquema se muestra el control general del
sistema:

Paciente Meédico

Signos Vitales =
~Temperatura Corporal [ “
s e oYL
- Frecuencia Respiratoria
SEuenCiaBetRLats Pagina Web, ;\_-.
1 Dislplay LED.
3 Entradas - Menitoreo de datos.
analégicas |—§ =
Tarjeta de Adquisicion
WIFI (ESP-01)
» Aplicacion Mévil
i i
Bluetooth (HC-05)

Fig. 1. Diagrama general del proyecto para el monitoreo de datos de los
signos vitales mediante el uso de tecnologias IoT.
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Fig. 2. Diagrama de bloques para la adquisicion via remota de signos
vitales utilizando tecnologias del internet de las cosas IoT.
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Fig. 3. Diagrama de conexion para la etapa de adquisicion utilizando el
microcontrolador ATM328P.

2) Adgquisicion de datos: Para la adquisicion de datos de los
signos vitales, se disefio un circuito en el software de (Proteus
8.6), utilizando el microcontrolador ATM328P con el cual se
recaudo la informacién de las 3 entradas analogicas para los
sensores, (Temperatura corporal, Frecuencia cardiaca y
Frecuencia Respiratoria) y dos entradas analdgicas para la
comunicacion con el display LCD utilizando un bus de datos
I?C. La Fig. 3 muestra el diagrama utilizado para el sensor de
temperatura corporal del paciente medida en grados
centigrados. Ademads, se incorpord el moédulo WiFi y el
modulo Bluetooth a la placa. El microcontrolador atmel
ATM328P es quién controla las funcionalidades de cada
sensor en la tarjeta de adquisicion. Para el suministro eléctrico
de los sensores de frecuencia respiratoria y frecuencia
cardiaca se disefi6 una fuente simétrica, ya que los
amplificadores de instrumentacion (AD620) y amplificadores
operacionales (UA741CP y TLO84CN) utilizados, requieren
de voltaje positivo, negativo y GND para su correcto
funcionamiento.
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Fig. 4. Diagrama esquematico de la fuente simétrica para los sensores de
frecuencia respiratoria y frecuencia cardiaca.
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Fig. 5. Diagrama esquemdatico del sensor de frecuencia cardiaca ECG.

En la Fig. 5, se puede observar la etapa de adquisicion de
las sefiales del sensor de frecuencia cardiaca donde se
amplifica la sefial obtenida de los electrodos utilizando un
amplificador de instrumentacion (AD620), el sistema
desarrollado utiliza cinco etapas de amplificadores
operacionales para aumentar la ganancia de las sefiales
recogidas por los electrodos, ademas utiliza un filtro paso
bajos (LPF) de cuarto orden (-80 [dB/década]) para eliminar
las frecuencias superiores a 150 Hz. Para atenuar las bajas
frecuencias se utilizé un filtro paso altas (HPF) de cuarto
orden (-80 [dB/década]) colocando en cascada dos filtros
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iguales de segundo orden con una frecuencia de corte 0.5 Hz,
un filtro notch de 60Hz para eliminar el ruido ambiental y asi
evitar que se altere la sefial del ECG [9]. Para la etapa de
amplificacion se utilizo un amplificador operacional
(TLO84CN). En la Fig. 6 puede observarse el diagrama de
bloques del disefio de filtros utilizado para el sensor de ECG.

SENALES =S FILTRO PASO
(ELECTRODOS)

BAJAS 150 HZ

2

FILTRO PASO
ALTOS 0.8 HZ

AMPLIFICADOR DE
INSTRUMENTACION =)
(AD620)

AMPLIFICADOR
OPERACIONAL

. 8

TARJETA DE
SALIDA ’| ADQUISICION ‘

E—
- | mpierer | gm

Fig. 6. Diagrama de bloques del diseiio de Filtros ECG

En la Fig. 7, se diseiid un diagrama que permite obtener
los datos de la frecuencia cardiaca, utilizando un puente de
Wheatstone mismo que mide la resistividad de una galga
extensiométrica, con esto se obtienen las diferencias de
voltaje. Por medio de la programacion, los voltajes son
interpretados en respiraciones por minuto de un paciente [9].
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Fig. 7. Diagrama del sensor de frecuencia respiratoria

Se elabord el prototipo, a partir del disefio electrénico,
mediante un circuito impreso que tiene las etapas de
adquisicion de sefiales de los sensores. También se agregaron
los conectores para el suministro eléctrico de los médulos
WiFiy Bluetooth. Adicionalmente se integr6 un display LCD
que se comunica por medio de un bus de datos I°C a las
entradas analdgicas de la tarjeta de adquisicion. El prototipo
terminado con todas las etapas tanto de adquisicion como
comunicacion (IoT) se puede apreciar en la Fig. 8.

3) Pruebas: Para mayor movilidad del prototipo se disefi6 un
chaleco especial, montando el prototipo en la parte frontal del
chaleco, en la parte derecha del chaleco salen los cables que
van conectados a los electrodos que se utilizan para
monitorear las sefales del sensor de frecuencia cardiaca, el
cable del sensor de temperatura corporal, va conectado en la
axila del paciente y finalmente el sensor de frecuencia
respiratoria van en la parte inferior del abdomen. En la parte
trasera del chaleco se implement6 una bolsa para almacenar
una bateria portatil de 5000 mA, con un voltaje de salida de
5V a 2A, para el suministro eléctrico del sistema de
adquisicion, el sensor de temperatura corporal y la
comunicacion inalambrica. También se agregd una bateria de
9V para el suministro eléctrico de la fuente simétrica que va

conectada a los sensores de frecuencia respiratoria y
frecuencia cardiaca.

Fig. 8. Prototipo final para la obtencion de los variables de los signos
vitales con conexion (IoT).

A

Fig. 9. Prototipo final y obtencion de los Signos vitales en un paciente

III. RESULTADOS

Los resultados obtenidos nos muestran datos como:
Frecuencia respiratoria: 16 a 20 respiraciones por minuto,
Frecuencia cardiaca: 74 a 76 BPM, Temperatura corporal: 35
(°C) a 35.8 (°C) similares a los rangos revisados en la
bibliografia. Los datos obtenidos con el prototipo (IoT)
fueron almacenados en una base de datos representados en un
documento .xIsm de Microsoft Excel. La Tabla 1, muestra la
base de datos correspondiente a las variables obtenidas del
prototipo.

Tabla 1. Tabla de datos adquiridos por el Prototipo (IoT).

T

Fecha Hora del paciente Cardiaca Respiratoria No.
o) (BPM) | (Resp. Por min.)

| 25/06/20 03:44:14 p.m. 35.04 74

|_25/06/20 03:43:54 p.m. 35.42 74

25106720 03:43:54 p.m. 359 74

| 25/06/20 :54 p.m. 359 7 4

|_25/06/20 4 p.m. 35. 7

| 25/06/20 4 p.m. 335, 7

(2506720  pm. 7

|_25/06/20 S pom. o 7.

[_25/0620  pm. 88 7

|_25/06/20 S p.m. 88 7

|_25/06/20 S p.m. 88 7

|__25/06/20 03:43:56 p.m. 88 7 20

Los datos obtenidos por los sensores se registraron en la
Tabla 1, se observa que hay doce registros y cada uno
representa la medicion de la temperatura del paciente en (°C)
la cual varia de entre los 35.04 (°C) a 35.88 (°C), la frecuencia
cardiaca en (BPM) que va desde los 74 (BPM) a 76 (BPM) y
finalmente la frecuencia respiratoria (RPM) que va desde las
16 (RPM) hasta las 20 (RPM). Asi como también se registra
la fecha y la hora en que fueron tomados los datos de cada
Sensor.

Los datos obtenidos por el electrocardiograma son
representados por medio de pulsos eléctricos en la grafica de
la Fig. 10, en la escala se puede observar el voltaje obtenido
de cada pulso eléctrico del corazoén, asi como el tiempo (seg.)
en el que van transcurriendo estas seflales. Para su
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representacion grafica se programo en el Software Matlab
donde se muestra la sefial analégica del sensor ECG.

Fig. 10. Grdfica de los datos adquiridos por el sensor ECG

Finalmente, la visualizacion numérica de los datos
obtenidos por los sensores, fueron enviados mediante la
tarjeta de comunicacion inalambrica (IoT) a una direccion IP
la cual puede ser visualizada mediante un navegador web
como se muestra en la Fig. 11. Asi como a una aplicacion
movil disefiada para Android la cual utiliza la comunicacion
bluetooth que imprime las variables de los sensores del
prototipo, representada en la Fig. 12.

Y 152188170 x

“ C O |® 192168170

MONITOR DE SIGNOS VITALES (10T)

LA TEMPERATURA DEL PACIENTE EN GRADOS CENTIGRADOS ES
3605

LA FRECUENCIA CARDIACA BPM ES:

76

LA FRECUENCIA RESPIRATORIA POR MINUTO ES

19

Fig. 11. Impresion de datos de los signos vitales del paciente en una pagina
web utilizando el médulo (ESP-01).

PROYECTO SOMIB :
W v e G

CERRAAR APLICACION

Fig. 12. Pantalla de la aplicacion movil para Android, utilizando la
comunicacion Bluetooth con el prototipo de signos vitales.

IV. DISCUSION Y TRABAJO FUTURO

Se desarroll6 el prototipo de un dispositivo de obtencion
de datos de signos vitales de un paciente utilizando
tecnologias del Internet de las cosas (IoT) de bajo costo, el
cual transmite sus mediciones a una base de datos, un display
LCD para consulta del paciente o personal de salud y una
conexion inalambrica (WiFi y Bluetooth). Este tipo de
equipos pueden ser de gran utilidad en el sector salud del pais
en condiciones de mayor vulnerabilidad dada la necesidad de
multiples equipos de monitoreo de bajo costo. A través del
circuito implementado en la plataforma de software libre, se

logré determinar variables como: la temperatura corporal, la
frecuencia respiratoria y la frecuencia cardiaca de una
persona. Con este trabajo se sentaron las bases para el
desarrollo de un sistema portatil e inalambrico, para la captura
y procesamiento de datos de signos vitales de un paciente, que
cumple con las caracteristicas de IoT. El prototipo podra
trabajar al tiempo que permite al médico realizar otras
actividades. Este proyecto surge como una necesidad para
darle solucion a los problemas de conectividad y manejo de
variables bioldgicas, para ser implementado en consultorios
médicos, ambulancias de traslado o centros de salud que sean
de bajos recursos y asi hacer este tipo de registros biomédicos
con el fin de facilitar la generacion de diagndsticos o dar
mejor seguimiento a los tratamientos médicos.

Como trabajo a futuro, se considera mejorar la precision
en la medicion de las variables obtenidas por los sensores, ya
que suelen tener algun tipo de variacion comparadas con la
instrumentacion médica que actualmente se utiliza. Y Ia
integracion de un protocolo de comunicacion global de
internet, entre el prototipo IoT y el médico.

V. CONCLUSION

Este prototipo podria ser muy util para consultorios de
bajos recursos, ambulancias de traslado y clinicas
particulares, ya que es un sistema movil, ligero, econdmico,
y eficaz en el aspecto de la visualizacion de los datos, pues se
puede monitorear utilizando cualquier dispositivo mévil o a
través de un equipo de computo con conexioén a internet.
También ayuda al médico a tener un historial de los
parametros fisiologicos que se estan midiendo por medio de
los sensores y con esto pueda interpretar cambios en la salud
del paciente, para asi implementar algiin tratamiento médico
que permita mejorar su calidad de vida.
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