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Desarrollo de un Prototipo de monitor cardiaco implementando 10T
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ABSTRACT

The objective of the study is to develop an ambulatory cardiac monitoring prototype
implementing IoT. The present work shows the development of a device capable of
studying heart rate using IoT technology.

The device developed has features such as amplifying, filtering and conditioning
the cardiac signal thanks to its architecture and the three electrodes connected to
specific points on the human body. When acquiring this data, it is sent through a
programmable development module which connects to the Internet via WiFi and
sends the information obtained to a web server in the cloud.
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RESUMEN

El objetivo del estudio consiste en desarrollar un prototipo de monitoreo cardiaco
ambulatorio implementando IoT. En el presente trabajo se muestra el desarrollo de
un dispositivo capaz de estudiar la frecuencia cardiaca utilizando tecnologia IoT.

El dispositivo desarrollado cuenta con caracteristicas como amplificar, filtrar
y acondicionar la sefial cardiaca gracias a su arquitectura y los tres electrodos
conectados en puntos especificos del cuerpo humano. Al adquirir estos datos, se
realiza el envio a través de un médulo de desarrollo programable el cual se conecta
a internet via WiFiy envia la informacién obtenida a un servidor web en la nube.
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1. Introduccion

1 electrocardiograma es una prueba de bajo costo, rapida, simple y de facil acceso, esta prueba proporciona
informaciénalacondicidn fisiolégicayestructural del corazén, brindando informacién valiosa de diagnésticos
para condiciones sistémicas. El electrocardiograma es una herramienta presente en la medicina durante
décadas, que ha sido utilizada por cardiélogos y no cardiélogos en el transcurso del tiempo (Siontis et al., 2021).
Con la realizacién de un electrocardiograma, es posible el reconocimiento temprano de manifestaciones
cardiovasculares y condiciones potencialmente mortales, esta herramienta es utilizada en los centros médicos
para la evaluacion inicial de los pacientes. La evaluacion del ritmo cardiaco durante largos periodos de tiempo es
util para la deteccion de arritmias. El rendimiento diagndstico aumenta entre un 15 % y un 39 % con un registro
de 24 horas (Bansal & Joshi, 2018). El electrocardiograma en los tltimos afios se ha convertido en un servicio de
facil acceso para todos, ya que permite determinar el funcionamiento del corazén, con ayuda de estos dispositivos
los médicos y los pacientes pueden observar continuamente la frecuencia cardiaca, obtener datos importantes y
tomar las medidas adecuadas para evitar dafios graves (Rahaman et al., 2019).

La evolucién en la tecnologia de dispositivos cardiacos ha hecho posible el registro de los impulsos eléctricos
del corazoén sin presencia de los equipos de electrocardiografia convencionales. Hoy en dia existen varias de estas
tecnologias, que son portatiles, de tamano reducido y que pueden ser usados para monitoreo cardiaco durante
dias o semanas, registrando los impulsos cardiacos durante largos periodos de tiempo. Gracias a este avance, se
abre la posibilidad de mejorar la utilidad de esta herramienta en hospitales, dentro de los hogares y en centros
de entrenamiento. Gracias a la conexion a internet, es posible transmitir las formas de onda obtenidas para el
analisis por parte de personal experto, ademas de que se cuenta con los informes computarizados ya disponibles
(Bansal & Joshi, 2018).

En la actualidad, es cada vez mas comun encontrar sensores electrénicos usados para la lectura variables en
el hogar, oficinas, hospitales, industrias, laboratorios, etc. La informacion leida por los sensores se transmite a
Internet, lo cual suministra una conexidn digital de objetos a la nube, es decir se conecta el mundo fisico con el
digital por medio de computadorasy plataformas web capaces de almacenar y procesar la informacién recolectada.
Esta conexion se conoce como Internet de las Cosas (I10T), con la cual es posible realizar el monitoreo de variables
y automatizacién de procesos de forma rapida y segura, permitiendo conectar una variedad de dispositivos a
Internet, logrando una comunicacién con las personas y objetos (Luna et al., 2019). Una aplicacién de la [oT es
en el campo de la salud, con el desarrollo de dispositivos de monitoreo cardiaco, el cual ha crecido en los tltimos
afios, estos dispositivos tienen la ventaja de permitir una mayor movilidad, ademas de ser utiles en la deteccion
temprana de enfermedades cardiovasculares en comparacién con los monitores Holter tradicionales (Li et al.,
2020). Es aqui donde se destaca el Internet de las cosas (10T), el cual tiene el potencial de mejorar las aplicaciones
médicas en los dispositivos de electrocardiografia. Los dispositivos IoT, se basan en enfoques basados en datos,
que almacenan los datos a una nube donde se pueden agregar y extraer. Internet de las cosas (IoT) es ahora un
estandar tecnolégico confiable y un campo muy investigado. Los sensores se utilizan en casi todas partes en la
actualidad, desde productos cotidianos hasta sistemas de monitoreo industrial.

Los sistemas basados en el internet de las cosas (I0T) permiten monitorear las enfermedades cardiovasculares.
Estos sistemas han cobrado importancia y son cada vez mas comunes, gracias a la evolucion de la informacion
y la tecnologia. Estos dispositivos ofrecen la posibilidad de recopilar informacién en tiempo real y asi tener una
respuesta oportuna del personal médico. La tecnologia del internet de las cosas (10T), ha sido de gran ayuda en el
monitoreo de la salud, ofreciendo una gran ventaja en el desarrollo de tratamientos médicos modernos. Gracias
a la conectividad constante a Internet, los dispositivos son cada vez mas eficientes y potentes. Los dispositivos
de monitoreo de salud basados en [oT estan constantemente conectados a Internet, asi los pacientes pueden ser
monitoreados de forma remota. Sin embargo, la incorporacion de IoT en los sistemas de monitoreo de la salud es
una tarea desafiante, dado que [oT genera una cantidad masiva de datos, lo que requiere sistemas especializados
de almacenamiento de datos y Big data para una gestion adecuada (Rahaman et al., 2019).

Los equipos de monitoreo cardiaco disponibles realizan procedimientos de forma limitada a causa de que
los datos son guardados automaticamente en un dispositivo por cierto periodo de tiempo, una vez finalizado
el estudio, el médico encargado examinar los datos, lo cual no permite una reacciéon rapida y oportuna ante
un diagndstico por alguna anomalia cardiaca no explicita. Los exdmenes cardiacos realizados con Holter son
susceptibles a errores, dado que, el analisis automatico sobrevalora un porcentaje de eventos por deteccidn de
irregularidades revelando alteraciones de las que realmente presenta el paciente (Pava Molano, 2006).

Esta investigacion tiene como propdsito el hacer uso de los avances tecnoldgicos e implementarlo en la
medicina, con el desarrollo de un prototipo capaz de usar tecnologia [oT. Con este proyecto se busca monitorear
la actividad cardiaca de manera continua y registrar la informacidn obtenida en internet para poder manipularla
desde cualquier parte del mundo. El dispositivo sera desarrollado para el monitoreo de personas que presenten
sintomas andmalos relacionados al corazén y necesiten de un seguimiento continuo. También sera util para
pacientes que, cuentan con un diagnostico de enfermedades cardiovasculares y requiere un examen periddico.
Las lecturas que realiza el dispositivo son en tiempo real y puede ser usado cuando el paciente desarrolla sus
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actividades cotidianas. El prototipo tiene las caracteristicas de ser un dispositivo biomédico capaz de extraer,
amplificar y filtrar la actividad eléctrica del corazén y de alta exactitud por su eliminacién de ruido, utilizando
tecnologia inalambrica de telecomunicacién, usando conexién y transmision de datos mediante internet de las
cosas (IoT), diferencidandose a los monitores Holter existentes en el mercado (Chiu, 2017).

2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Desarrollar el prototipo de un sistema de monitoreo cardiaco ambulatorio implementando IoT.

2.2. Objetivos especificos

Disefiary construir el prototipo de un sistema portatil de adquisicién de datos de sefiales cardiacas con tecnologias
[oT que permita la toma de datos y el envio de estos a través de internet.

Desarrollar un firmware que permita controlar el sistema de adquisicién de las sefiales cardiacas, el enlace y
trasmision de datos via internet.

Desarrollar un software con interfaz grafica amigable al usuario (personal médico) capaz de adquirir, gestionar
y procesar los datos del monitoreo cardiaco procedentes del dispositivo y presentarlos al personal médico
especializado para su analisis.

Validar un protocolo de pruebas para el sistema, elaborar un instructivo de operacién y manual de usuario.

3. Metodologia

La metodologia usada para el desarrollo del proyecto se conforma por cuatro fases, las cuales se siguieron
de manera organizada permitiendo el desarrollo progresivo del proyecto y el cumplimiento de los objetivos
planteados como se observa en la figura 1. A continuacidn se describiran cada una de estas fases:

Figura 1. Metodologia propuesta
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Fuente: Elaboracién propia.

3.1. Investigacion y documentacion

En esta fase se realiz6 una investigacion acerca de los temas referentes del proyecto, en la cual se realizaron
consultas en libros, revistas, fotografias, tablas y demas documentos que aportaran un marco referencial detallado
sobre el sistema eléctrico del corazén y tecnologia 10T, para tener las bases necesarias y realizar el disefio del
prototipo.

En el desarrollo de la documentacidén realizada se pudo identificar algunos de los trabajos relacionados al
monitoreo cardiaco. Se encontraron multiples trabajos referentes al tema en mencion, como es el trabajo
relacionado con el desarrollo un sistema de monitoreo de electrocardiograma de siete derivaciones habilitado
para WIFI, para este sistema de transmision inalambrica se utiliza Wi-Fi para transmitir los datos de ECG al
centro de monitoreo, este es controlado por una unidad de monitoreo de ECG de siete derivaciones (Zhang et al,,
2018). Un trabajo similar se realiz6 en 2018, en el trabajo titulado An Ultra Low Power Personalizable Wrist Worn
ECG Monitor Integrated With IoT Infrastructure, donde desarrollaron un dispositivo implementando lot, el cual
permite tener control del corazén y un monitoreo de la frecuencia cardiaca hasta por un mes. El dispositivo es un
equipo portatil de mufiera y se caracteriza por ser de ultra bajo consumo (Beach et al., 2018). Como resultado de
esta fase se obtuvo el listado de antecedentes relacionados al proyecto y el marco conceptual.

3.2. Diseiio

Se realizo una exploracidon y consulta acerca de los moédulos y dispositivos existentes en el mercado, que
cumplieran con las caracteristicas necesarias para adquirir las sefiales cardiacas. Para lo cual se requeria utilizar
componentes de bajo consumo y tamafio reducido, con el fin de obtener un prototipo de tamafio y peso reducido,
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cémodo para realizar el examen. Después de realizar este andlisis, se elabor6 un diagrama de bloques como se
observa en la figura 2, el cual muestra las etapas que conforman el dispositivo final; este consta de dos etapas que
operaran conjuntamente para obtener los resultados esperados.

La primera etapa estd integrada por una serie de pasos parala adquisicién y el envid de las sefiales bioeléctricas,
en la cual las sefales del corazoén son adquiridas por medio de 3 electrodos conectados a la piel. Para adquirir y
procesar la sefial cardiaca, se determin6 utilizar un médulo para el procesamiento de esta senal, este modulo tiene
la funcion de filtrar los datos obtenidos. Posteriormente se realiza la digitalizacion de la sefial y la transmision
inaldmbrica de los datos, para lo cual el dispositivo debe estar conectado a una red Wi-Fi.

La segunda etapa esta conformada por los pasos de recepcién y procesamiento de los datos. En esta etapa
se realiza el desarrollo del software de visualizacion, el cual es utilizado por el personal médico para consultar
el examen de los pacientes. Como resultado de esta fase se realizo el disefio del prototipo el cual permitiera el
cumplimiento de los objetivos planteados, ademas se identificaron los alcances y limites del proyecto, asi como la
seleccion de los médulos y demas dispositivos a utilizar.

Figura 2. Diagrama funcional del sistema
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Hardware y software

A partir de los componentes identificados en la fase 1 y con el fin de garantizar la portabilidad del prototipo, se
seleccionaron dispositivos eléctricos de bajo consumo de potencia, lo mas pequeiios posibles y especializados, con
el fin de tratar de forma éptima la sefial y finalmente que pudiera ser visualizada para su andlisis e interpretacion.
En la figura 3 se puede observar los principales dispositivos que conforman el hardware.

Figura 3. Dispositivos del Hardware
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Fuente: Elaboracién Propia.

Para adquirir la sefial cardiaca del paciente, se utilizaron electrodos universales de ECG, dado que estos
electrodos tienen las caracteristicas de ser de facil acceso, ademas de manejar una relacién cantidad precio que
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lo hacen accesible para las pruebas realizdas, estos electrodos cuentan con una mejora de conduccion por tener
hidrogel en ellos.

Los conectores de los electrodos vienen diferenciados por tres colores y tres letras los cuales ayudan a
identificar su ubicacién. A continuacion se observa la nomeclaruta manejada por los electrodos:

R (Right): Su color es rojo y va ubicado en la parte superior derecha del pecho.

L (Left): Su color es amarillo y va ubicado en la parte superior izquierda del pecho.

F (Foot): Su color es verde y va ubicado en la parte inferior izquierda.

El hardware del proyecto esta conformado por un médulo de control e instrumentacidn, el cual es el encargado
de realizar todos los procesos y el flujo de la informacién adquirida, es responsable de la toma decisiones de
todos los procesos del prototipo. Este mddulo esta integrado por una tarjeta NodeMCU V3 y el modulo AD8232.
El moédulo de instrumentacién y control es el encargado de centralizar los procesos y el flujo de informacion, asi
como la toma de decisiones de todos los procesos en el prototipo. Tiene como eje central la tarjeta NodeMCU V3,
quien recibe la sefial de entrada proveniente del médulo de adquisicidn, las procesa y toma las decisiones pre-
condicionadas en el cdédigo de programacion (firmware). Esta tarjeta tambien es la encargada de comunicar el
prototipo desarrollado con la interfaz de usuario.

Para la lectura de sefiales cardiacas se utiliz6 el médulo AD8232, el cual esta compuesto por un amplificador
de instrumentacién que permite graficar las senales eléctricas del corazoén, para luego analizar los datos. El
modulo AD8232 esta conformado por un amplificador operacional permite, crear un filtro de paso bajo de tres
polos para eliminar el ruido adicional. Ademas para mejorar el rechazo en modo comun de las frecuencias de
linea en el sistema y otras interferencias no deseadas. Después de un cambio brusco de la sefial que hace girar
el amplificador (por ejemplo una condicién de desconexion), el moédulo AD8232 se ajusta automdaticamente a
un corte de filtro mas alto, esta caracteristica permite que el AD8232 se recupere rapidamente y, por lo tanto,
tome medidas validas poco después de conectar los electrodos al sujeto. El médulo AD8232, es un médulo de
acondicionamiento de sefiales para ECG y esta disefiado para adquirir, filtrar y amplificar pequefias sefiales
biopotenciales en presencia de condiciones ruidosas, tales como las creadas por el movimiento y/o la colocacién
remota de electrodos. El médulo permite que un conversor analogo digital con un microcontrolador incorporado
adquierala sefial de salida facilmente. E1 AD8232 puede implementar un filtro de pasa alto de dos polos que elimina
los ruidos de movimiento y el potencial de half-cell del electrodo. Este filtro estd acoplado con la arquitectura de
instrumentacion del amplificador para permitir tanto la ganancia grande como el filtrado de paso alto en una sola
etapa, ahorrando asi espacio y costo (Analog Device, 2013).

La tarjeta NodeMCU V3, fue seleccionada porque cuenta con conectividad Wi-Fi, ademas de tener un consumo
infimo y ser un dispositivo de precio bajo. Otra ventaja que ofrece este componente es que se puede programar
este microcontrolador mediante el IDE de Arduino (Carricondo Monter, 2017). La tarjeta NodeMCU V3, funciona
como el cerebro del Hardware, es el encargado de procesos como el control, de la adquisiciéon de datos y el envio
de los datos a través de conexion Wi-Fi, estos datos son enviados a internet a un servidor web de base de datos. El
software empleado para llevar a cabo la programacion de la tarjeta NodeMCU V3 es Arduino en su version 1.8.16
el cual tiene un IDE (Entorno de Desarrollo Integrado), es de cédigo abierto y facilita la escritura de cddigo y su
carga en las placas de desarrollo. Para el envio de los datos desde La Tarjeta NodeMCU V3 al Servidor Web, se
escogio6 el protocolo HTTP para realizar la transmision de la informacién adquirida.

El firmware desarrollado, consiste en capturar la sefial cardiaca proveniente de los electrodos, para luego ser
procesada en el conversor ADC, el cual convierte la sefial andloga a digital para ser enviada por medio de wi-fi
hacie el servidor web. La tarjeta NodeMCU V3 tiene el control directo del hardware permitiendo la interaccion
con el software, de esta manera se controlan las instrucciones externas como la adquisicion de la sefial, ademas
de la transmision de datos hacia el software.

Lainterfaz grafica fuedesarrolladaenelentornodedesarrollo Python 3.9. Pythones un lenguaje de programacion
de alto nivel, interpretado, orientado a objetos y de uso generalizado con semantica dinamica, que se utiliza para
la programacion de propdsito general (Chun, 2001). La interfaz grafica de usuario (GUI) fue creada con ayuda
de la libreria incorporada con Python llamada Tkinter, dicha interfaz se encarga de tomar los datos alojados en
el servidor phpMyAdmin, para que posteriormente sean graficados y visualizados el médico especialista, este
proceso requiere una conexion a internet para que pueda ser ejecutada. La GUI debe ser manipulada solo por
el personal previamente capacitado. Para gestionar la recepcion de los datos se realizé un cédigo en PhP, el cual
contiene protocolo de como recibir y organizar los datos que son enviados desde el dispositivo al servidor web.
Para la consulta de datos se realizé un cddigo en PhP, que permite adquirir los datos del servidor web, para ser
almacenados en el software de interfaz grafico desarrollado. En la figura 4 se puede observar que la ventana
principal de la interfaz permite realizar el registro de un inico paciente para asi después permitir la visualizaciéon
y analisis del ritmo cardiaco. Ademas, el software cuenta con una segunda ventana como se observa en la figura
5, en donde se puede visualizar la grafica correspondiente a la sefial cardiaca del paciente, que se mostrarg, y
ademas hay botones que cumplen tareas especificas.
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Figura 4. Ventana principal del software aplicativo
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Fuente: Elaboracién propia.

Para hacer uso de la interfaz grafica, se requiere registrar la informacion del paciente, llenando todos los
campos obligatorios, de lo contrario no se podra seguir avanzando. Una vez se llenan los campos, se registra al
paciente y estara habilitado el botdon de graficar para realizar el examen.

Figura 5. Segunda ventana de la interfaz grafica
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Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la figura 4, el software cuenta con varios campos, el cual permite obtener la
informacion del paciente y ser utilizada para completar la historia clinica del paciente. En la figura 5 se puede
visualizar la segunda ventana de la interfaz grafica, en la cual se consulta la informacion del paciente y asi se
pueden graficar los datos de la sefial cardiaca del paciente. En esta pestafia es posible realizar anotaciones para
la historia clinica del paciente. En la Ventana niimero dos, se debe consultar el paciente registrado por numero
de documento o nombre, una vez se ingresen estos datos se puede buscar la informacién en la base datos, si la
informacién ingresada es incorrecta, se arrojara una advertencia y el botén graficar no se activara. Después que el
botoén graficar este habilitado, es posible visualizar la sefial eléctrica del corazén en el entorno grafico.

3.4. Pruebas

En esta fase se realizaron las pruebas necesarias para garantizar la confiabilidad del sistema. Se realizaron pruebas
de encendido del dispositivo, pruebas de conexidn, verificacién de conectividad, pruebas de recepcion de datos y
pruebas de conectividad del software. Se realizaron pruebas con el médulo AD8232 para conocer los alcances y
la confiabilidad del moédulo. Al realizar las pruebas, se obtuvo como resultado una sefial definida y clara. Para la



TECHNO Review, 2022, pp. 7 - 11

fuente de alimentacion del prototipo se utilizé una bateria de 7.2 V a 1230 mA. Se procedi6 a realizar pruebas al
prototipo con asesoria de un medico cardiovascular.

4. Resultados

En esta seccion, se mostrara el resultado final del prototipo y el software aplicado. Se tomo como base la norma
técnica NTC-IET 60601-2-10 con el fin de realizar la validacidn del prototipo de un sistema portatil de monitoreo
cardiaco.

El dispositivo disefiado cuenta con las caracteristicas de reducido tamafio y peso, siendo ergonémico para el
paciente. A continuacion, en la figura 6 observamos las caracteristicas fisicas del dispositivo:

Figura 6. Caracteristicas fisicas de SMC-21
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Fuente: Elaboracién propia.

Una vez el dispositivo se encuentre encendido y conectado a la red, procede a la captura de los datos
y posteriormente a graficar la informacion capturada. La interfaz grafica desarrollada, recolecta los datos
almacenados en el servidor web y permite graficar la sefial cardiaca, para el analisis por parte del medico
especialista. Esta interfaz requiere de conexidn a internet para poder operar. La interfaz grafica no tiene interaccion
con el prototipo desarrollado y esta aplicacién es de uso exclusivo para el personal médico. En la figura 7, se puede
observar la sefial eléctrica del corazdn en el entorno grafico, mostrando la totalidad de la datos recolectados.
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Figura 7. Grafica sefial cardiaca
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Fuente: Elaboracién propia

Conlaayuda de la barra de desplazamiento y la barra de herramientas, puede moverse por la grafica y ampliar
el intervalor de tiempo en el cual se desea realizar el analisis o se observa alguna anomalia por parte del personal
medico, como se observa en la figura 8.

Figura 8. Grafica sefial cardiaca
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Fuente: Elaboracién propia

La informacion recolectada es enviada a un servidor web y alojada en una base de datos. Para diferenciar la
hora en que fue recibida los datos, se tomo el formato de hora UNIX que maneja el servidor para conocer la hora
exacta en la que llegan los datos. En la figura 9, se puede visualizar los datos alojados en el servidor web.
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Figura 9. Datos recibidos Servidor Web

SQL 4 Buscar 3¢ Insertar 5 Exportar (@ Imporiar 4° Operaciones 3 Disparadores

= + Mostrando filas 0 - 24 (total de 379, La consuRa tardé 0.0003 segundos. )

SELECT * 700 “Datos EC3

_base_do_datos_lonic_ap; ] Perflando [Editar en linea] [ Ediar || Explicar SQL ]{ Crear codigo PHP | [ Actualizar]
.1, gintics_campovalle
#..4 gintics ECG
=14 ginties ECG1

s (25 w|  Flvarfias Buscar en estatab Ordenar seqina clave: | Ninguna v

G Nueva
4.1 Datos_ECG

4.1 gintics_jonic_idengue

-1 information_schema

7 Editar 34 Copiar

7 Ediar 3¢ Copiar

Fuente: Elaboracion Propia

El programa de desarrollo del software fue disefiado en el lenguaje de programacion Python y esta conformado
por librerias y declaracién de variables que permiten extraer los datos alojados en el servidor web para ser
graficados y visualizados por el personal médico. Cuenta con un panel para graficar la sefial cardiaca, asi como
multiples botones y una barra deslizadora para interactuar con la sefial graficada.

La sefial adquirida es visualizada a través de una interfaz de adquisicion de datos, la cual consiste en un archivo
ejecutable que no requiere instalacion, los datos provenientes del prototipo son alojados en un servidor web, para
el envio de datos al servidor web, el prototipo debe contar con una conexion a internet. Estos datos son enviados
de forma automatica al servidor web. Para efectos del proyecto se utilizé un servidor web phpMyAdmin y permite
realizar el monitoreo de un paciente hasta durante una semana.

5. Discusion

Los dispositivos usados para el desarrollo del sistema fueron adquiridos con el fin de aprovechar la exactitud de
cada componente usado, disminuir el porcentaje de error y evitar el uso de sensores y medidores cableados que
puedan interferir con la comodidad del paciente. Gracias a estos, los resultados obtenidos en el desarrollo de
este prototipo muestran una éptima integracion de todos los elementos utilizados. La tarjeta NodeMCU V3 puede
considerarse como el cerebro del prototipo y todo el sistema conformado por el hardware y la interfaz grafica,
permitieron el correcto analisis de los datos obtenidos mediante el m6dulo de adquisicion AD8232, el cual se
reflejo satisfactoriamente en las mediciones obtenidas en las pruebas realizadas.

Se identific6 que un factor limitante en la eficiencia del prototipo esta relacionado con el médulo de adquisicion
AD8232, el cual a pesar de ofrecer una sefial de salida clara, esta sefial se ve afectada constantemente por el ruido
generado durante el movimiento y roce de los cables pertenecientes a los tres electrodos. Provocando que los
datos obtenidos resulten alterados durante algunas actividades. Al tratarse de un dispositivo de aplicacién a la
salud, no se puede permitir el procesamiento de datos erréoneos que pudieran propiciar falsas alarmas, por lo cual
es de vital importancia el analisis por parte del medico especialista.

Como mejora al punto anterior, se contempla hacer un cambio del sensor utilizado por uno que evite el uso de
cables para los electrodos, reduciendo asi el ruido que entra al sistema de monitoreo cardiaco, lo que permitira
ofrecer una mayor precision en los datos procesados y una mayor confiabilidad en el sistema, buscando la mejor
opcion relacidn calidad- costo.

Otro punto importante es el alcance que tiene este prototipo de monitoreo, ya que al conectarse directamente
a una red inaldmbrica con conexidn a Internet permite conocer el estado del paciente en todo momento y asi
mismo enviar los mensajes de alerta a cualquier dispositivo que tenga acceso a la web.

El sistema se construyo para usarse en interiores, donde exista un punto de acceso WiFi a Internet a no mas de
40 metros, y, en caso de ser necesario extender el alcance, pueden usarse repetidores WiFi.

Para la descarga de los datos desde el servidor web, se debe contar con una conexién a internet y tener
disponible los datos de registro del paciente,. Una vez se ingresan los datos del paciente como el niimero de
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cedula o el nombre, se inicia la descarga de los datos desde el servidor, si los datos ingresados no se encuentran
registrados en la base de datos o son erréneos, el software muestra una ventana emergente para notificar al
personal médico.

Si el prototipo no cuenta con una conexion a internet, se desactiva el envio de los datos al servidor web y se
enciende un led rojo indicando que el equipo esta desconectado. Luego que se restablezca la conexidn a internet,
se inicia nuevamente el envio de la informacion al servidor web.

Segun las pruebas realizadas, se considera que los resultados obtenidos en este prototipo son satisfactorios,
una vez se superen los puntos que limitaron los resultados en esta etapa, se abre la posibilidad para desarrollar
un sistema con mejores caracteristicas y mas eficiente.

6. Conclusiones

Alterminar el desarrollo y analisis de resultados obtenidos en este proyecto, se mencionan los mas representativos:

e Se disefid y se construy¢ el prototipo de un sistema portatil de adquisicion de datos de senales cardiacas
con tecnologias [oT, el cual se conecta a internet a través de Wi-Fi, toma los datos de actividad cardiaca y
realiza el envio de estos a un servidor web por medio de internet donde son almacenados y son graficados
por un software de interfaz grafica para su posterior andlisis.

e Eneldisefio del hardware se desarroll6 un firmware, el cual permite el control del sistema de adquisicién
de la sefial cardiaca mediante el entorno de programaciéon de Arduino, consiguiendo la integracion de
distintos mddulos; de igual manera se disefi6 y se elabord la caja del prototipo por medio de impresion 3D,
logrando obtener una estructura de tamano reducido, poco peso y comoda para realizar el examen.

e Para la visualizacion de los datos adquiridos, se desarrollé un software de interfaz grafica ejecutable
elaborado en Python, este por medio de una conexidn a internet hace una consulta y obtiene los datos del
monitoreo de la actividad cardiaca, que estan almacenados en un servidor web y provienen del prototipo;
para ser presentados al personal médico especializado facilitando el analisis de los datos.

e Finalmente, se realizd un protocolo de pruebas de funcionamiento del prototipo, supervisando y validando
su operacion con la asesora del proyecto, comprobando el correcto funcionamiento del sistema; se elabor6
un manual de instrucciones para el correcto uso del prototipo de parte de los usuarios de este.
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