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1.- Introducción

1.1- Motivación del trabajo

La idea de este proyecto surge como consecuencia de las nuevas circunstancias con
las que nos hemos visto obligados a convivir, y que nos han cambiado nuestros hábitos y
costumbres. Viendo por los medios de comunicación los problemas que han surgido para
poder atender a las personas más vulnerables (póngase como ejemplo más drástico el día a
día de un servicio de U.V.I. en los hospitales), surge también el problema, de forma más
simple pero no menos importante, la atención a una persona que debe quedarse aislada en
una  habitación  por  estar  infectada  y  no  poder  tener  contacto  con  el  resto  de  sus
convivientes.  Si  a  esto le  añadimos que esta  persona por  su edad o por  problemas de
movilidad no se puede valer por sí misma, el caso se complica todavía más.
 

Como la base de la Ingeniería es darle una solución tecnológica a los problemas,
como futuro ingeniero creo que puedo contribuir desarrollando un proyecto que plantee
soluciones para ayudar al cuidado y vigilancia de estas personas. Con este objetivo, este
trabajo  de  fin  de  grado  presenta  la  implementación  de  un  sistema  que  sea  capaz  de
monitorizar una serie de parámetros, tanto de la habitación donde se encuentre aislado,
como biomédicos (temperatura corporal, saturación de oxígeno y pulso), que se puedan
leer  de  forma  remota  y  con  la  posibilidad  de  actuar  sobre  algunos  aparatos  que  se
encuentren dentro de la habitación para evitar en lo posible el tener que acceder con las
medidas de protección que esta situación requiere. También se ha implementado un sistema
de  vigilancia  con  cámara  para  tener  la  posibilidad  de  ver  lo  que  ocurre  dentro  de  la
habitación y un botón de ayuda de emergencia del que dispondrá la persona enferma.

Se ha intentado utilizar componentes que se puedan conseguir de forma sencilla en el
mercado y que sean económicos para que resulte un sistema accesible para la mayoría de
las  personas.  Los  componentes  específicos  que  se  utilizan  en  equipamientos
electromédicos resultan demasiado caros para plantear su incorporación al proyecto. Por lo
tanto los sensores que se han utilizado para los parámetros biomédicos (que se detallan más
adelante), no resultan eficaces para un diagnóstico médico pero sí para tener una ayuda en
el cuidado de la persona enferma.

Hoy  en  día  hay  mucha  información  sobre  teleasistencia,  telemedicina,  telesalud,
etcétera. En concreto es impresionante el desarrollo que se ha conseguido en este campo
con la ayuda de la tecnología denominada Internet of Things (IoT) ya que se ha abierto un
gran campo de posibilidades gracias  a la capacidad de montar dispositivos inteligentes
capaces de aprovechar los servicios de Internet y que monitorizan de forma constante y en
cualquier  parte  a  los  pacientes  que necesitan  llevar  un seguimiento  para  el  control  de
distintas patologías. El campo de la telemedicina ha dado un salto importante gracias a este
tipo de tecnología. 

“El  Internet  de  las  cosas  es  considerado  por  muchos  como  la  cuarta
revolución  industrial,  pero  a  diferencia  de  las  primeras  no  es  una  tecnología
nueva, es una nueva forma de combinar tecnologías existentes. La forma más
sencilla  de  definir  el  IoT  es  pensar  en  ella  como  una  red  de  sistemas
interconectados. Estos sistemas suelen ser soluciones tecnológicas complejas,
diseñadas  para  abordar  una  aplicación  específica.  A estas  soluciones  se  les
denomina productos IoT, y cuando interconectan millones de estos productos se
obtiene  el  Internet  de  las  cosas.” [Daniel  Elizalde,  ¿Qué  es  el  Internet  de  las  cosas?:

https://danielelizalde.com/what-is-the-internet-of-things/] .
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Durante el desarrollo del proyecto se ha observado que el sistema ofrece muchas
posibilidades de desarrollo en todos sus elementos, por lo que el resultado final sería la
base para futuras ampliaciones tanto a nivel de registro de datos con sensores nuevos, una
aplicación más compleja y multiplataforma, otras formas de actuación sobre los elementos
ambientales  usando  el  gran  abanico  de  posibilidades  que  ofrece  la  Domótica,  y  la
posibilidad  de  hacer  que  el  sistema  sea  ampliable  a  varios  enfermos  aislados  con  un
sistema de control y monitorización centralizado. 

El montaje final consta de dos módulos. El primero será un módulo de sensado con
un diseño compacto basado en una caja donde está instalado el microcontrolador y las
conexiones necesarias para los sensores. La caja del módulo de sensado irá ubicada cerca
de  la  cabecera  del  paciente,  para  intentar  hacer  los  cables  lo  más  cortos  posibles.  El
segundo módulo, que denominaremos módulo de monitorización, irá en la entrada de la
habitación, y estará conectado vía Wifi y por cable con comunicación serial (sobre USB),
con el módulo de sensado.

1.2- Resumen

La idea inicial de este proyecto, era desarrollar un dispositivo cuyo principal objetivo
era  ayudar  en  el  cuidado  y  la  atención  de  personas  mayores.  Teniendo  en  cuenta  lo
vulnerables y aislados que se encuentran, y con las dificultades añadidas en su cuidado
debido  al  confinamiento  y  la  enfermedad,  decidí  crear  un  sistema  de  monitorización
remota  para  poder  tener  los  valores  tanto  ambientales  como  biométricos  básicos
necesarios, y saber si se encuentran bien o necesitan ayuda.

Tratando de buscar  una solución a  los  problemas anteriormente  descritos,  parece
necesario comenzar con el  desarrollo de un sistema de sensores que se encargue de la
recopilación  de  datos  y  el  envío  fuera  de  la  habitación  para  su  evaluación.  Surge  la
definición de la tecnología IoT como solución a la interconexión de sensores y envío de
datos como la mejor opción para desarrollar el proyecto.

Además, será utilizada para actuar sobre algunos dispositivos de la habitación como
se explicará más adelante.

Como parte del sistema de monitorización, se ha diseñado una aplicación que lee los
datos procedentes de las mediciones realizadas por los sensores, y los muestra en pantalla.
Además, los almacena también en una base de datos para su estudio posterior si fuese
necesario. Dicha aplicación nos mostrará las alarmas que se generan cuando los valores
están fuera de los márgenes establecidos previamente.

Durante el desarrollo del trabajo se ha añadido la posibilidad de   configurarlo para
varias personas aisladas en diferentes habitaciones.

1.3- Abstract

The initial idea of this project was the development of a device whose main aim was
to support the care and attention of the elderly. Taking into account the vulnerability and
isolation in which they are involved, in addition to the difficulties associated with their
confinement and diseases, I decided to create a remote monitoring system in order to get
the required basic environmental and biometric data, as well as, know their mood or if they
need help.

Trying to find a solution to the problems described above, it seems necessary to start
with the development of a sensor system that takes care of collecting data and sending it
out of the room for evaluation.
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The definition of IoT technology arises as a solution to the interconnection of sensors
and sending data as the best option to develop the project.

In addition, it will be used to act on some devices in the room as will be explained
later. 

As part of the monitoring system, an application has been designed that reads the
data from the measurements made by the sensors, and displays it on the screen. It also
stores them in a database for further study if necessary. This application will show us the
alarms  that  are  generated  when  the  values  are  outside  of  the  previously  established
margins.

During the development of the work, it has been added the possibility of configuring
it for several isolated people in different rooms.

1.4- Esquema de funcionamiento

El  sistema  está  compuesto  por  dos  módulos  principalmente,  con  funciones
específicas para cada uno de ellos e interconectados entre sí. Cada módulo ha llevado un
desarrollo  independiente,  ya  que  se  ha  tenido  que  estudiar  los  componentes  que  se
necesitan y la  parte  de desarrollo  del  software específico de cada uno de ellos.  Se ha
utilizado como base para el desarrollo la tecnología de comunicación IoT que nos permitirá
el intercambio de datos a través de la nube y la posibilidad de acceder a ellos de forma
remota. 

El trabajo realizado comenzó con el desarrollo de un módulo de sensado donde se
van a tomar las muestras a partir de los sensores que se implementan en el proyecto y que
se detallarán más adelante. Para este módulo se ha utilizado una placa microcontroladora
que  incorpora  una  conexión  WIFI  para  el  envío  y  recepción  tanto  de  valores  de  los
sensores como de las señales de control. Ademá se ha definido otro módulo independiente
físicamente del primero que podría ubicarse fuera de la habitación, dado que el paciente
podría requerir aislamiento, para la monitorización in situ, y al que se podrían añadir más
dispositivos como pantalla y cámara para video-llamada con el paciente, sistema de sonido
con altavoces y micrófono, etcétera. 

Este montaje nos obligaría a conectarnos remotamente desde fuera de la habitación.
Aquí nos encontramos entonces con dos prestaciones que hay que conjugar: flexibilidad en
las comunicaciones y robustez. La flexibilidad nos la puede ofrecer una conexión WiFi
para  ambos  módulos  y  una  infraestructura  que  les  permita  conectarse  a  Internet  e
intercambiar  información.  Sin  embargo,  así  dependeremos  de  la  Wifi  para  las
comunicaciones provocando un punto de debilidad en el sistema. Una alternativa a esto
que disminuye la flexibilidad pero aumenta la robustez pasaría por instalar el módulo de
monitorización fuera de la habitación y hacer una conexión por cable con el módulo de los
sensores, para asegurar que siempre haya envío de datos. La solución propuesta en este
trabajo conjuga ambas alternativas.

Con  estas  ideas,  se  ha  elegido  para  el  prototipo  del  segundo  módulo  una  placa
microprocesadora  (Raspberry  Pi  4)  la  cual  soportará  la  aplicación  que  controlará  los
dispositivos y donde se visualizarán los valores de los sensores así como la webcam para
monitorizar el estado del paciente.

El sistema, una vez esté funcionando, debe ser capaz de enviar una alarma a través de
la aplicación cuando alguno de los valores que están siendo registrados por los sensores
supere los valores prefijados para alguna de las patologías más comunes en este tipo de
situaciones (fiebre, taquicardias, bradicardias, u otros). El proyecto es un prototipo y por
tanto no están considerados todos los parámetros necesarios para una supervisión completa
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del  paciente.  Se podría  añadir  en  el  caso de  haber  algún dispositivo  médico  instalado
dentro de la habitación,  algún sensor más, que nos pueda dar información del correcto
funcionamiento de éste (se puede poner como ejemplo un respirador).  Una vez que se
genere una alarma, tendremos la posibilidad conectándonos a la aplicación, de ver el resto
de los valores que se están registrando y actuar si es necesario (bien encendiendo una luz,
activando un sistema de ventilación o climatización, visualizando al paciente a través de la
cámara, etc.). 

El montaje se muestra en la figura 1 donde podemos ver a la izquierda, las distintas
opciones  de  monitorización  y  acceso  remoto,  en  el  centro  de  la  imagen  fuera  de  la
habitación encontramos el módulo de monitorización, a la derecha, el módulo de sensado
dentro de la habitación con los diferentes accesorios conectados al módulo, y en el centro
con la imagen de la nube, la comunicación entre ambos módulos utilizando la tecnología
IoT. 

 Figura 1 Esquema de funcionamiento

1.5- Antecedentes

Durante la época de la pandemia, he pensado en cómo fabricar un sistema capaz de
poder ayudar a las personas que pasan por este tipo de enfermedad, dada la complejidad en
la atención de estos pacientes pensé en un montaje que permitiera la asistencia en el hogar
de las personas que necesitaban quedarse aisladas y no podían ser atendidas. Tenía que
desarrollar un método que fuese casero para su implementación en los hogares. Durante la
búsqueda de información localicé varios artículos interesantes que hablaban sobre sistemas
similares que se están desarrollando hoy en día y que han tenido un gran empuje debido al
COVID-19.  Un  ejemplo  de  estos  sistemas  son  el  nCapp  (Programa  Asistente  de
Diagnóstico y Tratamiento Inteligente del COVID-19) [15]. 

En este tipo de sistemas es importante el uso de IoT en el seguimiento del estado del
paciente una vez se ha dado de alta del centro hospitalario. El prototipo propuesto nos
ayudaría a monitorizar los valores necesarios para el  control  de estos pacientes  en sus
domicilios,  y gracias  a la  tecnología de IoT que hace posible  el  envío de datos desde
cualquier  parte,  lo que evitaría  en muchos casos un reingreso hospitalario por falta de
control y seguimiento.
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La justificación del uso de IoT en este proyecto es establecer un modelo orientado a
la toma de información a través de sensores “inteligentes” con el soporte de las tecnologías
de comunicación para su almacenamiento y posterior uso en el campo de la medicina y
biología dando lugar al llamado IoT médico (MIoT).

A diferencia  del  prototipo  propuesto  para  el  proyecto,  nCapp  es  usado  para  la
clasificación  de  diagnósticos  gracias  a  los  datos  existentes,  los  cuestionarios  y  los
resultados de las verificaciones, además de guiar en el tratamiento. Usando como base los
últimos datos de casos del mundo real, nCapp mejora la precisión en el tratamiento.

Tomando como idea el sistema en [15], la idea del proyecto surge para crear una
fuente  de  datos  de  la  que  se  nutriera  un  sistema  similar  al  nCapp,  si  se  instalaran
dispositivos del tipo propuesto en el proyecto, ampliaremos la cobertura del seguimiento
de los pacientes con COVID-19 no solo los que estén ingresados en centros de salud u
hospitales sino todos los que estén aislados en sus domicilios.

El confinamiento ha sido una de las principales estrategias para evitar la propagación
de la pandemia producida por el COVID-19. Esta estrategia encerró a las personas en sus
pisos y casas produciendo un cambio de hábito y su adaptación como se describe en la
publicación. [20]

Según el artículo [25], la informática de punta (o también llamado computación de
borde, consiste en el desarrollo de la programación del punto final para el proceso de datos
críticos en lugar de enviarlos a la nube [26]) se necesita en mayor medida para mejorar la
potencia de análisis donde se puede mejorar la rapidez de diagnóstico. Por ejemplo en las
ambulancias, los hogares particulares, nuestros propios cuerpos, etcétera.

La transformación digital en la atención médica tiene por objetivo principal brindar
tratamientos a los pacientes en sus domicilios particulares para aumentar la capacidad de
atención y reducir gastos de hospitalización. Para ello se da la idea de la telemedicina, uno
de los puntos brillantes surgidos en la pandemia, para manejar de manera segura y eficaz el
75% de todas las visitas médicas y atenciones de urgencia según la Asociación Médica
Estadounidense y el Consejo de Bienestar de América. [25]

A medida que aumenta el número de visitas de telesalud, los dispositivos de borde
adquieren mayor importancia para la mejora de atención médica por lo que el desarrollo de
este  tipo  de  dispositivos  mejoraría  sustancialmente  la  capacidad  de  diagnóstico.  Por
ejemplo:  sensores  de  movimiento  que  usan  señales  de  WiFi,  rastreadores  de  sueño,
estetoscopios digitales, etcétera. [25]

El auge de todo este desarrollo tecnológico ha sido el motivo de este proyecto.

2.-  Estudio  y  localización  de  componentes  hardware  y
software

Antes  de  darle  forma  al  proyecto  se  investigaron  las  opciones  disponibles  en  el
mercado para conseguir los componentes que necesitaba para hacer pruebas con ellos, y a
medida que los iba consiguiendo, verificar que funcionaban correctamente. Algunos de los
sensores que se utilizan en el proyecto tuve que pedirlos a través de plataformas como
AliExpress o Amazon ya que no los conseguí en las tiendas de electrónica de la zona.

2.1- Microcontrolador para el módulo de sensado

Entre las diferentes placas microcontroladores o también llamadas SoC (System on a
Chip)  que  se  pueden  conseguir  en  el  mercado  para  implementar  proyectos  sobre  IoT,
destaca  de  forma  clara  por  sus  características  la  ESP32  que  ha  sido  diseñado  por  la
compañía  china  Espressif  y  fabricado  por  TSMC.  Como se  busca  un  controlador  con
conectividad, potencia, bajo consumo, etc., en este tipo de dispositivos, el SoC (System on
a Chip) ESP32 me pareció una opción acertada para empezar a hacer las pruebas.  Las
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funciones  de  los  pines  de  este  microcontrolador  se  pueden  ver  en  la  figura  2  y  sus
principales características son:  

• CPU: microprocesador de 32-bits Tensilica Xtensa 32-bits LX6.
• Velocidad de 160 MHz (máximo 240 MHz).
• Co-procesador de ultra baja energía.
• Memoria 512 KB SRAM, 448 KB ROM
• Memoria flash externa hasta 16MB
• Conectividad inalámbrica Wi-Fi 802.11 b/g/n 2.4 GHz (soporta WFA/WPA/WPA2/WAPI)
• Bluetooth v4.2 BR/EDR y BLE
• Chip USB-Serial :CP2102
• Antena en PCB
• Voltaje de alimentación (USB) 5 V DC
• Voltaje de Entrada/Salida 3.3 V DC
• Consumo de energía 5 uA en modo suspensión
• Pines digitales GPIO: 24
• Permite la encriptación de la memoria Flash
• Criptografía acelerada por hardware
• Conversor Analógico Digital Dos ADC de 12 bits

Figura 2 Microcontrolador ESP32 [1]

2.2- Miniordenador para el módulo de monitorización

Para el módulo de monitorización, se optó por favorecer el tamaño reducido para
mejorar  la  portabilidad,  así  como  por  un  coste  económico  bajo,  pero  que  tuviera  la
suficiente capacidad como para permitir la instalación de las aplicaciones y las conexiones
que se necesitan, como WiFi para leer los datos desde IoT, instalación de aplicación de
control, cámara Web para videovigilancia, etcétera.

El  dispositivo  más  versátil  y  disponible  que  se  encontró  en  el  mercado  fue  el
computador Raspberry Pi.

Raspberry Pi es un mini-ordenador cuyos primeros modelos fueron lanzados en abril
de 2012 y entre sus principales características están sus dimensiones pequeñas, económico
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y consumo bajo,  lo  que  le  da  una  gran  capacidad para  implementarlo  en  dispositivos
portátiles donde podría funcionar incluso con baterías de forma autónoma.

Generalmente  este  tipo  de  mini  computadores  están  basados  en  SO  Linux,  sin
embargo, su hardware no es modificable.

Incorpora dispositivos de E/S como son:
• Pines GPIO (General Purpose Input/Output).
• Sistemas de comunicación:

◦ UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter)
◦ SPI(Serial Peripheral Interface)
◦ I2C (Inter-Integrated Circuit).

Fue creado en Reino Unido por la fundación llamada Raspberry Pi, cuyos inicios se
remontan  a  2008.  La  idea  consistía  en  el  fácil  acceso  al  público  ya  que  resulta  un
dispositivo de bajo coste e ideal para la mejora de habilidades de programación, electrónica
e investigación dado su sencillez de uso.

Existen diferentes tipos de placas microprocesadas que se usarán dependiendo del
tipo de aplicaciones y prestaciones como pueden ser [21]: 

• Sistemas sencillos y de bajo coste: Raspberry Pi Zero / Zero W / Zero WH 
• Sistemas  donde  se  busca  potencia  de  procesador,  memoria,  conexiones,

salidas de vídeo, etcétera: Raspberry Pi 3 en adelante

Modelo C.P.U. RAM Conectividad
inalámbrica

Puertos E/S

RASPBERRY PI 
SPAIN RAS-4-4G

ARM Cortex-A72 4 GB IEEE 802.11ac
Bluetooth 5.0

2x USB 2.0
2x USB 3.0
1x Gigabit Eth.
1x micro HDMI
1x HDMI
1x 3,5mm audio

RASPBERRY PI 4B 1.5 GHz., 4 Core Broadcom 
BCM 2711 (Cortex-A72)

2, 4 y 8 GB IEEE 802.11ac
Bluetooth 5.0

2x USB 3.0
2x USB 2.0
1x Gigabit Eth.
2x micro HDMI
1x 3,5mm audio

RASPBERRY PI 
3B+

1.4 GHz., 4 Core Broadcom
BCM 2837B0 (Cortex-A53)

1 GB IEEE 802.11ac
Bluetooth 4.2/ 
EThernet

4x USB 2.0
1x HDMI
1x 3,5mm audio

RASPBERRY PI 
ZERO W 

1 GHz., 1 Core Broadcom
BCM 2835

512 MB IEEE 802.11n
Bluetooth 4.1

1x microUSB
1x mini HDMI

RASPBERRY PI 
ZERO WH

1 GHz., 1 Core Broadcom
BCM 2835

512 MB IEEE 802.11n
Bluetooth 4.1

1x microUSB
1x mini HDMI

RASPBERRY PI 
ZERO

1 GHz., 1 Core Broadcom
BCM 2835

512 MB            - 1x microUSB
1x mini HDMI

En  la  tabla  anterior  se  muestran  las  principales  características  de  los  diferentes
modelos que se pueden encontrar en el mercado actualmente. Datos extraídos de [21] y
[22].

La placa utilizada en el proyecto es el modelo Raspberry Pi 4, cuyas características
principales son:
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• Broadcom BCM 2711 1,50 GHz 64 bits Quad-Core Cortex-A72
• Gráficos VideoCore VI 500 MHz
• Decode 4Kp60 HEVC
• Memoria LPDDR4-3200 4 GB
• WiFi 2,4 Ghz/5 GHz b/g/n/ac
• Bluetooth 5.0 BLE
• Ethernet Gigabit real
• 2x USB 3.0 + 2x USB 2.0
• 2x Micro HDMI con soporte monitor dual
• Conector USB-C para alimentación 5 V 3 A

Figura 3 Mini ordenador Raspberry Pi
4 Model B 4 GB [2]

2.3- Sensores ambientales

Para  tener  monitorizada  la  habitación  donde  está  aislado  el  paciente  debemos
conocer algunos parámetros que nos indiquen la habitabilidad ya que el acceso a la misma
es limitado, lo que nos servirá para obtener información y poder actuar en consecuencia.
Los sensores que he utilizado miden parámetros como la luz ambiental, la humedad y la
temperatura de la habitación. Estos parámetros son especialmente importantes para evitar
la transmisión de virus como el COVID-19.

 
Como explica en las Noticias ONU [19], la epidemióloga María Van Kerkhove, líder

de  la  OMS  (Organización  Mundial  de  la  Salud),  la  baja  humedad  atendiendo  a  los
diferentes niveles relativos a este parámetro, puede favorecer la propagación de las “gotitas
respiratorias” del coronavirus SARS-CoV-2, causante del COVID-19. De la misma forma,
la temperatura ambiental influye en la propagación del mismo.

2.3.1- DHT11

Es un  sensor que permite realizar la medición simultánea de temperatura y humedad.
Este sensor dispone de un procesador interno que proporciona la medición enviando una
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señal  digital,  por  lo  que  resulta  muy  sencillo  obtener  la  medición  desde  un
microprocesador como la ESP32. Presenta un encapsulado de plástico similar a la figura 4
con un ejemplo de esquema de conexión. 

Las características del DHT11 son las siguientes:
• Medición de temperatura entre 0 y 50 ºC, con una precisión de 2 ºC.
• Medición de humedad entre 20 y 80 %, con una precisión del 5 %.
• Frecuencia de muestreo de 1 muestra por segundo (1 Hz).

Figura 4 DHT11 [3]

2.3.2- OPT3001

Es un sensor cuya finalidad es proporcionarnos valores de la intensidad luminosa del
espectro visible.  Las respuestas  tanto espectral  del  sensor como de la  fotópica del  ojo
coinciden  estrechamente  e  incluye  un  rechazo  de  infrarrojos  significativo.  Este  sensor
viene en una microtarjeta con las conexiones y la circuitería necesaria para su montaje
como se muestra en la figura 5.

El fuerte rechazo de infrarrojos también ayuda a mantener una alta precisión cuando
el diseño industrial requiere montar el sensor debajo de un vidrio oscuro por motivos de
estética.

El OPT3001 está diseñado para sistemas que crean experiencias basadas en la luz
para humanos y es un reemplazo preferido ideal para fotodiodos, fotorresistores u otros
sensores de luz ambiental con menos coincidencia de ojos humanos y rechazo de IR.

Se  pueden  realizar  mediciones  desde  0,01  lux  hasta  83  klux  sin  seleccionar
manualmente rangos de escala completa mediante el uso de la función de configuración de
escala  completa  incorporada.  Esto permite  medir  en  un rango dinámico de  23 bits  de
resolución.

La  operación  digital  es  flexible  para  la  integración  del  sistema.  Las  mediciones
pueden ser continuas o de un solo disparo. El sistema de control e interrupción presenta
una operación autónoma, lo que permite al procesador dormir mientras el sensor busca los
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eventos de activación apropiados para informar a través de la interrupción. La salida digital
se informa a través de una interfaz en serie de dos cables compatibles con I2C y SMBus.

Características:
• Filtrado óptico de precisión para adaptarse al ojo humano:

◦ Rechaza > 99 % (típico) de IR
• La  función  de  configuración  automática  a  gran  escala  simplifica  el  software  y

garantiza una configuración adecuada.
• Medidas: 0,01 lux a 83 klux.
• Rango dinámico efectivo de 23 bits con rango de ganancia automático.
• 12 configuraciones de rango de escala completa ponderada binaria:

◦ < 0,2 % (típico) Coincidencia entre rangos
• Baja corriente de funcionamiento: 1,8 μA (típico)
• Rango de temperatura de funcionamiento: - 40 ºC a + 85 ºC
• Amplio rango de fuente de alimentación: 1,6 V a 3,6 V
• E/S tolerantes a 5,5 V

Figura 5 OPT3001[4]

2.4- Sensores biométricos

Para  la  monitorización  de  los  parámetros  biométricos  este  proyecto  se  centra  en
aquellos sensores que proporcionan los parámetros básicos de un paciente monitorizado.
La temperatura corporal, la saturación de oxígeno en sangre, la presión arterial y el ritmo
cardíaco son los valores básicos que nos indican si hay algún tipo de problema cuando no
se  encuentran  estos  valores  dentro  de  los  márgenes  de  cada  paciente,  por  su  edad,
patologías o estado de salud.

Se describen a continuación los sensores utilizados:

2.4.1- MAX30102

El  MAX30102  es  un  transductor  fabricado  por  la  empresa  Maxim  Integrated
Products que nos proporciona valores de pulsaciones por minuto y porcentaje de oxígeno
en sangre, todo esto montado en un integrado para poder ser usado en un microcontrolador
ESP32 o similar.

La serie MAX3010x se basa en el comportamiento que tiene la sangre ante la luz en
función de su cantidad de oxígeno. Incorpora dos LED, rojo e infrarrojo, y se coloca en el
dedo o en la muñeca así la luz reflejada determinará el grado de saturación.

Los glóbulos rojos con mayor cantidad de oxígeno absorben mayor cantidad de luz
infrarroja,  mientras  que  los  que  tienen  menos  absorben  mayor  luz  roja.  Es  posible
determinar el grado de saturación empleando una diferencia en partes del cuerpo, donde la
piel sea muy fina y por la que pasen los vasos sanguíneos.

La  comunicación  con el  MAX30102 se  realiza  a  través  del  Bus  I2C,  así  que  se
montaría en el mismo bus que el utilizado para conectar el OPT3001.
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Especificaciones técnicas:
• Voltaje de operación 5 V
• Regulador de voltaje de 3.3 V y 1.8 V en placa
• LED rojo de 660 nm
• LED infrarrojo de 880 nm
• Filtro de luz entre 50 y 60 Hz.
• Protocolo de comunicación I2C
• Temperatura de trabajo entre -40 ºC hasta 85 ºC
• Conversor ADC delta sigma de hasta 16 bits

El esquema de funcionamiento y la conexión con la ESP32 son las representadas en
la figura 6:

Figura 6 MAX30102 [5], [6]

2.4.2- MAX30205

Es un sensor especialmente diseñado para tomar valores de temperatura del cuerpo
humano.  Mide  con  una  precisión  mayor  que  otros  sensores  de  temperatura  similares
(tolerancia de 0,1 ºC (37 ºC – 39 ºC)) siendo éste aplicable para uso médico. Utiliza un
ADC para convertir la temperatura en señal digital.

La comunicación se realiza a través del bus I2C así que lo incorporaremos como los
sensores anteriores a dicho bus. El esquema de la microtarjeta se representa en la figura 7.

Sus principales características son:
• Voltaje de alimentación entre 2.7 y 3.3 V
• Consumo de 600 μA
• Precisión 0,1 ºC (37-39 ºC)
• Resolución de temperatura de 16 bits
• Pines de entrada/salida 8
• Temperatura de operación 0 – 50 ºC
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Figura 7 MAX30205  [7]

2.5- Módulos auxiliares de control

Para actuar sobre algunos dispositivos que necesitan mayor voltaje, hemos recurrido
a utilizar dos tipos de módulos con los que podemos utilizar diferentes tensiones con las
que  activaremos  varios  dispositivos  en  la  habitación  del  paciente.  Dichos  módulos  se
podrían  utilizar  para  varios  dispositivos  a  la  vez  dependiendo  del  tipo  que  usemos.
Definimos a continuación los que hemos usado en el proyecto.

2.5.1- Módulo ULN2003AN

Es un driver diseñado para controlar motores paso a paso (especialmente el 28BYJ-
48 (unipolar)). Puede ser usado para controlar relés, motores DC o cualquier carga que use
corriente continua de bajo consumo. La circuitería interna está basada en 7 líneas con pares
de transistores NPN en Darlington con diodos protectores para cargas inductivas. Cada uno
de ellos es capaz de soportar hasta 500 mA. Si necesitamos que el consumo de corriente
entregada  sea  superior,  podemos  hacer  un  montaje  utilizando  varias  salidas  y  así
sumaremos  las  intensidades  para  aumentar  la  capacidad  de  corriente.  En  la  figura  8,
representamos con un ejemplo, el esquema de conexión de un ventilador activado por una
de las 7 salidas del módulo.

                                               Figura 8 Módulo driver ULN2003 [8]
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2.5.2- Módulo relé SRD-05VDC-SL-C

Para  controlar  componentes  de  alto  voltaje  o  alto  amperaje  como  pueden  ser
bombillas, motores, solenoides, etcétera, usamos este módulo formado por un relé más sus
componentes de protección y control. Esto nos posibilita conectar en los bornes del relé
dispositivos  que  trabajan  hasta  220  VAC con  lo  que  nos  permite  activar  con  señales
pequeñas  de  control  como  la  de  los  microcontroladores  el  funcionamiento  de  estos
componentes de alto voltaje y amperaje. En la figura 9, la línea azul representa la señal de
control y los dos cables, rojo y negro, situados en los bornes, activarán el circuito de alta
tensión o alto amperaje.

                                               
Figura 9 Módulo relé SRD-05VDC-SL-C [9]

2.6- Tecnologías de comunicación

2.6.1- IoT

Internet  of  Things (IoT)  es  la  red  de  conexiones  de  objetos  físicos  provistos  de
sensores,  programación  y  otras  tecnologías,  para  intercambiar  información  con  otros
dispositivos y sistemas utilizando como plataforma de comunicación Internet. El abanico
de componentes que forman esta tecnología de comunicaciones, van desde los sensores
más  diminutos,  pasando  por  electrodomésticos  inteligentes,  hasta  las  herramientas
industriales más elaboradas.

IoT industrial (IIoT) se refiere al uso de esta tecnología en ambientes industriales o
instalaciones similares. De manera especial, se utiliza en la instrumentación, el control de
los sensores y dispositivos que participan en este tipo de tecnologías. Últimamente, las
industrias han usado la comunicación M2M (máquina a máquina o, en inglés, machine to
machine) para lograr de forma inalámbrica su automatización.

En  la  parte  que  nos  compete  de  este  amplio  campo,  nos  vamos  a  centrar  en  la
utilización de esta tecnología en el ámbito sanitario. La supervisión de un paciente desde
cualquier lugar mediante sensores conectados usando IoT y la posibilidad de interactuar
con el medio (véase figura 10), es una de tantas aplicaciones que se le puede dar a esta
tecnología, así que se ha implementado en el proyecto para conocer cómo funciona y sus
posibilidades. 
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Figura 10 Aplicando IoT en telemedicina

Figura 11 Arquitectura de IoT [10]

Si nos adentramos más en este campo, podemos ver las diferentes etapas que forman
la arquitectura del IoT que muestra la figura 11:
• Hardware de dispositivos: Es el conjunto de sensores, actuadores y computadores del
tipo  que  sean,  que  envían  y  reciben  datos  y/o  información.  Los  sensores  recogen  la
información  del  entorno  para  enviarlos  a  equipos  o  dispositivos  capaces  de  mandar
información a Internet, mientras que los actuadores reciben la información de éstos o de las
aplicaciones para actuar en el entorno. 
Ejemplo de sensores:  MAX30205 (sensor de temperatura corporal),  DHT11 (sensor  de
temperatura y humedad ambiente), OPT3001 (sensor de luz ambiente), pulsador, receptor
de rayos infrarrojos, etc.

Ejemplo de actuadores: LED, lámpara, motor, ventilador, relé, etc.

• Software del dispositivo: Es una aplicación que transforma un dispositivo hardware
en  uno  inteligente.  Puede  utilizarse  para  varias  funciones  dependiendo  del  software
implementado como puede ser la adquisición de datos a través de sensores, control, análisis
y conexión con la nube u otros dispositivos locales [18].
Para el proyecto se han utilizados diferentes tipos de software, desde las librerías usadas
para la aplicación del microcontrolador, S.O. de la Raspberry, software de comunicación
como VLC, base de datos, etc..., este software se detalla en el apartado 2.7

• Comunicaciones:  Es  el  medio  por  el  cual  pueden  interactuar  entre  dos  o  más
dispositivos  a  la  vez,  por  ejemplo,  entre  un  microcontrolador  y  un  ordenador.  La
comunicación puede ser mediante una red local, privada, pública, etc. Esta capa incluye
tanto a las redes físicas como a los distintos protocolos que se utilizan.

Ejemplo de mecanismos de comunicación: WiFi, ZigBee, LoRa, etc.

• Cloud Platform: Es una plataforma que se sitúa en medio de la interacción entre los
dispositivos,  podría definirse como la columna vertebral  del sistema IoT.  Se usa como
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sistema de intercambio de información y datos, éstos se alojan en la Nube, lo que da la
posibilidad de usarlos remotamente. El protocolo más utilizado en este tipo de tecnologías
es MQTT que definiremos más adelante.

Ejemplos de Servidores  y Brokers usados para la implementación de este  protocolo:
CloudMQTT, Ably MQTT Broker, Akiro, Apache ActiveMQ, etcétera. [23]

• Cloud  Applications:  Son las  diferentes  aplicaciones  desarrolladas  para  procesar  y
visualizar los datos de la forma que necesite el usuario final. Las aplicaciones se pueden
desarrollar para diferentes plataformas, lenguajes, dispositivos, etc...,  todo dependerá de
cómo y dónde queramos visualizar los datos, o bien para el tratamiento de los datos masivo
(BigData) si nuestro sistema envía gran cantidad de información y ésta necesita ser tratada
y evaluada para su comprensión.

2.6.2- Comunicaciones con sensores

Actualmente existen multitud de tecnologías de transmisión inalámbrica de datos,
analizamos  las  más  utilizadas  como  ZigBee,  Wifi  y  Bluetooth.  Sus  principales
características son:

• ZigBee
Es un conjunto de protocolos de comunicación inalámbrica de bajo consumo
basado  en  el  estándar  IEEE  802.15.4.  Es  utilizado  en  gran  variedad  de
instalaciones como son: agricultura, industria alimentaria, control de edificios de
viviendas,  automatización,  seguridad,  periféricos  de  computadoras,
monitorización médica, etc. 
Las principales características de este tipo de comunicación son:

• Optimizar el consumo de baterías.
• Velocidad de transmisión de datos baja.
• Nivel de seguridad elevado.

• WIFI
Del estándar IEEE 802.11n, es el más usado en las comunicaciones inalámbricas
de redes locales en edificios y viviendas. Este sistema maneja más volumen de
datos y los transfiere con mayores velocidades. Ofrece velocidades de entre 54 y
600 Mbps y las frecuencias de trabajo son de 2,4 y 5 GHz con un alcance de
aproximadamente 50 m. 
Usamos este tipo de comunicación porque se usa en la mayoría de los hogares y
es una tecnología accesible, ya que el proyecto originalmente estaba pensado
para instalarlo en la habitación de algún familiar que tuviésemos aislado en su
domicilio. 

• Bluetooth
Del  estándar  IEEE  802.15.1,  Bluetooth  fue  desarrollado  como  una
comunicación inalámbrica de corto alcance para la sustitución de los cables de
conexión entre dispositivos portátiles. A diferencia de ZigBee y WiFi, envía y
recibe datos mediante radiofrecuencia. Existen las versiones Bluetooth LE (Low
Energy) de bajo consumo y Bluetooth Smart para desarrollo de aplicaciones
basadas en IoT.

2.7- Herramientas de software utilizadas

Para  el  desarrollo  del  proyecto  se  han  utilizados  una  serie  de  herramientas  de
software que describiremos brevemente a continuación:

• Wiring:  Es  un  lenguaje  de  programación  para  placas  microcontroladoras  tipo
Arduino.  El  equipo  que  desarrolló  la  tarjeta  Arduino  creó  un  lenguaje  de
programación de código abierto escrito en C/C++, lo que hace que su sintaxis sea
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muy parecida a estos lenguajes.  Cuenta con un IDE donde se puede realizar la
programación de gran variedad de microcontroladores.

• Protocolo MQTT: Es una comunicación M2M basado en la pila TCP/IP como
base  para  las  comunicaciones  y  es  el  más  usado para  IoT por  su  facilidad  y
ligereza. Los clientes se enlazan con un servidor central denominado broker. Para
organizar  los  mensajes  enviados  a  los  clientes  se  disponen  jerárquicamente
mediante el uso de topics (temas).  Otro cliente puede suscribirse a un tema y el
servidor le hará llegar esos mensajes. La figura 12 muestra cómo la nube actúa de
“filtro”  entre  uno  o  varios  publicadores,  que  envían  diferentes  mensajes  con
distintos  temas,  y  los  suscriptores  que  accederán  a  los  temas  específicos  que
necesiten.

Figura 12 Protocolo MQTT [11]

• Raspbian o Raspberry Pi OS: Es uno de los sistemas operativos más utilizados
para  las  computadoras  basadas  en  Raspberry  Pi  por  la  optimización  de  su
hardware.  Se  basa  en  Debian,  una  de  las  distribuciones  de  GNU/Linux.  Este
sistema está  diseñado para el  aprendizaje e incluye en el  menú “raspi-config”,
permitiendo modificar el S.O. sin editar documentos de configuración de forma
manual.

• Tkinter: Es un módulo de interfaz gráfica para trabajar con el lenguaje Python.
Viene incluida en el paquete del S.O. Raspbian y nos facilitará la creación de la
ventana de visualización de los valores que queremos mostrar de forma continua y
nos permitirá también incrustar una ventana para visualizar la imagen que nos
envía la webcam.

• MariaDB: Es un gestor de bases de datos desarrollado por Michael Widenius y la
fundación MariaDB junto con la colaboración de la comunidad de desarrolladores
de software libre.  Este  gestor  proviene de MySQL con licencia  GPL (General
Public License).[17]

• DBeaver: Es un software de código abierto para el manejo y administración de
bases de datos SQL. Es usado por desarrolladores, administradores de bases de
datos, analistas y todos los que necesiten utilizar herramientas de este tipo.

• VNC:  Es  un  software  libre  de  estructura  cliente-servidor  usado  para  la
visualización de las acciones de un ordenador remoto (servidor) a través de otro
ordenador diferente (cliente) para su uso y manejo no presencial.
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3.- Desarrollo del proyecto

Para el trabajo con la tarjeta microcontroladora he hecho un curso online de Arduino
(UDEMY) para aprender a instalar los distintos sensores y controlar varios dispositivos.
También hice otro  curso online sobre Raspberry Pi  para conocer  las  posibilidades  que
ofrece este tipo de placas e incorporar como solución para el acceso exterior, instalación de
la aplicación y visualización del paciente con cámara web. La experiencia formativa me
sirvió para comprender cómo la combinación de sistemas Arduino, con Raspberry Pi y la
utilización  de  la  nube  permite  instalaciones  de  monitorización  de  bajo  coste  y  con
múltiples posibilidades.

3.1- Comprobación de sensores

La primera fase de la implementación será la comprobación del funcionamiento de
los sensores que vamos a utilizar. Para ello se montan sobre una placa Protoboard con una
fuente de alimentación ( +5V y +12V ), y la conexión USB para la comunicación serie con
la interfaz IDE de Arduino. Instalaremos en un ordenador portátil el software necesario
para programar nuestra placa ESP32. 

Una vez configurada la interfaz y comprobado que se comunica a través del IDE, nos
descargamos las librerías de cada uno de los sensores.  Las pruebas se hacen de forma
individual para comprobar que los resultados que nos dan son correctos y están dentro de
los  valores  que  necesitamos.  Posteriormente  iremos  incorporando tanto  en  la  placa  de
ensayo Protoboard como en el código, varios sensores a la vez, hasta que los tengamos
todos funcionando como se ve en la figura 13. 

También se ha comprobado con un pulsador, un ventilador y una lámpara, que el
sistema puede actuar sobre diversos dispositivos. Se han utilizado modelos más pequeños
de lo habitual, para que el montaje final del prototipo fuese similar a una maqueta.

Figura 13 Montaje en Protoboard 
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Figura 14 Esquema de conexiones

El circuito de la figura 14 está alimentado con una fuente externa de 12 V, de los
cuales sacaremos de un regulador de tensión (LM7805) 5 V para alimentar la ESP32 y los
diferentes módulos. El segundo bloque es el de actuadores constituido por un módulo relé
(SRD-05VDC-SL-C)  para  activar  la  lámpara,  un  módulo  de  transistores  NPN
(ULN2003AN)  para  controlar  el  ventilador,  ambos  necesitan  alimentación  a  12  V  y
actuamos sobre ellos con señales de control y un pulsador de emergencia. El último bloque
está compuesto por los sensores, estos son el DHT11 y los tres sensores que utilizan el bus
I2C. El circuito funciona con tres líneas de tensiones diferentes:

• 12 V: Esta línea se usa para alimentar la lámpara y el ventilador.

• 5  V:  Usado  para  alimentar  el  sensor  de  temperatura  y  humedad  ambiental,  el
pulsador de emergencia y la ESP32.

• 3.3  V:  Utilizado  para  alimentar  los  dispositivos  del  bus  I2C  y  generador
internamente por la ESP32.

3.2- Comunicaciones e IoT

Una  parte  importante  de  la  implementación  es  la  configuración  de  las
comunicaciones para el envío y la recepción de los datos. Se configura la comunicación
Wifi de la ESP32 para su posterior uso y se activa la comunicación con el Broker MQTT.

Tenemos que configurar ambos módulos para el  acceso vía Wifi  al  Servidor para
hacer las pruebas de comunicación. El paso previo es tener un usuario registrado. Faltaba
configurar los topics que necesitaba para el proyecto y comprobar que el sistema podía
suscribirse y enviar datos. Se define también la estructura necesaria para poder recibir datos
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desde  diferentes  habitaciones,  si  se  diese  el  caso de  montar  un sistema para  múltiples
pacientes. En la imagen se puede apreciar que está definida la HabX como única habitación
en el caso de que el sistema fuese para una sola, si se configura para varias, habría que
definir cada habitación con su número correspondiente, para que los datos se puedan leer
individualmente por habitación.

A continuación se muestra en la figura 15 la pantalla de configuración y los mensajes
que van llegando a los distintos topics. 

Figura 15 Recepción de mensajes en el CloudMQTT

3.3- Software del módulo de sensado 

Se describe a continuación con un esquema de bloques, el funcionamiento del código
desarrollado para la ESP32.

Raúl González González                                                                                                                              22



                              

        

             

                                                                         
                                                         

   

    

                                                                                                                           
                                              
                                                                                            

Figura 16 Diagrama de bloques código ESP32

Lo primero que hacemos es cargar las librerías necesarias para usar las diferentes
funciones de la WiFi, MQTT y sensores. A continuación, definimos las variables globales
del código necesarias y objetos para usar algunas  funciones específicas. Luego, creamos
funciones  para  que  el  programa las  llame cuando se  necesiten  y  conseguir  una  mayor
eficiencia a la hora de su ejecución. Ejecutamos la función Setup para comprobar si hay
WiFi, luego si tenemos conexión al broker y realizar diferentes funciones dentro de ésta
para  inicializar  los  sensores.  Finalmente,  continuamos  con  la  función  Loop  en  la  que
estaremos viendo dos partes: la primera, si el sensor MAX30102 ha detectado un pulso del
dedo  con  el  que  comenzaremos  a  publicar  mensajes,  y  la  segunda  parte,  en  la  que
comprobaremos si hay mensajes en el servidor de los temas en los que nos suscribimos.
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Está  basado  en  ejemplos  de  los  diferentes  módulos  y  dispositivos  extraídos  de
diferentes  autores  que  se  han  ido  probando  y  adaptando  para  su  funcionamiento  en
conjunto del proyecto.

Pasamos ahora a explicar algunas partes del código que son relevantes.

Función para conectar con la WiFi

void setup_wifi()
{
  WiFi.begin(ssid,password);
  while(WiFi.status() != WL_CONNECTED)
  {
    delay(500);
  }
}

Esta función empieza enviando los datos de la WiFi (identificador y contraseña) y
comprueba si hay conexión con la red, si no se establece la comunicación, se reinicia el
proceso con un retardo de medio segundo. Si no se resuelve, queda en un bucle infinito, por
lo que se debe volver a ejecutar el código.

Este código está basado en los ejemplos del curso de Arduino de la página Web de
Udemy.

Función para conectar con CloudMQTT

void reconnect()
{
  while(!client.connected())
  {
    String clientId = "iot_1_";
    clientId = clientId + String(random(0xffff), HEX);

    if(client.connect(clientId.c_str(),mqtt_user,mqtt_pass))
    {
      client.publish("HabX/MQTT","Conectado a CloudMQTT desde ESP32");
      client.subscribe("HabX/Ambiental/luz_habitacion");
      client.subscribe("HabX/Ambiental/ventilador");
    }
    else
    {
      delay(5000);
    }
  }
}

Esta función comienza con la comprobación del estado del cliente, si no se da el caso,
introduce un id  para el  cliente  y usa los datos de CloudMQTT para conectarse,  si  nos
conectamos al broker, nos suscribimos a los temas que queremos y publicamos un mensaje
al servidor para verificar que la ESP32 está conectada.

La función utilizada para publicar la información de los sensores es la siguiente línea
de código:

client.publish(“tema”, “mensaje”)
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Al igual que la función de la WiFi, este código proviene del curso de Arduino de la
página Web de Udemy.

3.4- Módulo de monitorización

El siguiente paso en el desarrollo del proyecto consiste en el montaje y configuración
del  módulo  de  monitorización.  Este  módulo  se  basa  en  la  Raspberry  Pi  4  como
minicomputador para el acceso a los datos y la instalación de la interfaz de usuario donde
se  muestran  los  parámetros  relevantes  y  donde  también  podremos  interactuar  con  los
dispositivos ubicados en la habitación.

La Raspberry Pi necesita para su mejor funcionamiento (ya que tiene problemas de
calentamiento según comentarios vistos en Internet)  una caja con ventilación forzada ya
que sería un dispositivo que va a estar funcionando 24-7. Además necesitamos para este
módulo una webcam que nos servirá para la visualización del paciente y unos altavoces
donde sonará la alarma en caso de emergencia. Se completa el módulo con pantalla, teclado
y ratón para su visualización y control. También se contempla la posibilidad de acceder a la
Raspberry  remotamente  a  través  de  tablet  o  portátil  en  caso  de  no  estar  cerca  de  la
habitación.

Detallamos los pasos para la instalación y puesta en marcha de la Raspberry Pi 4:

1. Conexión de tarjeta microSD a un ordenador para la instalación de la imagen del
S.O.

2. Descargamos de la página web oficial de Raspberry la versión para nuestro sistema
operativo usando Raspberry Pi Imager.

3. Ejecutamos  el  archivo descargado siguiendo los  pasos  por  defecto  para  hacer  la
instalación del S.O.

4. Elegimos la tarjeta microSD para la instalación.

5. Finalmente pulsamos “WRITE” para escribir sobre la SD.

6. Retiramos la tarjeta microSD e insertamos en la Raspberry.

7. Alimentamos la Raspberry y conectamos el monitor, teclado y ratón.

8. Arrancamos el equipo y terminamos de configurarlo.

9. Configuramos la conexión WIFI y comprobamos que tenemos acceso a Internet y al
Cloud MQTT.

10. Instalamos la webcam y comprobamos su funcionamiento.

11. Conectamos los altavoces y probamos sonidos.

Una vez preparada la Raspberry,  hay que estudiar cómo desarrollar  la interfaz de
usuario y de qué herramientas disponemos. Para seguir con la línea de utilizar herramientas
de software libre, se utilizará Tkinter [12] que viene incorporado en la distribución linux
utilizada. Es una herramienta que nos facilitará la creación de una interfaz gráfica y que está
basado en el lenguaje Python.  
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Durante el desarrollo de la interfaz se debe configurar la conexión con MQTT y la
suscripción a los topics donde se están enviando los datos del módulo ESP32.

El diseño realizado es un interfaz de usuario consistente en una ventana donde se irá
emitiendo la imagen de la webcam en directo, así como una ventana de incidencias donde
se verán los mensajes que se envían cuando se sobrepasa los límites por defecto o los
límites que se introduzcan manualmente por el usuario (ver figura 17).

Figura 17 Interfaz de usuario diseñada con Tkinter.
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A continuación se muestra en un diagrama de bloques el desarrollo del código en
Tkinter.

  

   Si

No

   

       Si

         No
No         

   No    

        Si
    No

      
          

Figura 18.1 Diagrama de bloques código Python.
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Figura 18.2 Diagrama de bloques código Python.
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El  programa  empieza  importando  las  librerías,  creando  las  variables  globales
necesarias y la ventana gráfica con los botones, etiquetas, checkbox, cuadros de texto y las
funciones. Luego, definimos la función de la cámara y comprobaremos si existe cámara, en
caso contrario, debemos conectarla; si funciona creamos la función fecha y hora en la que
tendremos en un cuadro estos datos que se irán actualizando; pasamos a la función serial, al
igual que la cámara, si no tenemos el puerto serie conectado, el programa no funcionará,
esta función lee el puerto cada período de tiempo y muestra los datos en la ventana gráfica y
realizará las mismas funciones que si recibiera los datos por WiFi que se explicará más
adelante menos el envío a la base de datos. Esta función junto con la cámara son críticas
antes de empezar con el núcleo del programa. Si no obtuvimos ningún problema con estas
dos, definimos las funciones necesarias para mandar la información a la base de datos y el
cliente  y  sus  acciones.  Con  esto  preparado,  nos  conectamos  a  CloudMQTT  y  nos
suscribimos a los temas. Antes de saber si hay mensajes en los que estamos suscritos a esos
temas, comprobamos por seguridad la conexión a MQTT; si hay mensajes, comprobamos
que el cuadro de texto del paciente no esté vacío ya que no mostrará los datos en el caso de
que no haya un código o identificador del paciente. Si lo hay, enseñará esa información y
pasamos a comprobar si el pulsador SOS ha sido activado para conectar la alarma (sonido
enviado a los altavoces), y comprobaremos si se ha superado algún límite para mostrar en el
cuadro de incidencias del paciente la fecha, la hora e incidencia que le ocurrió. Finalmente,
mandamos esta información a la base de datos.

Las funciones de MQTT son códigos usados en el curso de Raspberry Pi de la página
Web de Udemy con modificaciones; la función de fecha y hora es una creación personal
basándome en ideas aprendidas de otros códigos; la función serial está extraída del curso de
Raspberry Pi y ha sido modificada y adaptada; las funciones de la base de datos y del cliente
son del curso con algunas modificaciones; y los botones, las etiquetas, los cuadros de texto y
los checkbox son del curso con las configuraciones y ampliaciones necesarias para diseñar
la interfaz gráfica.

A continuación comentaremos algunas de las funciones más relevantes.

Función Cámara
//El siguiente código es extraído de un ejemplo donde se muestra la webcam en una ventana 
//gráfica del Tkinter, incorporándose al código principal [16] 
def show_frame():

    _, frame_video = cap.read()
    frame_video = cv2.flip(frame_video, 1)
    cv2image = cv2.cvtColor(frame_video, cv2.COLOR_BGR2RGBA)
    img = Image.fromarray(cv2image)
    imgtk = ImageTk.PhotoImage(image=img)
    etiqueta_camara.imgtk = imgtk
    etiqueta_camara.configure(image=imgtk)
    etiqueta_camara.after(10, show_frame)

No  solo  usaremos  la  comunicación  Wifi  para  el  envío  de  los  datos,  también
disponemos del puerto serie como respaldo, en caso de algún problema en la lectura de
información a través del Broker o caída de la red local. Por ello se crea una función para la
lectura del puerto serie y realiza la muestra de datos en la interfaz gráfica del mismo modo
que por WiFi.  

A continuación se muestra el código realizado para lectura del puerto serie.

Función Serial

def serial():
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    while True:
        now = datetime.now()
        format = now.strftime('%d-%m-%Y %H:%M:%S')
        global limite_pul_min
        global limite_pul_max
        global limite_O2_min
        global limite_O2_max
        global Avisos
        global paciente
        //Lectura puerto serie
        line = arduino.readline()    

//Filtro de la lectura    
        line_2 = str(line.decode("utf-8"))

//Se introduce los datos separados en un vector
        trozos_line_2 = line_2.split()

//Si la línea 2 contiene datos, empieza la ejecución de la aplicación
        if line_2 != "":

//Si hay un código del paciente, se mostrarán los datos recibidos
            if paciente != "":

//Muestra de los datos en las casillas correspondientes de la  
interfaz gráfica

                label_luz_amb.set(trozos_line_2[0]+" lux")
                
                label_temp_corp.set(trozos_line_2[1]+" ºC")
                global corporal
                corporal = float(trozos_line_2[1])
                Avisos = ""
                //Comprobación de la temperatura corporal
                if(corporal < 36.0):
                    
                    texto_avisos.insert(tk.INSERT,"\n"+format+" 

-> Hipotermia")
                    Avisos = "Hipotermia"
                if(38.0 < corporal):
                    
                    texto_avisos.insert(tk.INSERT,"\n"+format+" 

-> Fiebre")
                    Avisos = "Fiebre"
                
                label_hume_amb.set(trozos_line_2[2]+" %")
                
                label_temp_amb.set(trozos_line_2[3]+" ºC")
                
                label_boton.set(trozos_line_2[4]+" 

"+trozos_line_2[5])
                global Boton
                Boton = str(trozos_line_2[4]+" "+trozos_line_2[5])

//Comprobación del estado del pulsador de emergencia
                if Boton == "Sí Pulsado":
                    texto_avisos.insert(tk.INSERT,"\n"+format+" 

-> BOTÓN DE EMERGENCIA")
                    etiqueta_boton_valor.config(bg="red")

//Activación de la alarma
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                    pygame.mixer.music.load("alarm-clock.mp3")
                    pygame.mixer.music.play()
                if Boton == "No Pulsado":
                    etiqueta_boton_valor.config(bg="skyblue")
                
                label_pulso.set(trozos_line_2[6]+" ppm")
                global pulsaciones
                pulsaciones=float(trozos_line_2[6])
                Avisos = ""
            //Comprobación de las pulsaciones por minuto
                if(pulsaciones > int(limite_pul_max)):
                    
                    texto_avisos.insert(tk.INSERT,"\n"+format+" 

-> Taquicardia")
                    Avisos = "Taquicardia"
                if(pulsaciones < int(limite_pul_min)):
                    
                    texto_avisos.insert(tk.INSERT,"\n"+format+" 

-> Bradicardia")
                    Avisos = "Bradicardia"
                
                label_O2.set(trozos_line_2[7]+" %O2")
                global oxigeno
                oxigeno = float(trozos_line_2[7])
                Avisos = ""
            //Comprobación de la saturación de oxígeno en sangre
                if(int(limite_O2_min) <= oxigeno <=  int(limite_O2_max)):
                    
                    texto_avisos.insert(tk.INSERT,"\n"+format+" 

-> Hipoxemia")
                    Avisos = "Hipoxemia"
                if(oxigeno < int(limite_O2_min)):
                    
                    texto_avisos.insert(tk.INSERT,"\n"+format+" 

-> Hipoxemia severa")
                    Avisos = "Hipoxemia severa"

3.5- Almacenamiento local de datos en el módulo de monitorización

El almacenamiento de datos para su posterior uso lo haremos configurando una base
de datos en Raspberry, esta base de datos se llama MariaDB [13]. 

Para  ello,  vamos  a  la  ventana  de  comandos  de  la  Raspberry  y  configuramos  el
servidor de la base de datos creando además un usuario y contraseña. 

Para realizar la gestión de esta DB usaremos una aplicación externa llamada DBeaver
[14], un gestor de bases de datos. 

Aquí crearemos una conexión nueva y especificaremos la IP del servidor de la DB, la
base de datos usada (en nuestro caso MariaDB), nombre de la conexión (opcional), usuario
y contraseña. 

Crearemos  una  nueva  base  de  datos  llamada  “Habitaciones”  y  dentro  una  tabla
llamada “Habitacion_X” (esto se ha diseñado así  para el  caso de que si tenemos varias
habitaciones, crearemos tantas tablas como habitaciones hayan, sustituyendo la “X” por su
número correspondiente). 
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Finalmente, crearemos las columnas con los temas y añadimos 3 columnas con los
datos del paciente, fecha y hora e incidencias.

Con estos datos se pueden extraer individualmente por paciente, por habitación, etc.,
dependiendo del tipo de consulta que se quiera realizar.

Figura 19 Visualización del gestor DBeaver

3.6- Resultados obtenidos con el prototipo

Una vez  el  prototipo  esté  funcionando  y  se  proceda  a  la  instalación  del  sistema
completo, podemos enumerar a continuación los siguientes resultados:

• El  primer  paso  a  realizar  es  la  codificación  del  paciente  en  el  módulo  de
monitorización para proceder a la apertura de la tabla de la base de datos donde se
irán registrando los parámetros del paciente.

• En el caso de ser un sistema con múltiples habitaciones, se repetiría el proceso de
forma independiente para cada una de las habitaciones siendo la base de datos y el
Servidor MQTT comunes.

• Conexión de la pulsera y dedal al paciente para comenzar el envío de datos de los
sensores  biométricos.  Se  modificarían  los  valores  por  defecto  del  módulo  de
monitorización en caso de que fuese necesario. De esta manera comenzaría el envío
de datos y por tanto el sistema estaría monitoreando al paciente apareciendo en la
ventana de incidencias la fecha y hora de cada evento ocurrido.

• De forma paralela, se conectan los dispositivos a controlar y se le proporciona al
paciente el pulsador de emergencia.

• Una vez conectados los dispositivos y comprobado el funcionamiento correcto de
ambos  módulos,  tendremos  como  resultado  la  posibilidad  de  proporcionar
teleasistencia a la persona aislada en la habitación.

Con respecto a los valores obtenidos durante las pruebas con los sensores utilizados,
hemos comprobado los siguientes resultados:

• El  sensor  MAX30102 ha  sido  el  más  complejo  de  ajustar  sus  parámetros  hasta
conseguir  valores  lo  suficientemente  fiables  como para  compararlos  con valores
reales.
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Se han probado diferentes  programas  del  mismo sensor  e  incluso  se  han  hecho
pruebas  con  el  MAX30100  que  utiliza  las  mismas  funciones  de  la  librería
proporcionada para este sensor comparando resultados entre ambos modelos. Se ha
podido  comprobar  que  dependiendo  de  los  ajustes  de  diferentes  variables,  los
resultados  son  diferentes  (frecuencia  de  muestreo,  promedio  de  la  muestra,
luminosidad del LED, modo del LED, ancho de pulso y rango del ADC).
Uno de los códigos que se ha utilizado extrae las primeras 100 muestras para la
calibración del sensor para a continuación mostrar los valores en referencia a esa
calibración.
Finalmente, se ha conseguido que los valores de pulsaciones por minuto estén entre
50 y 130 ppm y los de porcentaje de oxígeno en sangre entre 86 y 100 %O2

• El sensor MAX30205 fue menos complejo a la hora de programarlo pero también
hubo que realizar  pruebas de adaptación ya que dependía de la zona del cuerpo
donde se hiciera la medición.
Al final se optó por incorporar en una pulsera para mayor comodidad del paciente y
se ajustó la diferencia de la temperatura tomada por ese sensor en la muñeca con la
temperatura real medida por un termómetro. La diferencia entre las dos temperaturas
se corrigió en el código para que el resultado mostrado fuera el valor más cercano al
real.

4.- Conclusiones y líneas futuras

4.1- Líneas futuras de desarrollo

Las  posibilidades  de  mejorar  y  desarrollar  nuevos  módulos  que  amplíen  las
capacidades del sistema son múltiples. Se proponen a continuación varias ideas sobre las que
se podría trabajar en un futuro y adaptar el prototipo a las necesidades que cada situación
requiera. Se han agrupado las ideas en tres líneas básicas de actuación:

1. Parámetros y equipamiento médico:
Si necesitamos que se amplíe las capacidades de monitorización del estado del

paciente,  o si  éste necesita algún equipo médico funcionando en la habitación,  se
podría  estudiar  la  posibilidad  de  incorporar  al  sistema  y  por  tanto  su  estudio  e
implementación, de equipamientos como:

• Toma de medidas de presión arterial:  Para ello existen tensiómetros con
posibilidad de conexión Bluetooth.  El módulo de sensores al  incorporar el
microcontrolador ESP nos da la posibilidad de este tipo de comunicación y se
desarrollaría el código necesario para la lectura de los valores y el tiempo
entre cada medida.

• Respirador artificial:  Si la situación del paciente requiere de este tipo de
equipamiento, podríamos controlar varios parámetros del aparato. Habrá gran
variedad de modelos  en el  mercado desde los más simples  que solamente
bombean  aire  hasta  los  más  complejos  que  permiten  su  programación  y
conexión a  sistemas externos  de control  centralizados como los  usados en
unidades críticas en los hospitales. Como se comenta en el artículo de EFE:
SALUD con respecto a los diferentes tipos de respiradores utilizados frente al
COVID-19 [24].

• Apnea del sueño: Es un equipo utilizado para el control de las apneas del
sueño. Proporciona una presión positiva constante para evitar que se bloqueen
las vías respiratorias. En este tipo de aparatos se podría estudiar la posibilidad
de monitorizar  su funcionamiento a través del módulo de sensores ya que
aunque su funcionamiento es muy simple, si sufriera algún tipo de avería o
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desconexión, podría provocar al  paciente alteraciones o fallos respiratorios
graves.

• Bombas  de  infusión  de  jeringa:  Los  equipos  para  el  suministro  de
medicación donde se programan el caudal que debe inyectarle al paciente, son
otros de los posibles aparatos que se podría estudiar para incorporar su control
al  sistema.  Podrían  incluirse  dentro  de  este  aparato  otros  aparatos  como
pueden  ser  las  bombas  de  aire  de  los  colchones  antiescara  que  son  muy
utilizadas en las personas mayores que llevan mucho tiempo encamadas, o se
podría incluso ver la posibilidad del control remoto de las camas articuladas
diseñando un interfaz que se conecte al módulo situado en la cabecera para
incorporar  al  paciente  o  cambiarlo  de  posición  cuando  son  de  movilidad
reducida. Habría una solución para controlar y monitorizar cada aparato que
se necesite instalar en una habitación, con la idea de que nos permite reducir
en  gran  medida  la  necesidad  de  acceder  a  ella  y  por  lo  tanto  mejora  la
seguridad y el aislamiento del paciente.

2. Condiciones ambientales:
Para la comodidad del enfermo y para tener acceso y control a las

condiciones de la habitación, habría que ver la posibilidad de ampliar la conectividad
del módulo de cabecera para el control de los aparatos y dispositivos instalados en
ella.

Se podría ampliar con módulos como el instalado en el prototipo con relés si
queremos activar  aparatos a  240 VAC, o incorporar un módulo de infrarrojo,  etc.
Otros dispositivos serían:

• Equipos de aire acondicionado:  Si no existiese instalación general de
aire acondicionado se instalaría un equipo portátil y podríamos estudiar la
forma de controlar su funcionamiento.

• Humidificadores de aire:  Para mantener el correcto nivel de humedad
ambiental podemos incorporar este tipo de aparato ya que el sistema al
monitorizar  este  valor,  podemos  establecer  los  parámetros  que
necesitamos y activarlo  en caso de  que sea necesario.  Este  aparato  es
fundamental en el cuidado de enfermos de Covid ya que tanto la humedad
ambiental  como  la  temperatura,  son  valores  que  puede  aumentar  las
posibilidades de propagación del virus.

• En  el  apartado  de  iluminación se  podría  ampliar  el  sistema  con  la
interconexión  de  iluminación  inteligente  o  implementar  módulos  de
domótica  que  nos  permita  controlarla  desde  la  aplicación  de
monitorización. Podría controlarse tanto la iluminación artificial como la
natural incorporando persianas automáticas, cortinas, etc.

• Con la instalación de un  módulo infrarrojos, podríamos controlar una
televisión que instalaremos en la habitación para el entretenimiento del
paciente. Si fuese una persona mayor que le resulte engorroso manejar un
mando de TV, con la posibilidad de que se le caiga, o que se la podamos
apagar en caso de que se quede dormida, como podemos ver al paciente
mediante  la  webcam,  podríamos  actuar  sobre  la  TV sin  entrar  en  la
habitación. 

Estas  serían  algunas  de  las  posibilidades  que  podríamos  estudiar  para
desarrollar en el futuro y mejorar las condiciones ambientales. Existen hoy en día
dispositivos que controlan este  tipo de aparatos también por su voz (p.e.:  Alexa).
Dependerá de la movilidad y capacidades del paciente si decidimos un sistema u otro.
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3. Desarrollo de aplicaciones y monitorización:
En  la  parte  software  hay  también  multitud  de  posibilidades  de  mejora  y

desarrollo. Nombramos a continuación algunas de las ideas que se podrían estudiar
para su futura implementación.

• Monitorización de paciente: La interfaz gráfica donde se visualiza tanto los
datos del paciente como los de la habitación tiene múltiples posibilidades de
ampliación y mejoras. Dependiendo del número de dispositivos (como los que
se han nombrado anteriormente) con los que se quiera hacer una instalación
personalizada, la interfaz debería contemplar la visualización y control de los
mismos.  En  la  parte  médica  se  podrían  desarrollar  unas  gráficas  con  los
valores  biométricos  que  se  van  registrando  para  hacer  más  fácil  el
seguimiento y las posibles incidencias ocurridas.

• Se podría  implementar  una  comunicación multimedia vía  monitor-micro-
altavoces,  tablet  o  TV que  nos  permita  comunicarnos  con  el  paciente  en
cualquier momento y poder interactuar con el mismo de forma remota.

• Como se están enviando los datos a través de IoT, necesitaríamos implementar
un  sistema de seguridad mediante encriptado y acceso a través de VPN’s
desde cualquier lugar hasta la aplicación de monitorización.

• Para la ayuda al diagnóstico del personal sanitario, se podría desarrollar con
los  datos  que se están almacenando,  algunos programas que les facilite  la
incorporación  de  los  mismos  en  el  historial  clínico del  paciente  para  su
control “on-line” y añadir posibles alarmas con los valores críticos que se han
definido previamente.

4.2- Conclusiones

La idea con la que nació este proyecto, fue la de crear un sistema que ayuda en el
cuidado de personas que estuviesen aisladas en una habitación, como consecuencia de sufrir
algún tipo de enfermedad contagiosa como el COVID-19 o similar. Durante el desarrollo del
mismo se ha podido demostrar que mediante el uso de sensores que se pueden conseguir en el
mercado de forma sencilla, y plataformas de desarrollo como Arduino y Raspberry, se puede
construir un prototipo que nos permita conocer el estado de salud de esa persona y actuar de
forma remota, mejorando sustancialmente la seguridad para el enfermo y sus cuidadores. Se
ha intentado buscar los elementos necesarios, que componen el prototipo, más económicos y
asequibles, al igual que el software utilizado sea gratuito o libre, consiguiendo con esto que el
proyecto no resulte costoso en su conjunto.

Se ha comprobado que las posibilidades de ampliación son muy variadas, el sistema
nos posibilita poder crecer en todos los sentidos, tanto en la monitorización del paciente,
como en las posibilidades remotas de actuación y desarrollo de aplicaciones que nos permitan
el control de distintos dispositivos y el tratamiento de los datos que estamos recibiendo.

En la parte de comunicaciones se ha utilizado la interconexión de los sistemas vía
WiFi y cable serie, con lo que nos permite su instalación en casi cualquier parte de forma
sencilla. También se ha utilizado en el proyecto la tecnología IoT para el envío y recepción de
datos a través de Internet, con lo que nos aporta mayor versatilidad a la hora de controlar
remotamente el sistema.

A nivel personal y académico, ha sido un reto enriquecedor, ya que me ha supuesto el
tener que estudiar diversas tecnologías (sensores, comunicaciones, plataformas de desarrollo,
lenguajes  de  programación,  etc.),  para  poder  desarrollar  un  sistema  que  funcione  en  su
conjunto y cuyos resultados han superado las expectativas que tenía puestas en el proyecto.
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4.3- Conclusions

This project was born with the idea of creating a system, capable of helping in the
caring of people who are isolated in rooms, due to contagious diseases such as COVID-19.
During the development of the project, it has been possible to demonstrate that throgh the use
of low-cost sensors, and development platforms such as Arduino and Raspberry, it can be
built a prototype that allows us to know the state of health from people and act remotely,
substantially improving safety for the patient and his caregivers. It has been attempted to find
the necessary elements, which integrate the prototype, these are cheaper and affordable, in
addition to free software that make the project not very costly.

It has been proven that the possibilities of expansion are very diverse, the system can
be  expanded  in  many  ways  in  all  senses,  both  in  monitoring  patients,  as  in  the  remote
possibilities  of  action  and development  of  applications  that  allow us  to  control  different
devices and the processing of the data we are receiving.

In the communications part, it has been used and interconnection between WiFi and
serial cable, allowing us to install it in almost any place easily. IoT technology has also been
used to send and receive data over the Internet, giving us greater versatility when it comes to
controlling the system remotely.

At a personal and academic level, it has been an enriching challenge, since I have had
to  study  several  technologies  (sensors,  communications,  development  platforms,  etc.),  in
order to be able to develop a system that works as a whole and whose results have exceeded
the expectations placed on the project.
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5.2- Documentación técnica

Se adjuntan datasheets de los sensores biométricos MAX30102 y MAX30205.
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