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Resumen.

El presente proyecto se presenta un wearable, que se puede definir como una prenda de
vestir 0 accesorio que lleva integrado un sistema embebido, el cual monitorea el pulso cardiaco y
cuenta con la funcionalidad de establecer posibles arritmias cardiacas que pueden presentarse en
el Nodo SA del corazdn, y que se obtienen a través de un analisis de las variaciones de la frecuencia

cardiaca o HVR.

Para la construccion de este proyecto se utilizd la placa LilyPad Simblee que cuenta con
una antena RF que crear una red Bluetooth Low Energy y cuenta con una aplicacion moévil que
permite descubrir he interactuar con el hardware Simblee, ademas de un sensor de pulso que basa
su lectura en los cambios de luz provocados en los tejidos de la piel y su eleccion se fundamenta

en los requerimientos que solventan las necesidades de los usuarios.

Una vez culminada la construccion del wearable se establecieron pruebas de
funcionamiento que demostrarian la fiabilidad y exactitud de medicion con que cuenta, para lograr
esto se realizo varias pruebas de campo en el edificio de bienestar universitario de la Universidad
Técnica del Norte, con la ayuda del personal del departamento de enfermeria. Una vez se culmina
este proceso se prosigue con la presentacién a los usuarios, con quienes se realizan una prueba

completa del funcionamiento del wearable.



Abstract.

The present project presents a wearable, which can be defined as a garment or accessory
that has integrated an embedded system, which monitors the heart pulse and has the functionality
to establish possible cardiac arrhythmias that can present in the SA Node of the Heart, and are

obtained through an analysis of variations in heart rate or HVR.

For the construction of this project was used LilyPad Simblee plate that has an RF antenna
to create a Bluetooth Low Energy network and has a mobile application that allows to discover |
interact with the hardware Simblee, in addition to a pulse sensor that bases its Reading in the
changes of light caused in the tissues of the skin and its choice is based on the requirements that

meet the needs of users.

Once the construction of the wearable was completed, functional tests were established that
would demonstrate the reliability and accuracy of measurement that counts. In order to achieve
this, several field tests were carried out in the university welfare building of Universidad Técnica
del Norte, with the help of Staff of the nursing department. Once this process is completed, the
presentation is continued to the users, with whom they perform a complete test of the operation of

the wearable.



Capitulo I. Antecedentes

1.1 Problema.

En los altimos afios las enfermedades relacionadas con el corazén , han sido una de las
principales causas de decesos en el nuestro pais , en base a datos recopilados en el afio 2010 por el
INEC en el Ecuador las enfermedades cardiovasculares se ponderan segin la siguiente
clasificacion, hipertension arterial (7%), Diabetes (6.5%), enfermedad cerebrovascular (5.3%),
enfermedad isquémica (3.2%), insuficiencia cardiaca (3.0%), reflejando asi un total del 25%, lo
que representa una de las principales causas de muerte en el Ecuador (Hampton, 2014), Segun la
Organizacion mundial de la salud las Enfermedades cardiovasculares son la principal causa de
muerte en todo el mundo, ya que en el aflo 2012 murieron 17,5 millones de personas por esta causa,
lo cual representa un 31% de todas las muertes registradas en el mundo, de los cuales 16 millones
de las muertes se atribuyen a personas menores de 70 afios. Estableciendo los principales factores
para la aparicion de enfermedades cardiovascular son una mala dieta alimenticia, falta de
inactividad fisica, consumo de tabaco y consumo de alcohol. (Organizacion Mundial de la Salud,
2015). Las personas no se permiten un tiempo para realizar actividades fisicas que prevendrian en
gran medida la aparicion de enfermedades cardiovascular, tampoco realizan actividades de control
de salud que implicaria movilizarse desde su lugar de residencia a un centro de salud a realizarse
examenes del corazon, ademas de representar un consumo de recursos tanto fisicos, econémicos y
sobre todo tiempo. En la actualidad se han se han generado una variedad dispositivos que ayudan
en el control y el cuidado de la salud en varias areas, como lo son; control de ritmo cardiaco ,

frecuencia respiratoria, nivel de glucosa, entre otros, los cuales han sido disefiados para uso en el



hogar y proporcionan una gran ayuda, pero aun tienen un costo muy elevado y complejidad de
manejo o manipulacion, estos factores hacen que su adquisicién Gnicamente pueda darse por un
publico con recursos econdmicos suficientes, dejando de lado a las personas que no estan en la
posibilidad de obtenerlo, que también puede requerir de asistencia para su instalacién o
calibracién, que en muchos de los casos podria llegar a ser periddica, y otro punto que se debe
toma en consideracion es que este tipo de dispositivos pueden llegar a tener un elevado consumo
energético, como lo es monitor Holter, el cual es una maquina que registra el ritmo cardiaco en
forma continua que debe llevarse puesto por 24 a 48 horas durante la actividad normal. Tiene una
banda de sujecidn que se lleva sobre el hombro o alrededor de la cintura el cual funciona con pilas
AA y tiene una casete de tamafio normal, muy similar a las que se utilizan en los reproductores de
cintas de audio. EI monitor tiene entre 5y 7 cables denominados derivaciones. Las derivaciones
se conectan a discos de metal denominados electrodos, los cuales se colocan en el pecho. (Texas

Heart Institute, 2015)

El desarrollo de un wearable no invasivo, de monitoreo de ritmo cardiaco que medira las
pulsaciones por minuto las trasmitir de manera inaldmbrica a un dispositivo Smart como celular
inteligente o Table el cual visualizara, dispositivo que serd alimentado por bateria litio y se
conectara con el dispositivo movil a traves de tecnologia BLE (bluetooth low energy), el cual
posibilita que el desarrollo del prototipo tenga menor costo de implementacién y una mayor
eficiencia energética brindando mayores prestaciones que los dispositivos existentes en el mercado
actual. mismo que optimizara el tiempo con el que una persona cuenta para realizarse un control
de su estado de salud de su corazon, ademas le posibilitaria llevar un registro periédico de sus

controles realizados, posibilitara también que una persona pueda determinar de una manera



temprana la presencia de alguna anomalia en su ritmo cardiaco como por ejemplo una Taquicardia
auricular multifocal (TAM), en la cual multiples puntos dentro de la auricula disparan sefiales al
mismo tiempo. Emitiendo demasiadas sefiales llevan a que se presente una frecuencia cardiaca
rapida, que puede fluctia entre 100 y 130 latidos por minuto o mas en los adultos. Asi
estableciendo un diagnostico preventivo de enfermedades cardiovascular. La implementacion de
este dispositivo electronico posibilitara a las personas realizarse un control desde sus propios
hogares o sitios de trabajo, el cual tendra control constante o preventivo en caso de tratarse de una

persona que nunca se ha realizado un examen de este tipo.

1.2 Objetivos.

1.1.1 Objetivo General.

Desarrollar un wearable como sistema de monitoreo de frecuencia cardiaca de bajo costo
y consumo energético orientado al cuidado de la salud a traves de plataformas de software y

hardware libre.

1.1.2  Objetivos Especificos.

e Realizar un analisis del material bibliografico en temas como biomedicina, sistemas
Microprocesados, sistemas inalambricos WBAN, Software y hardware libre e Internet

of Things.



e Definir los requerimientos funcionales y no funcionales de software y hardware que
determina las plataformas idoneas para realizacion de un prototipo electrénico estable

y bajo consumo energético.

e Disefiar un sistema electronico no invasivo a través de una placa de hardware libre con

sus respectivos sensores, que medira las sefiales cardiacas de una persona.

e Realizar las pruebas de funcionamiento del sistema electronico y de la aplicacién a
través de pruebas en personas de distintas caracteristicas fisicas para la depuracion de

errores en el sistema.

1.3 Alcance.

Se realizara un estudio teoérico de los parametros de la sefial Electrocardiografica ECG,
recopilando informacion de las posibles alteraciones que puede presentar. También se analizara
los componentes que la conforman y que se utilizaran para determinar los valores que deben
utilizarse en nuestro sistema de monitoreo, esto reflejara los parametros correctos o alterados de
un sefial, las mediciones se tomaran en personas de las siguientes edades; adulto joven y medio
que comprenden entre los 20 a 40 afios y que sean de distinto sexo o puedan padecer alguna

arritmia cardiaca.

A continuacién, se realizard un analisis de las funcionalidades de los pardmetros técnicos
y fisicos de los elementos que se utilizaran en el sistema electronico, el cual constard

principalmente de una placa con un microcontrolador utilizado en el area textil, dispositivos de



comunicacion inalambrica WBAN, sensores de monitoreo de la frecuencia cardiaca, dispositivos
moviles de con sistema operativo Android y componentes electronicos para uso en prendas de
vestir. Siguiendo asi la linea de la electrénica en la creacidn de prototipos de tamafio reducido y

no invasivo.

El sistema de monitorizacion constara de una placa que obtendra y procesara los datos de
un sensor, esté sera alimentando a través de bateria (LiPo) de corriente directa que proveera de
energia para su funcionamiento, para este proyecto se desarrollara una aplicacion para el sistema
operativo Android que posteriormente se implementara en un dispositivo movil como un teléfono
inteligente o0 Tablet. Mediante esta aplicacion se podré visualizar el valor del ritmo cardiaco con
el fin verificar alguna anomalia tanto en un estado normal o de méxima agitacién, logrando que la
aplicacion de una alarma en el caso de tener una variante en los valores del pulso cardiaco, en el
caso que el sistema de monitoreo sea utilizado por primera vez, esté examen sera un punto de

partida para determinar el estado de la salud cardiovascular en que se encuentre una persona.

Este proyecto realizara la funcion de monitoreo y deteccidén de anomalias o arritmias en la
frecuencia cardiaca de una persona, para la obtencion de datos se realizara la medicién en un
espacio en donde las personas se encuentren en un estado de tranquilidad, lo que permitira obtener
resultados que puedan reflejar cambios en los intervalos de la sefial cardiaca, los resultados
obtenidos seran trasmitidos a través de tecnologia bluetooth a un dispositivo moévil para la
visualizacion del valor de pulso cardiaco y la posible arritmia que puede presentar, la aplicacion
sera disefiada Unicamente para sistema Android debido a que es de un plataforma libre de costos

de licenciamiento.



Se realizara las respectivas pruebas de funcionamiento en personas de distintas edades,
sexo, con algun tipo de enfermedad que presenten para determinar el correcto desempefio del
sistema electronico, en base a los parametros de disefio propuesto en donde se verificara la
conectividad y tiempo maximo de funcionamiento antes de requerir una recarga de bateria y

también se documentara la reaccidn de las personas ante este tipo de sistemas electronicos.

1.4 Justificacion.

En el area del cuidado de la salud es de vital importancia para la poblacion ya que es donde
una vida se pone en las manos de un profesional de la salud, quien a través de herramientas
tecnoldgicas y sus conocimientos dan un diagndstico a posibles afecciones presentes en el cuerpo.
Estas herramientas deben ser constantemente mejoraras, con la finalidad de tengan una gran
eficiencia y prestaciones para las cuales fueron disefiadas, logrando asi atender las necesidades que
puedan surgir dia a dia en el area de medicina tecnolégica. Costumbres alimenticias saludables y
dietas bajas en grasas, llenas de frutas, han ido disminuyendo en una sociedad en donde las
personas tienen una vida acelerada, lo que ha provocado cambios radicales en sus rutinas
alimenticias, pasando a dietas llegasen grasas y alimentos sintéticos los cuales han provocado en
la sociedad un aumento elevado en los indices de obesidad y enfermedades cardiovasculares. Por
lo cual se ve en la necesidad de crear dispositivos con la capacidad de medir pardmetros del
corazon, y que seran utilizados para el cuidado como prevencion de enfermedades

cardiovasculares.

El presenten proyecto se orienta en el Plan Nacional del Buen Vivir 2013 - 2017, dentro de

los objetivos nacionales para el buen vivir, se toma el objetivo nimero 3 donde la Secretaria



Nacional de Planificacidon y Desarrollo contempla la mejora de calidad de vida de la poblacion.
Cuyo fin es el mejorar la calidad y calidez de los servicios sociales de atencion, garantizar la salud

de la poblacidn desde la generacion de un ambiente y practicas saludables para la poblacion.

El surgimiento de nuevos conocimientos y la creacion de nuevas tecnologias de transmision
de datos han dado paso para que la electrénica se vea en la necesidad de crear nuevos dispositivos
que solventen las necesidades de la sociedad, logrando asi la establecer una conexién entre el
Internet de las Cosas y el desarrollo de nuevos dispositivos de uso personal, teniendo un papel de
gran importancia las carreras de Electronica en el desarrollo de los mismos. La incursion del
internet de las Cosas en la medicina ha abierto este campo de investigacion en donde dispositivos
como los wearables dedicados al cuidado de factores fisioldgicos generales o especificos de una

persona pueden ayudar a mejorar la calidad de vida.

Estas consideraciones dan paso a la creacion de un dispositivo que mide las sefiales
cardiacas en base a un sensor de pulso que trabaja a través del protocolo I2C Inter-Integrated
Circuit, que se utiliza principalmente para la comunicacion de entre las distintas partes del circuito,
cuyo sensor transmitira a la placa con un microprocesador, en donde se procesara la sefiales y la
envia hacia una aplicacion para el usuario a través de bluetooth 4.0 como BLW Bluetooth Low
Energy, lo cual implica que los dispositivos requieren de una alimentacion de una menor potencia
para la transmision. La aplicacion final para el usuario le mostrard todos los paramentos
fisiologicos y diagndsticos que se llegaran a ser establecidos los distintos componentes

electroénicos.
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La importancia del presente proyecto para mi persona es el de aplicar todos los
conocimientos adquiridos en el transcurso de la carrera de Electrénica y Redes de comunicacion
en una de sus areas de investigacion, este aporte esta dirigira a la sociedad, pretendiendo mejorar
la calidad de vida en el campo de la electrénica combinada con la medicina a través de la creacion
de un dispositivo electronico capaz de monitorear y almacenar, brindando asi un aporte de nuevos
conocimientos al area del cuidado de la salud. Este proyecto es la culminacion de un objetivo
personal que se llevo a cabo con el apoyo mi familia, quienes fueron los que aportaron para mi

formacion profesional.
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Capitulo I1. Justificacion Tedrica.

Este capitulo de fundamentacion tedrica inicia con una introduccion sobre Internet of
Things orientado hacia el desarrollo de prototipos electrénicos que ayudan al cuidado de varios
factores de la vida en la cotidiana, los cuales posteriormente seran utilizados en cuenta para disefio
de un wearable de monitoreo, después se realizard un estudio del area de la salud, orientado
principalmente en aparato circulatorio, la frecuencia cardiaca del corazon, las componentes de una
sefial electrocardiogréfica, arritmias del corazén y la variabilidad de la frecuencia cardiaca,
posteriormente se describird el funcionamiento de una red de area personal y los parametros
necesarios para disponer de una interoperabilidad con una red de area local WLAN, ademas se
estudiaran las distintas plataformas de software hardware libre necesarias para el disefio de un
prototipo electrdnico, asi también se estudiara el concepto de computacion en la nube y de sus
principales servicios orientados al desarrollo de dispositivos conectados al internet, finalmente se

estudiara las distintas metodologias orientadas al desarrollo de software.

2.1 Internet de las Cosas.

El 1oT no es un concepto nuevo ya que existe hace méas de 15 afios, pero todavia su uso no
se masific, sin embargo, poco a poco eso podria cambiar. Segun el ultimo Reporte de Movilidad
de Ericsson, se prevé que 16 mil millones (de los 28 mil millones) de dispositivos conectados se

unan a Internet de las Cosas para finales de 2021. (Erisson, 2017)

"Actualmente el desarrollo 10T se esté acelerando a medida que los costos disminuyen y

las aplicaciones innovadoras emergen. A partir de 2020, el despliegue comercial de las redes de la
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tecnologia 5G proporcionaran capacidades adicionales que seran indispensables para el loT.
(Infobae, 2016), tales como las segmentaciones de redes y la capacidad de conectar de manera

exponencial mas dispositivos de lo que es posible en la actualidad.

El internet de las cosas o el término 10T posibilita darle vida a un sin numero de objetos
como sensores u otro dispositivo electronico que antiguamente se encontraban conectados a un
circuito cerrado, con la llegada de IoT, estos sensores comenzaron a contar con una
interoperabilidad e intercambio de datos entre distintas redes, de este modo se lograrian que toda
la informacion obtenida pudiera ser manipulada por otras personas a través de un Smartphone o
Tablet que se encuentre conectada a internet, también el despliegue de nuevas redes moviles en
nuestro pais ha permitio mayor disponibilidad en la conexion, con una tasa de transmision mas
elevada que brinda la posibilidad que un mayor nimero de dispositivos méviles puedan conectarse
a internet. Esto permitié que se incrementara el nimero de prototipos electronicos conectados a
plataformas de servicios en la nube, en donde se logra tener un procesamiento de los datos que se

generan por el sistema electrénico que se encuentre instalado localmente. (WE solutions, 2017).

2.1.1 Internet de las cosas en la biomedicina.

En la actualidad los sistemas de adquisicion de sefiales biomédicas han avanzado
tecnoldgicamente de manera exponencial en comparacién con las décadas anteriores (Exprivia
SpA, s.f.), lo cual nos ha permitido encontrar en el mercado un mayor numero de sistemas
orientados al cuidado de la salud y construidos a través de hardware abierto que integran
componentes inaldmbricos, con tecnologias como Wireless, Bluetooth, ZigBee. Estos sistemas

permiten a los médicos adquirir las sefiales electrofisiologicas provenientes de los pacientes de una
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forma maés eficiente, ademas de la adquisicion de datos también se realiza un analisis de los
mismos. Con base en lo anteriormente mencionado y tomando en cuenta los avances en los
sistemas operativos maviles y el aumento de dispositivos portables como Tabletas, Smartphone,
PC portatiles, se tiene como resultado que existe necesidad de crear nuevos equipos biomédicos

gue monitoreen y analicen los datos de un parametro fisioldgico especifico del cuerpo.

Se menciona este punto de la biomedicina en este capitulo con el fin de definir cbmo han
evolucionado los sistemas electronicos de monitoreo, pasando de un simple circuito cerrado a un
sistema completo en el cual los datos son transmitidos al mundo exterior en cuestién de minutos.
Asi mismo los dispositivos portables como: Smartphone, tables y minicomputadores se han
desarrollado de una manera exponencial en el Ecuador (INEC, 2016), permitiendo desarrollar
aplicaciones que se conectan a los sistemas de monitoreo y analizaran los datos que ayudaran a
establecer un correcto diagndéstico de un paciente, con el propdsito de solventar las necesidades y

cuidados que una persona pudiese llegar a tener.

2.2 Wearables.

Los términos " Tecnologia Usable” “dispositivos wearables “y “wearable” se refieren a
todas las tecnologias electrénicas u ordenadores que se incorporan en articulos de ropa y accesorios
que pueden ser usados comodamente en el cuerpo (Wearable Devices Magazine, 2014). cuya
tecnologia puede proporcionar sensorial y escaneo funciones que no se observa tipicamente, como
la biorretroalimentacion y el seguimiento de funciones fisioldgicas. En general tendré algin tipo
de capacidad de comunicacién y permitira el acceso del portador a la informacion en tiempo real.

El termino wearable se refiere a electronica que se pueden usar en el cuerpo, ya sea como un
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accesorio o como parte del material utilizado en la ropa (Wearable Technologies, 2017). Una de
las principales caracteristicas de la tecnologia portatil es su capacidad para conectarse a

dispositivos que permiten visualizar los datos obtenidos en tiempo real.

La tecnologia wearable puede influir en campos de la salud, medicina, educacion, teniendo
como principal objetivo de logran incorporar electronica en articulos que cotidianamente usamos
en nuestra vida y posibilitar que una persona pueda monitorear sus funciones fisioldgicas, logrando
un resultado positivo en el area del cuidado de la salud. La nueva era de la tecnologia implica que
una gran cantidad de sensores inteligentes hagan uso de internet, en donde generalmente estos
utilizan una comunicacion bluetooth para conectarse a un Smartphone. Los sensores estan
disefiados para conectarse o acoplarse con las personas de una manera directa, ya que son los
encargados de medir los parametros fisiologicos que al ser transformados a un valor numérico
tendra una influencia para la realizacion de distintas acciones. La mayoria de esta tecnologia se
usa en accesorios o en prendas de vestir que son de un tamafio muy reducido. La tecnologia
wearable proporciona la lectura de funciones fisioldgicas que no vemos cotidianamente como:
ritmo cardiaco, grasa corporal, calorias perdidas, sin embargo ain queda mucho por investigar,
todos los procesos y acciones que pueden ser realizados en base al andlisis e interpretacion de los

datos recolectados.

2.2.1 Wearables utilizados en el area de salud.

La industria de los wearables inteligentes para el afio 2015 es una de las mas grandes y

rentables en el mercado debido a su gran demanda. La tecnologia Smart wearable es ciertamente
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algo que va a ser la clave para el funcionamiento éptimo de la sociedad del futuro, sobre todo

cuando se trata de cuidado de la salud. (Wearable Technologies, 2015)

Las tecnologias portatiles detectan parametros de diversas enfermedades y pueden
transmitir los datos a un centro remoto, el cual puede dirigir al paciente a tomar una accion
especifica o automaticamente, accion que se realiza basado en la lectura que los sensores.

(Biomedical Engineering Community, 2016)

La demanda de personas en los hospitales publicos es muy grande asi también los costos
hospitalarios son muy altos en entidades de salud privada, lo cual ha influido en el desarrollo de
nuevos sistemas de monitoreo para personas que requieran una vigilancia remota, la cual puede
ser implementada a través de dispositivos wearables pueden llevarlos consigo y que estan
conectados a internet por donde se comunicara con el centro médico o directamente con el doctor
a cargo del paciente para informar de cambios que puedan irregulares que puedan generarse. El
desarrollo de dispositivos capaces de controlar y detectar anomalias en la salud de una persona

tendra una acogida positiva.

2.3 Redes de Area Corporal WBAN.

Las redes de area personal (WBAN) conectan a los nodos independientes como sensores y
actuadores que estan situados en, ropa, cuerpo o en la piel de una persona. La red se expande
normalmente sobre todo el cuerpo humano y los nodos estan conectados a través de un canal de
comunicacion inalambrica. (Devsaran, 2016). Segun la aplicacién, estos nodos se colocan en una

estrella o multisalto topologia.



16

Un Red de Area Corporal WBAN se entiende como una red con un alcance que no
sobrepasa los 2 metros de distancia, que se caracteriza por contar con un nodo central que recolecta
la informacion de sensores que se encuentran por todo el cuerpo, y donde la informacion
recolectada y procesa por el nodo central puede ser transmitida a través de multiples protocolos de
transmision hacia una red mas grande como una WLAN, quien enviara los datos a otros centros
en los cuales se podra acceder a ellos y se lo podra utilizar para proceder a tomar una decision o
accion en base informacién procedente de la recoleccion que se haya realizado desde la WBAN

conformada.

En el campo del cuidado de la salud se estan desarrollando tecnologias para ayudar a los
pacientes en rehabilitacion fisica, monitoreo de obesidad, vida asistida entre otras aplicaciones

(Lee & Annavaram, s.f.).

El incremento este tipo de redes orientadas al cuidado de la salud, est& basada en la facilidad
con que se pueden implementar, y se caracterizan principalmente por contar con sensores
miniaturizados de un bajo peso y de costos muy accesibles a las personas, los cuales podrian ser
situados como parches inteligentes integrados en la ropa o implantados debajo de la piel, ayudando
asi a autdbnomo estudio de las funciones fisiologicas del cuerpo en todo tipo de actividades. El uso
de estas redes inalambricas en el campo de la medicina no se restringe simplemente para centros
hospitalarios y médicos, sino que también se extiende hasta el domicilio de un paciente que pudiese
estar en recuperacion, lo cual implicard que el desarrollo de esta clase de dispositivos no solo
permitird mejorar la calidad de vida, sino que también lograra que se pueda reducir

significativamente los costos que implicarian estar hospitalizado.
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En la Figura 1 se muestra como esta conformada una red WBAN y como recopila los datos
fisioldgicos del cuerpo para ser procesados por un nodo central, el cual a su vez los envia al mundo
exterior a través de la interoperabilidad con otras redes como lo una WLAN que se encarga de

transmitir los datos a través de protocolos de internet.

Un WBAN ofrece muchas nuevas aplicaciones prometedoras en el campo de la
monitorizacion remota de la salud, la medicina y multimedia, las cuales toman como ventaja el
libre movimiento que permite. En el campo médico un paciente puede estar equipado con una red
inalambrica en su cuerpo, la cual consistiria en sensores que miden constantemente algunas
funciones bioldgicas especificas, tales como; temperatura, presion arterial, frecuencia cardiaca,
glucosa y respiracion. La ventaja que permitiria esto es que el paciente no necesita quedarse en la

cama y podria moverse libremente a través de la habitacion e incluso abandonar el hospital.

Miden pardmetros
fisioldgicos de la
perona

NODO WBAN —
SENSOR ECG

Visualizacién de los
datos subidos a la
nube.

SENSORES

/ Recopila los datos de
todos los sensores en

Sensores en todo el cuero
el cuerpo '
-

Figura 1. Red de area Corporal WBAN
Fuente: Autor
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Los requerimientos de una red de area corporal dependeran del tipo de medicidn que se va

a realizar por lo cual se analiza algunos factores que se deberian toman en cuenta en el disefio de

una red de area corporal, todo esto con el fin de garantizar que la red tendrd un correcto

funcionamiento al momento de su implementacion.

En la Tabla 1 se muestran algunos de los requerimientos con los que podria contar una

WBAN. La escalabilidad deber ser estimada para que en un futuro se pueda aumentar ciertas

caracteristicas que mejoraran las prestaciones, se estiman estos parametros debido que seran los

que perimiran obtener un buen resultado al momento de la construccion.

Tabla 1. Requerimientos de una WBAN

REQUERIMIENTO

DESCRIPCION

Portabilidad

Disponibilidad.

Interoperabilidad.

Escalabilidad.

La miniaturizacion de los de los circuitos integrados y baterias han
dado paso a que los sensores puedan ser ligeros y de tamario
reducido. La portabilidad ofrece que las personas puedan
desplazarse comodamente mientras estdn usando algin tipo de
sensor

En el campo de la medicina es primordial que el sistema de
monitoreo se encuentre disponible en todo momento. La pérdida de
conectividad en este tipo de aplicacion puede terminar en graves
consecuencias.

La importancia de este punto radica en que los datos que recolectar
los sensores dentro de la WBAN puedan ser transmitidos a otras
redes de mayor tamafio para con el propdsito de disponer de los
datos en cualquier punto que nos encontremos.

El nimero de sensores destinados al monitoreo de un paciente no es
estatico, sino flexible. El sistema puede modificarse quitando o
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afiadiendo nuevos sensores sin que el desempefio de la red se vea

afectado.
Eficiencia El consumo energético del radio dentro de WBAN dependera
energética. mucho de la cantidad de datos o bits a transmitir y la distancia en la

que estaran ubicados los nodos y el dispositivo concentrador.

Confiabilidad Establecer la confiablidad de los datos recibidos ya que puede
existir algun tipo de manipulacion haciendo que la lectura de los
datos sea err6nea y pueda ocasionar problemas al sistema.

Fuente: Adaptado de (Carcamo, 2014).

2.3.2 Protocolos de WBAN.

En el establecimiento de la conexién con los componentes que conforman una WBAN
puede ser variado y puede contar distintas velocidades de transmision. En donde podemos utilizar
dos tipos de tecnologias como; Bluetooth que se conoce como IEEE 802.15.5 y Zigbee como
802.15.4. Podemos establecer que son protocolos utilizados en una WBAN y que cuentan con un
gran rango de alcance que de pocos metros y tienen un bajo consumo de energia respecto a otras
tecnologias, cuentan con distintas tasas de transmision dependiendo de la aplicacion en donde para
la cual este disefiada. En el desarrollo de este proyecto se utilizara la tecnologia bluetooth debido
a que no requerimos un gran alcance y su bajo consumo energeético la pone como la mas 6ptima
para el desarrollo del prototipo, ademas que este trabajo solo daremos uso de un solo sensor y la

utilizacion de zigbee estaria sobrevalorada.
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2.3.2.1 Bluetooth.

Bluetooth es una tecnologia, que pretende remplazar conexiones por cable de los
dispositivos electrénicos portatiles o fijos. Sus principales caracteristicas son: baja complejidad,

bajo consumo de energia y bajos costos, ademas de ser un dispositivo robusto (leee.org, 2002).

Esta tecnologia esta implementada en muchos de los dispositivos que utilizamos
cotidianamente y son utilizados para la transmisién de datos, contenidos multimedia con una
transmision muy eficiente a través de la banda de 2.4 MHz, la cual es una banda no licenciada lo
que la deslinda de cualquier tipo de costo para su uso. En la actualidad la mayoria de los
dispositivos de monitoreo hacen uso de esta para la comunicacion entre los distintos sensores con
un nodo central de procesamiento de la informacion, haciéndola muy viable y facil de utilizar en
laimplementacién debido a que no requiere de una configuracion compleja, lo que da como ventaja

que la construccion de estos sistemas de monitoreo se la realiza en periodos de tiempo menores.

e Clases de potencia

Las potencias de transmision pueden establecer por el rango que se requiera, donde un
modulo Bluetooth se define por su clase de potencia. En la Tabla 2 se muestra un resumen de las

tres categorias existentes, y cuéles son sus rangos de potencia y alcance en metros.

Tabla 2. Clases de médulos bluetooth

Numero de clase Potencia méaxima  Potencia maxima  Rango maximo
de salida (dBm) de salida (mwW)

Clase 1 20 dBm 100 mW 100 m




21

Clase 2 4 dBm 2,5 mW 10 m

Clase 3 0dBm 1 mw 10 cm

Fuente: Obtenido de (Sparkfun, 2017)

2.3.2.2 Bluetooth Low Energy (LE) Bluetooth Smart Version 4.0.

La tecnologia Bluetooth cuenta con una funcionalidad de bajo consumo de energia lo hace
perfecto para los dispositivos que trabajan durante largos periodos, unicamente con fuentes de
energia como pilas de boton o dispositivos de captacion de energia puedan alargar su periodo de
cambio o recarga (Bluetooth, 2016). La parte inteligente es el soporte con el que cuenta la
tecnologia Bluetooth en todos los principales sistemas operativos, para el desarrollo de

aplicaciones moviles y conectividad.

Esta tecnologia estd teniendo un gran auge en la creacion de dispositivos enfocados al
Internet de las Cosas debido a la eficiencia energética con la que cuenta y la facilidad que brinda
para desarrollar aplicaciones para dispositivos mdviles Android. La creacion de prototipos
electronicos con esta tecnologia se reduce el consumo de energia en la transmision lo cual permite
optimizar las baterias que alimentaran, en la actualidad también ya existen algunos sistemas
embebidos que cuentan con esta tecnologia ya integrada a sus tarjetas 0 main board, lo cual hace

posible que se reduzca el tamafio de los prototipos.

2.4 Sistema Circulatorio.

El sistema circulatorio es el encardado oxigenar todo el cuerpo humano y es el corazén el

6rgano al cual en este proyecto pretendemos monitorizar y obtener informacion de las posibles
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arritmias que los pueden afectar en su correcto funcionamiento. Por lo cual se estudia en primera

instancia el funcionamiento del sistema circulatorio.

El sistema circulatorio esta compuesto por el corazén y los vasos sanguineos, incluyendo
las arterias, venas y capilares. Nuestros cuerpos tienen en realidad dos sistemas circulatorios; La
circulacién pulmonar es un circuito corto del corazén a los pulmones y viceversa, y la circulacion
sistémica el sistema que normalmente consideramos como nuestro sistema circulatorio envia la
sangre desde el corazon a los demas partes de nuestro cuerpo y de regreso. (Nemours Foundation.,

2016)

La principal funcion del corazon es el bombear sangre rica en oxigeno a todas las partes de
nuestro cuerpo posterior a esto debe bombear de regreso toda la sangre que ya circulo por el cuerpo
y es pobre en oxigeno, la cual retorna a los pulmones para volver a ser oxigenada. Este proceso se
realiza normalmente entre 60 y 100 veces por minuto, 24 horas al dia. En conjunto, las arterias y
las venas son referidos como el sistema vascular que en general las arterias llevan la sangre desde
el corazon y las venas transportan la sangre de vuelta al corazon. (Biblioteca Nacional de Medicina

de EE.UU., 2016).

Tenemos al corazén como el principal 6rgano del sistema circulatorio, el cual tiene como
funcion bombear sangre oxigenara a todo el cuerpo humano a través de las arterias, las cuales
Ilevar la sangre a todo el cuerpo mientras que las venas regresan la sangre al corazon para volver
a ser oxigenada y eliminar desechos a través de los pulmones. Este proceso que realiza en sistema

circulatorio es el cual nos permitira obtener lecturas de la cantidad de veces que el corazon bombea
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sangre al cuerpo, traduciéndolo para nuestro caso como; las pulsaciones por minuto que realiza y

las cuales se veran reflejas a través de la medicidn que realice nuestro sensor de pulso.

2.4.1 Partes del corazon.

El sistema cardiovascular esta compuesto por el corazén y los vasos sanguineos, es el
responsable de hacer circular la sangre por el cuerpo para suministrarle oxigeno y nutrientes. El
corazon es el musculo que bombea la sangre rica en oxigeno y nutrientes a los tejidos del cuerpo
a través de los vasos de la sangre. (Comision Honoraria para la Salud Cardiovascular, s.f.). En la

Figura 2 se puede visualizar las principales partes del corazon humano.

Vena cava
superior

inferior

Figura 2. Partes que conforman el corazdn
Fuente: Obtenido de “Texas Heart Institute”

Las principales partes de corazén tiene como funcién la de contraer para bombear sangre

que recorre todo el cuerpo y que una vez cumplida su funcion regresa para ser oxigenada por los
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pulmones, este proceso consiste en oxigenar y eliminar las toxinas de la sangre a través de los

pulmones.

Tabla 3. Partes del corazén

Nombre

Descripcion

Vena cava

Auricula derecha

Ventriculo derecho

Arteria aorta

Arteria pulmonar

Venas pulmonares

Auricula izquierda

Valvulas
auriculoventriculares

Ventriculo izquierdo

Miocardio

Vaso que lleva al corazon la sangre que ya ha circulado por
el cuerpo, pobre en oxigeno.

Camara cardiaca que recibe la sangre pobre en oxigeno que
ya ha circulado por el cuerpo y la impulsa al ventriculo
derecho.

Cémara cardiaca que recibe la sangre pobre en oxigeno de
la auricula derecha y la impulsa en direccion a los
pulmones.

Vaso que recibe la sangre rica en oxigeno del corazén y la
reparte, a través de sus ramificaciones, por todo el cuerpo.

Vaso que lleva la sangre pobre en oxigeno a los pulmones.

Vasos que transportan al corazén la sangre que se ha
oxigenado en los pulmones.

Céamara cardiaca que recibe la sangre rica en oxigeno
procedente de los pulmones y la impulsa al ventriculo
izquierdo.

Vélvulas que permiten el paso de la sangre desde cada
auricula al ventriculo del mismo lado e impiden su reflujo.

Camara cardiaca que recibe sangre rica en oxigeno de la
auricula izquierda y la impulsa a las arterias para que se
distribuya por el cuerpo.

Gruesa capa muscular de la pared del corazén.

Fuente: Adatado de (Texas Institute Heard, s.f.)
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2.4.2 Elciclo cardiaco.

El ciclo cardiaco incluye todos los eventos relacionados con el paso de la sangre a través
del corazon durante un latido. Las sefiales eléctricas juegan un papel importante en esta
sincronizacion de movimientos. El ciclo cardiaco estd basado en la contraccion del corazon
realizando un moviendo que genera la polarizacion, lo cual genera pulsos eléctricos que pueden
ser utilizados para la lectura de un electrocardiograma y asi lograr tener una la medicion de la
frecuencia cardiaca. A continuacion, en la Figura 3 se muestra las fases que se llevan a cabo a lo
largo del ciclo cardiaco, en donde se ve la polarizacion y despolarizacion que se reflejan en la

accion que realizan los muasculos del corazén.

El latido cardiaco consta de tres fases

Movimiento de
contraccion.

Movimiento de
relajacion.

» N \
\ - 4 'l
: &, #] % Arteria
Ile T8 - afi) . f pulmonar
[ o/ 3 ’ r Va
i 3 !
L

Sistole auricular ‘~L

Valvula
tricispide

7

Figura 3. Ciclo cardiaco
Fuete: Obtenido de (Fundacion Espafiola de Cardiologia, 2017)

En la Tabla 4 se describe todo el proceso de que hace el ciclo cardiaco estableciendo cada
una de las fases. En donde el corazon a través de sus musculos se contrae, cierran valvulas y

aumentan la presion para logran enviar la suficiente sangre a todo el cuerpo. Edmundo de Amicis



Tabla 4. Estados de ciclo de cardiaco.

Estado

Fase Nombre

Fase 1 Llenado ventricular
Fase 2 Sistole ventricular
Fase 3 Relajacion

isovolumétrica

Estado 1: La sangre fluye pasivamente
desde las venas cavas hacia la auricula
y hacia los ventriculos a traves de las
valvulas AV abiertas, en donde la
presion es menor.

Estado 2: La auricula se contrae,
forzando la sangre remanente a entrar en
los ventriculos.

Estado 3: Contraccion isovolumétrica en
donde los ventriculos se contraen y la
presion intraventricular se eleva, lo cual
cierra las valvulas AV.

Estado 4: Expulsion ventricular: La
presion  ventricular en constante
aumento forza las valvulas semilunares
y las abre, por lo tanto, la sangre sale del
corazon.

Los ventriculos se relajan y la presion
intraventricular cae, lo cual hace que la
sangre se regrese y cierre las valvulas
semilunares. Los ventriculos estan
totalmente cerrados.

Fuente: Adaptacion de (Fundacion Espafiola de Cardiologia, 2017)

2.4.3 Frecuencia Cardiaca.

26

La frecuencia cardiaca, también conocida como el nimero de veces que el corazén de una

persona late por minuto depende del tipo de persona, edad, altura del cuerpo, enfermedades del
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corazdn, o si la persona esta sentada o en movimiento, el uso de farmacos e incluso la temperatura

del aire (Gholipour, 2015)

Los latidos del corazon de la mayoria de las personas adultas variaran dependiendo del
estado en gque se encuentren los factores antes mencionados, por otro lado, un nifio tiene un corazon
mucho mas pequefio y por lo cual necesita latir mas rapido para lograr bombear la suficiente
cantidad sangre a todo el cuerpo (Texas Institute Heard, s.f.). La tasa de latidos del corazdn para
los bebés es de 120 por minuto, para un nifio es de alrededor de 90 veces por minuto, y para una
persona mayor de 18 afios es alrededor de 70 veces por minuto (Ahmed, 1998). Una persona en
buena forma fisica tiene una frecuencia cardiaca mas baja en comparacion con una persona

inactiva.

La frecuencia cardiaca de nuestro corazon esta ligado tanto a la madurez de nuestro cuerpo,
como al estilo de vida de cada persona, para un nifio el tener un cuerpo aun en desarrollo, necesita
de una mayor actividad de su corazon para lograr satisfacer las necesidades de su cuerpo. Por otro
lado, las personas que practican actividades fisicas de gran exigencia regularmente tendran una
frecuencia mucho mas baja al momento de estar realizando su rutina de ejercicios, cabe agregar
que cuando una persona que presente sintomas de mareo, frecuencia baja, podria estar presentado
un caso de una posible arritmia cardiaca, para lo cual tendria que ser examinado por un especialista
del corazon. A continuacion, se muestra la relacion existente entre la frecuencia cardiaca con los

afios de una persona, para lo cual se muestra en resumenen la Tabla 5 .

e Clasificacion de la frecuencia cardiaca.



Tabla 5. Frecuencia cardiaca por edades.

Edad

Frecuencia cardiaca normal (Latidos
por minuto.)

Recién nacidos de 0 a 1 mes
Bebés de 1 a 11 meses

Nifios de 1 a 2 afios

Nifios de 3 a 4 afios

Nifios de 5 a 6 afios

Nifios de 7 a 9 afios

Nifios de 10 afios 0 méas y adultos

Atletas bien entrenados

702190
80 a 160
80 a 130
80 a 120
75a115
70a110
60 a 100

40 a 60

Fuente: Adaptacion de (MedlinePlus , 2015)
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En corazon en un nifio aun no esta desarrollado completamente antes de los 10 afios y su

cuerpo requiere de una mayor cantidad de sangre por kilogramo en sus tejidos para lo cual el

corazdn debe aumentar su frecuencia, lo que le permitira bombear una mayor cantidad de sangre,

para asi lograr entregar la suficiente sangre oxigenada para que su cuerpo no sufra ninguna falla.

Los latidos por minuto se derivan del nimero de veces que el corazon se contrae y expulsa la

sangre, por lo cual también se puede establecer que existira un periodo de tiempo entre latidos, y

que podra ser utilizado en la deteccion de arritmias cardiacas.
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2.5 Senfal electrocardiogréafica ECG.

La sefial electrocardiografica es una variable electrofisiolégica que constituye un método
de apoyo al diagndstico clinico y permite obtener indicadores confiables del estado anatémico y
funcional del Sistema Cardiovascular (Esquivel & Marquez, 2015). Se materializa mediante dos
electrodos 0 mas colocados sobre la piel en puntos distintos del térax, obteniéndose de esta forma

las correspondientes derivaciones electrocardiograficas.

La actividad eléctrica del corazdn puede ser medida por un electrocardiografo y plasmada
en un electrocardiograma (ECG) que normalmente registra una serie de ondas segun los distintos
potenciales eléctricos que se forman en el corazén durante un latido. Su ventaja respecto a otras
técnicas radica en que no es invasivo y es la forma mas sencilla de obtener informacion de esa
excitacion. Este el parametro electrofisioldgico se registra y analiza con mayor frecuencia en los
procesos de asistencia médica, ya sea de caracter primario o emergencias, operacion quirdrgica o
simplemente en la estancia en unidades hospitalarias. Este pardmetro fisioldgico puedes ser
detectado en otros puntos del cuerpo como: mano, I6bulo del oido, lo cual permitira que nuestro

proyecto pueda tomar dichos lugares para establecer una medicion.

2.5.1 Seial ECG normal

Los intervalos de tiempo y la amplitud en una sefial ECG sirve para su lectura a través de
una hoja milimetrada en la cual se grafica la sefial obtenida, la que puede ser utilizada tanto para
establecer un diagnostico del ritmo cardiaco y también para la deteccion de anomalias que pudiese

presentar una persona. Una ECG normal consta de una onda P, un intervalo P-R, un complejo QRS
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que se conforma de tres ondas, un intervalo S-T, y una onda T. En la Figura 4 se muestra los
intervalos que conforman una sefial ECG mostrando graficamente los intervalos con relacion al
tiempo que demoran cada uno. Se establecen el intervalo RR como el mas relevante, indica el

tiempo existente entre intervalos de pulsos, o tiempo que le toma al corazén enviar un nuevo pulso.

Complejo QRS

Intervalo R-R

Onda T
oﬂdi P Amplitud

-+
—- - [+ )
N [ “\ T /NN
] & . ¥
Am|.:)itud Iy \ / Amplitud T \/
A:;pmmj Amplitud 5
\/

< e Onda S >
Intervalo P-R Intervalo Q-T __ J
~—~" N
Onda P, Complejo Siguiente Ciclo Cardiaco
QRSyOndaT

Figura 4. El trazado de ECG y sus formas de ondas mas representativas.
Fuente: Disefio de un Sistema de Adquisicion y Procesamiento de la Sefial de ECG basado en Instrumentacion

Virtual

e OndaP

Esta onda representa la contraccion auricular, su ensanchamiento indica agrandamiento de
la auricula, esta crece debido a que la abertura del orificio valvular mitral, entre la auricula y el
ventriculo izquierdo, es pequefia, obligando a la sangre a estancarse y a la pared auricular a

expandirse. (Lindner & Dubin, 2005).

A continuacion, en la Figura 5 se muestra la forma de una onda P dentro de un

electrocardiograma. La cual se puede describir como el reposo que existe antes que el corazon de



31

despolarice sus auriculas y vuelva a relajar los musculos del corazén, para que este vuelva a

llenarse de sangre.

Q

Figura 5. Onda P — Electrocardiograma
Fuente: Elaborado a través de la web

e Complejo QRS

Esta formado por tres deflexiones qué son: onda Q, el primer desplazamiento hacia abajo;
onda R, en el desplazamiento hacia arriba, y onda S, el ultimo desplazamiento hacia abajo. Una
onda Q grande puede indicar infarto de miocardio antiguo. Una onda R alta suele indicar
crecimiento ventricular. La onda S tiene poca significacién para la actual exposicion. (Lindner &

Dubin, 2005).

Es el proceso en donde el corazon se despolariza y envia la sangre oxigena a través de las
arterias a todo el cuerpo, esto se refleja en un pulso en donde se impulsa la sangre que se encontraba
en las auriculas del corazon. En la Figura 6 se muestra el complejo QRS que estd conformado de

tres ondas.
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Q
S

Figura 6. Complejo QRS — Electrocardiograma
Fuente: Elaborado a través de la web

e OndaT.

Representa la recuperacion eléctrica de la contraccion ventricular. Los electrones se
desplazan para recuperar su posicion normal, el reposo. La onda T se aplana cuando el corazén no
recibe suficiente oxigeno, Puede ser alta cuando la concentracion sérica de potasio es elevada.

(Lindner & Dubin, 2005)

Esta onda refleja como los musculos del corazon se relajan y se recuperan antes de volver
a contraer los ventriculos, ya que las auriculas requieren volver a cargar de sangre, esta onda se ira

aplanando y volviendo a su posicion normal.

Q
S

Figura 7. Onda T — Electrocardiograma
Fuente: Elaborado a través de la web
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A continuacion, en la Tabla 6 se muestra una descripcion de cada uno de los componentes
de una sefial electrocardiografica, también se puede apreciar la relacion que existe entre el tiempo

y amplitud con la que cuentan.

Tabla 6. Componentes de Sefial Electrocardiogréfica.

Descripcion Duracion(ms) Amplitud(mV)
Onda P <100 <25

Intervalo P-R. 120 - 220 -

Complejo QRS. 60 - 120 <25enV4
Intervalo Q-T. 350 -440 -

Segmento ST. 50 — 150 80msdJ<-1
OndaT. - <6

Intervalo R-R 600-1000 -

Fuente: Adaptacion de (Esquivel & Marquez, 2015)

2.5.2 Arritmias cardiacas.

Una vez estudiado un electrocardiograma y haber conocido las principales ondas que
componen una sefial ECG, se considerara las posibles arritmias que se pueden encontrar con base
en el analisis de la frecuencia cardiaca, para lo cual tomaremos los impulsos eléctricos que se
originan en el nodo SA (Nodo Sinoauricular), el cual es un haz de tejido nervioso del corazén,
donde se genera el impulso eléctrico que origina el latido del corazén. En primer lugar, se realizara
una explicacion como se calcula la frecuencia cardiaca y como la irregularidad se puede utilizar

para detectar arritmias cardiacas.
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2.5.2.1 Obtencion de la frecuencia cardiaca.

Se establece que un cuadrado grande del papel ECG es representado por 0.20 segundos,
por lo cual podemos establecer que 300u forman un minuto (0.2s X300 = 60s = 1 min), la
manera mas rapida pero aproximada de calcular la frecuencia cardiaca, es la siguiente; en donde
se debe contar el nimero de cuadrados grandes entre una y otra onda R del ECG y dividir 300 por
esta cifra. Se muestra un ejemplo, se tiene una muestra de tres cuadrados grandes entre dos ondas

R, se lo divide entre 300 y nos dara como resultado 100 Ipm.

2.5.2.2 Sistema de conduccion cardiaco.

El Sistema de Conduccion Cardiaco es la estructura que garantizan la generacion y
transmision de los impulsos eléctricos en el corazén. Dicho impulso es generado por el Nodo
Sinusal, en la regidn superior de la auricula derecha y se trasmite a traves de vias preferenciales al
Nodo AV, localizado en la base de la auricula derecha. El nodo AV retrasa el impulso antes de
trasmitirlo al Haz de His que atraviesa el cuerpo fibroso central, permitiendo la conduccion a los

ventriculos.
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Figura 8. Ruta de estimulo del SA
Fuente: (Universidad Nacional del Noreste, 2017)

Las principales arritmias que se pueden originan en el nodo SA son las siguientes; la
arritmia sinusal, la taquicardia sinusal y la bradicardia sinusal, la via que siguen sus impulsos
eléctricos es exactamente la de un ritmo sinusal normal (Huszar, 2005). En consecuencia, la onda
P (auricular) y el complejo QRS (ventricular) tienen la misma configuracion que en el ritmo

normal. La diferencia estriba en la frecuencia y regularidad de los impulsos.

La identificaciéon de las arritmias se podra realizar a través de la identificacion de la
regularidad existente en los impulsos y la frecuencia cardiaca, ya que cada impulso esta separado
por periodos de tiempo, dependiendo de la irregularidad en que estos midan se establecera el tipo
de arritmia que posiblemente puede existir, a través de un procesos estadistico se podra obtener el
HVR, parametro que se conoce como la variabilidad de la frecuencia cardiaca, la cual también es
utilizada para detectar la presencia de arritmias en relacion con el periodo de tiempo entre

complejos QRS.
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2.5.3 Arritmia sinusal

Todos los complejos son normales, pero la frecuencia cardiaca es irregular. Aumentar con
la inspiracion y disminuye con la espiracion (Huszar, 2005). Es debida a impulsos nerviosos que
provienen de los pulmones y llegan al centro cardiaco del cerebro; esté a su vez, estimula el nodo
sinusal que varia su frecuencia con la respiracion. La frecuencia cardiaca aumenta con la

inspiracion y disminuira con la espiracion.

Esta arritmia solo indica que existe una variacion en la frecuencia cardiaca debido a la
inspiracion y espiracién, que mas frecuentemente se puede apreciar en nifios. A continuacion, en
la Figura 9 se muestra como los intervalos R son muy irregulares pero los componentes de la sefial

ECG no cambian su forma normal.

~/ —/ ~AD
Fnspiracﬂ Gﬁspfa“’m
Aumenta la T Disminuye la l
frecuencia cardiaca frecuencia cardiaca

Figura 9. Electrocardiograma de arritmia sinusal
Fuente: Actualizacion en Medicina la Familia.
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2.5.4 Taquicardia sinusal

“Se define como una frecuencia mayor de 100. En otras palabras, todos los complejos son
normales, pero la frecuencia cardiaca es mayor de 100 por minuto (raramente excede los 140)”

(Huszar, 2005) ,

Esta arritmia nos indica que las ondas que componen el electrocardiograma tienen una
forma normal, no existe una deformidad en la sefial, pero el tiempo en que se genera nuevas sefiales
eléctricas que se traducen en pulsos es muy corto, esto se puede presentar cominmente cuando se
realiza ejercicios fisicos. A continuacion, en la Figura 10 se muestra un ejemplo de una sefial con

taquicardia.

IBI l IBI2 l IBI3 |
1

Al

Aumento de frecuencia cardiaca

IBI2 < IBI

Figura 10.ECG de taquicardia sinusal.
Fuente: Obtenido de (Huszar, 2005)

2.5.5 Bradicardia sinusal

“Esta arritmia se diagnostica cuando la frecuencia cardiaca es menor de 60 por minuto,
conservando todos los complejos su configuracion normal. Puede observarse cominmente en

atletas bien entrenados y en pacientes bajo accion de digital morfina” (Huszar, 2005).
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Esto nos indica que la frecuencia cardiaca es normal pero la descarga eléctrica que
proporciona el nodo SA es lenta o estd disminuyendo. A continuacion, en la Figura 11 se muestra

una muestra de una sefial con problemas de bradicardia.

IBI IBI 2 IB 3 JJ/‘
_ M AU 444 e

IBI 2 > IBI
Reduccion de la
Frecuencia Cardiaca

Figura 11. ECG de bradicardia sinusal
Fuente: obtenido de www.enfermeriaencardiologia.com

Estas tres arritmias mencionadas de una manera basica, la cuales se originan principalmente
en el interior del nodo SA, este impulso eléctrico provoca que el musculo cardiaco se contraiga y

pueda expulsar la sangre contenida en las auriculas.

2.5.6 Impulsos eléctricos normales.

El impulso eléctrico se origina en el nodo SA como ya se reviso, este hace que el musculo
cardiaco se contraiga y expulse la sangre que se encuentra en las auriculas. Al nodo SA se lo

menciona como un marcapasos fisiolégico normal ya que es el cual controla la frecuencia cardiaca.

2.5.7 Fibrilacién auricular

El complejo QRS (onda ventricular) es de configuracion normal porque el tejido de

conduccion mas alla del nodo AV no ha sido afectado. Como implica la palabra “fibrilacion”, las
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ondas P normales quedan sustituidas por otras rapidas irregulares, cada una de configuracion
diferente. Estas llamadas frecuentemente ondas de fibrilacidn, representan formas diferentes,
porque provienen de focos diversos en el territorio auricular (Huszar, 2005). EI ECG de fibrilacion
auricular es un complejo QRS presentado con intervalos irregulares, cuando hay fibrilacidn

auricular el ritmo ventricular es irregular.

En ocasiones el ritmo ventricular es muy rapido porgue el nodo AV blogquea un nimero de
latidos relativamente menor de lo normal. En este caso la actividad no se manifieste en el ECG y
hay dificultad para definir la arritmia. Muchas veces resulta util la siguiente regla, si observa
complejos QRS normales con ritmo tan rapido que no puede verse la actividad auricular y si el
ritmo es irregular. A continuacion, en la Figura 12 se muestra un electrocardiograma con

problemas de fibrilacién auricular.

ECG normal SN jvas

ECG de fibrilaciéon
auricular

Figura 12. Electrocardiograma de fibrilacién auricular
Fuente: obtenido de (Asociacion Espafiola de enfermeria en Cardiologia, 2017)
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2.5.8 Taquicardia ventricular.

Esta temida complicacion del infarto del miocardio puede definirse como una serie de
contracciones ventriculares prematuras consecutivas (tres 0 mas), de una frecuencia generalmente
de 150 a 200 por minuto (Huszar, 2005). La taquicardia ventricular es muy peligrosa porque

origina disminucién de la actividad cardiaca, y muchas veces acaba en fibrilacion ventricular.

En el ECG de una taquicardia la frecuencia se pude observar que la frecuencia es rapida y
que el QRS es ancho, como las auriculas laten independientemente, en 20% de los casos en que la
frecuencia ventricular no es excesiva y los complejos ventriculares no son muy anchos, pueden

verse ondas P independientes de los complejos QRS.

2.5.9 Hipertension leve.

El corazon actiia como una bomba que envia al organismo alrededor de 5 litros de sangre
por minuto. Cuando el corazdn se contrae, impulsa sangre hacia las arterias. La mas alta presion
alcanzada se Ilama sistolica 0 maxima. Cuando se relaja, la méas baja presion se llama diastélica o
minima. La hipertension es una enfermedad de la pared arterial, que se caracteriza por sus cambios
de estructura y que junto con el colesterol elevado y el tabaquismo, el principal factor de riesgo
para el desarrollo de enfermedad coronaria (infarto de miocardio o angina de pecho) (Fabregues,

2006)
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Es importante destacar que no se puede hacer diagnéstico de hipertension ni de severidad
de la misma con una toma aislada de presion arterial. Se considera que una persona tiene

hipertension arterial cuando después de reiterados controles de presion arterial.

2.5.9.1 Las complicaciones de la Hipertension Arterial.

Accidente Cerebrovascular: Es la principal causa de discapacidad y es la mas frecuente
complicacion del paciente hipertenso. Es causado por trombosis cerebral asociado a enfermedad

ateroescler6tica de las arterias intracraneales.

Angina de pecho: Es dos veces mas frecuente en el hipertenso comparado con
normotensos. Se manifiesta por el dolor de pecho y es causada por la obstruccién parcial de las

arterias coronarias, las cuales llevan la sangre al corazon.

Infarto de miocardio: cuando una arteria coronaria se obstruye el paciente tiene un infarto:
esta complicacion es méas frecuente en los pacientes hipertensos. Se caracteriza por un dolor
opresivo en el pecho, de duracion prolongada, y se puede acompafiar de sudoracion fria, falta de

aire, nauseas y vomitos.

Hipertrofia ventricular izquierda: Es el engrosamiento de las paredes del corazén, como
consecuencia de una elevacion crénica de la presion arterial. Su presencia favorece otras
complicaciones como la insuficiencia cardiaca. El tratamiento de la hipertension puede lograr que

la hipertrofia no progrese y hasta en algunos casos, normalizarla.
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Insuficiencia cardiaca: La gran mayoria de los pacientes con insuficiencia cardiaca tienen
el antecedente de hipertension arterial. Se manifiesta por falta de aire, cansancio y retencion de

liquido

2.5.10 Analisis de variabilidad de la frecuencia cardiaca.

En esta seccion se estudiara la tematica acerca de la variabilidad de la frecuencia cardiaca
0 HVR, ya que daremos uso de este parametro para establecer algunas de las arritmias que se
pueden detectar a través de analisis, en primer lugar, vamos a estudiar este parametro y sus
funciones, posteriormente se estudiara como los cambios de este pueden ser utilizados para la
deteccion de arritmias del corazén y por Gltimo se mostrara los métodos para calcular los dichos

cambios.

La variabilidad en la actividad cardiaca vascular se la puede obtener a través del intervalo
RR vy la duracion de la repolarizacion ventricular, ha sido frecuentemente utilizada como como
una medida de la funcion cardiovascular (Huszar, 2005). El sistema nervioso autonémico (ANS)
regula el funcionamiento del corazon a través de sus partes simpatica y parasimpatica. Esto es de
interés para cuantificar la cantidad de la fluctuacion de la sefial relacionada a esas dos partes del
ANS separadamente y también su balance en la rata del corazén entonces es afectado por factores
tales como la respiracién, el sistema termo-regulador y el mecanismo regulador de la presion de la

sangre.

La variabilidad es tomada como la fluctuacion de tiempo que existe entre cada uno de los

intervalos RR de la frecuencia cardiaca, asi también el sistema nervioso toma parte activando
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partes de sistema nervioso que controlar ciertas actividades de cuerpo entre ellas la presién

cardiaca.

2.5.10.1 Variabilidad asociada a enfermedades del corazon.

Varios estudios permitieron asociar ciertas enfermedades cardiovasculares relacionadas
con los cambios que existen en los intervalos de una sefial electrocardiogréafica en su intervalo RR,
estudios de la revista circulacion, han demostrado la relacion existen entre este parametro con
enfermedades coronarias, asi también lo relacionan con el estado de animo y niveles de estrés de

una persona.

Una disminucion en la actividad neural vagal en el corazon puede resultar en un HRV
disminuido después del infarto del miocardio IM, conducente al predominio de la regulacion
neural simpética y a la inestabilidad eléctrica (Huikuri, s.f.). La reduccion de la variabilidad de la
rata del corazdn es también asociada con un incremento del riesgo de fibrilacion ventricular y

muerte cardiaca repentina.

Se puede establecer que los cambios en los intervalos RR (Intervalo existente entre
complejo QRS) de un periodo largo, con intervalos RR alternos entre pulso a pulso, son probables
para el inicio espontaneo de taquiarritmias ventriculares sostenidas, ya que como resultado el
periodo de tiempo tendra muchos cambios que se reflejan como arritmias presentes, también se
establecen enfermedades cardiacas tales como: falla obstructiva del corazén, enfermedad de la
arteria coronaria y una hipertension sencilla son también asociadas a un vagal reducido y un

mejorado tono simpatico, el cual cambia las dindmicas de la variabilidad de la rata del corazon.
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En general el prototipo electrénico, detectara los impulsos eléctricos provocados en el nodo
SA del corazon, que se utilizaran para establecer las irregularidades en los intervalos de tiempo,
ya que esto se relacionaran con una serie de arritmias, que dependen del valor del HVR que

presente la persona a quien se le realice este examen.

2.6 Etapas de vida de los seres humanos.

La poblacién a quien ha dirigido el sistema de monitoreo estd compuesta por una de las
etapas de nuestro ciclo de vida, para conocer un poco acerca de las mismas, se las describira
brevemente, con el principal objetivo de justificar la eleccion de la poblacién a la cual esta dirigido

este proyecto.

El desarrollo del ser humano es un proceso evolutivo que continua durante todo su ciclo de
vida. Cada una de estas etapas esta influenciada en sus primeros afios de vida (Yepez, 2007). El
desarrollo humano es un tema de gran controversial ya que es intrigante desde la concepcion,
nacimiento, desarrollo y tercera edad, factores influyentes y son aquellos ya determinados

genéticamente, lo cual hace que muchos de esos aspectos influyen a lo largo de su vida.

El desarrollo con que contamos en cada una de estas etapas, no solo ayudarad a adquirir
experiencias, sino también nuestro cuerpo experimenta cambios, los cuales se reflejan en el
desarrollo y crecimiento, en ciertas ocasiones el cuerpo puede desarrollar ciertas anomalias a lo
largo de este proceso, las cuales no pueden ser detectas hasta una cierta edad en donde se han

desarrollado por completo.
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En la Tabla 7 se describe las distintas etapas que componen el ciclo de vida de los seres

humanos, seguido de los intervalos de edades que estan dentro de cada etapa.

Tabla 7. Ciclo de vida de los seres humanos.

Etapa Periodo

Prenatal Desde el momento de la concepcion hasta
el nacimiento

Primera Infancia Desde el nacimiento hasta los tres afios

La Nifiez Temprana o Preescolar Desde los 3 a los 6 afios

La Nifez Intermedia o Escolar De 6 a 12 afios
Adolescencia Des 12 a los 18 afios
Juventud De los 20 a los 35 afios
Madurez De los 35 a los 50 afios
Adultez De los 50 a los 65 afios

Vejez o Tercera Edad

Fuente: Adaptacion de Ciclo de vida del ser humado.

En la etapa de juventud es donde todo nuestro cuerpo humano ha terminado su ciclo de
crecimiento, lo cual indica un periodo de tiempo, en donde todos los érganos y tejidos se han
desarrollado completamente, este podria llegar a ser una etapa prudente en donde se podria
empezar a realizarse una serie de andlisis o chequeos que tengan como fin, detectar si nuestro

cuerpo presenta algun tipo de anomalia.
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2.7 Sensores de Pulso Cardiaco.

El sensor de pulso cardiaco es un componente principal el disefio del sistema de monitoreo
propuesto para lo cual se aborda las generalidades y se describiran todos los tipos existentes con

que puede contar en el mercado.

Figura 13. Tipos de sensor de pulso.
Fuente: Autoria.

2.7.1 Sensor electrénico.

Un sensor es un dispositivo que es capaz de convertir cualquier cantidad fisica en una sefial
que se puede leer, mostrar, almacenar o usar para controlar alguna otra variable. Esta sefial
producida por el sensor es equivalente a la cantidad que se desea medir (Engineers Garage, 2016).
Todos los sensores deben ser calibrados con respecto a un valor de referencia o un dispositivo

estandar para la medicion precisa.

Los sensores son dispositivos que nos permiten la lectura de distintas variables tanto fisicas
como quimicas para ser convertidas en sefiales eléctricas que posteriormente pueden ser
procesadas o enviadas a otros dispositivos. Los sensores se pueden clasificarse una aplica gama

dependiendo de su categoria como: movimiento, luminosidad, intensidad eléctrica, sonido. La
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caracteristica principal de los sensores se establece gque, en su entrada siempre contara con etapas
de amplificacion y filtros para una sefial analégica, mientras que en la salida tendremos una sefial
generalmente eléctrica. La sensibilidad de un sensor dependera de la relacién en magnitud que
tenga con la variable que esta siendo medida y de la existencia de ruido o de sefiales que interfieran
como la medicion, un sensor esta disefiado para dar lectura de una sola variable y estableciendo

que otras variables de su entorno no afecten o interfieran.

2.7.2 Los biosensores.

Un biosensor es cualquier pieza de hardware que interactlia con un sistema bioldgico o
fisiologico para adquirir una sefial, ya sea para fines de diagnostico o terapéuticos. (Biomedical
Engineering Community, 2016). Los datos recogidos mediante biosensores se procesan utilizando
procesamiento de sefiales biomédicas técnicas como un primer paso para facilitar la interpretacion

humana o automatizado

Los biosensores estan enfocados a medir pardmetros vitales o como la palabra Bio — Vida
lo indican, los cuales estan ligados a la medicién variables fisiol6gicas de un ser humano o
cualquier otro tipo de ser viviente. La sefial eléctrica del corazon es muy pequefia y no puede ser
detectada con un simple acercamiento, para esto los sensores se encuentran equipados de

amplificadores y filtros que captaran esta sefial para posteriormente ser procesada y visualizada.

El desarrollo de la tecnologia a la par con las necesidades de las personas nos ha llevado a
una era en donde podemos vigilar cualquier actividad fisiolégica que pueda ser considerada

importante, esto se podra realizar a través de dispositivos de medicion como: sensores que nos
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alertaran de cambios que pudiese llegar a ocurrir, logrando asi alertar a una persona de un posible
fallo que pudiese estar afectando a su estado de salud. La vigilancia de parametros fisiologicos

posibilita la alerta de prevenir un altercado que pudiese llevar a la perdida de una vida.

2.7.3 Sensor de pulso Amped.

El sensor de pulso es esencialmente un photoplethysmograph, el cual es un dispositivo
médico bien conocido usado para la monitorizacién de la frecuencia cardiaca no invasiva. La sefial
de pulso del corazén que sale de un fotopletismografo es una fluctuacion en el voltaje analdgico,
y tiene una forma de onda predecible (World Famous Electronics, 2016). La version de hardware
mas reciente, Sensor de Pulso Amped, amplifica la sefial sin procesar del pulso anterior sensor, y
normaliza la onda del pulso alrededor de V / 2 (punto medio de la tension). El sensor responde a
los cambios relativos en la intensidad de la luz. A continuacion, en la Figura 14 se aprecia la sefial

proveniente del sensor.
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Figura 14. La representacion de la onda de pulso se llama un photoplethysmogram, o PPG
Fuente: ( World Famous Electronics , 2017)
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El sensor de pulso Amped esta basado en la combinacion de componentes como:
fotodiodos y filtros RC los cuales estan calibrados para obtener la variacion de luz que va a tener
el fotodiodo al estar en la punta del dedo o en el 16bulo de la oreja, los tejidos al tener circulacion
de sangre oxigenada que llega del corazon generan un pulso el cual es captado y amplificado para

asi obtener el pulso cardiaco.

2.7.3.1 Caracteristicas.

El sensor de pulso Amped esta basado en un sensor de luz ambiental de Avago, el cual
también cuenta con una proteccién de diodos para proteger la integridad de los componentes en el
caso de una conexion inversa de la fuente de alimentacion, de igual manera cuenta con un filtro
activo que facilita la lectura a través de la plataforma de Arduino, este sensor puede ser utilizado
con un Arduino UNO o PRO, mini PRO, Atmega 328 y en cualquier Arduino que tenga un cristal
de frecuencia de 16Mhz. En la Tabla 8 se muestra un resumen de las caracteristicas técnicas con

que cuenta el sensor de pulso.

Tabla 8. Caracteristicas de sensor de pulso Amped

Caracteristica Valor
Didmetro 16 [mm]
Espesor 3 [mm]
Cable 609 [mm]
Tension 3[v]-5[v]
Corriente 4 [mA] -5 [v]

Fuente: Adaptacion de (World Famous Electronics, 2016)
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2.8 Hardware de cddigo abierto.

Hardware de Fuentes Abiertas (OSHW en inglés) es aquel hardware cuyo disefio se hace
disponible publicamente para que cualquier persona lo pueda estudiar, modificar, distribuir,
materializar y vender, tanto el original como otros objetos basados en ese disefio (Open Source

Hardware Asociation, 2015)

Hardware de codigo abierto establece que cualquiera persona puede acceder tanto al disefio
como al uso de dispositivos electronicos tangibles que estén fuera de la restriccion de una licencia,
de ese modo se puede detallar algunos de estos dispositivos; que pueden ser cOmo Sensores,
sistemas embebidos, fuentes de alimentacién que podran ser utilizadas para el disefio del sistema

de monitoreo, estableciendo una inclinacion hacia componentes de un fabricante en especifico.

2.8.1 Plataformas de cddigo abierto.

Al hablar de plataforma de codigo abierto se refiere a comunidades de desarrolladores, en
las cuales se trabaja conjuntamente con personas interesadas en desarrollar nuevas e innovadoras
ideas que son compartidas con la comunidad con el fin de redistribuir y dar nuevos aportes con
base en lo mencionado anteriormente en la actualidad en el &rea de la electrdnica existen maltiples
plataformas que nos ayudan a desarrollar proyectos tanto basicos como proyectos de un nivel

mucho mas especializado.

Se puede mencionar una gran variedad de plataformas para el desarrollo de prototipos

electronico que pueden ayudar a desarrollar los objetivos del proyecto propuesto, en la basqueda
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de una se ha estudiado la plataforma Arduino la cual es una de las mas conocidas en la actualidad
y que cuenta con acuerdos de muto desarrollo con distintos fabricantes de componentes
electronicos que pueden ser programados a traves de esta plataforma y ademas de contar con una
gran comunidad de desarrolladores lo hace una plataforma ideal para el desarrollo de nuevos

proyectos electronicos en periodos cortos de tiempo

2.8.2 Arduino.

Arduino es una plataforma electrénica de codigo abierto que cuentan con una gran facilidad
para su utilizacién en software y hardware, las placas Arduino son capaces de leer entradas de luz
desde un sensor, lecturas de un dedo sobre un boton y lo convierten en una salida, la activacién de
un motor, encender un LED, publicar algo en linea (Arduino , 2016). Se puede decir que su tablero
que hacer mediante el envio de un conjunto de instrucciones al microcontrolador en el tablero.
Para ello se utiliza el lenguaje de programacién de Arduino basado sobre Wiring y el software de

Arduino (IDE), sobre la base sobre Processing.

Se puede establecer ha Arduino como una plataforma de desarrollo de multiples
aplicaciones en distintos campos de accion teniendo como caracteristica un IDE muy sencillo de
utilizar, ya sea para principiantes que se introducen en la electrénica como para personas con un
conocimiento mas alto, esto debido a que Arduino envuelve complejas tramas o lineas de

programacion en sencillos instrucciones.

Esta herramienta cuenta con una gran flexibilidad debido a que brinda una gran facilidad

para el desarrollo de aplicaciones, el IDE de Arduino estd equipada para poder interactuar con
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placas de distintos fabricantes que satisfacen distintas necesidades y cuentan con variaciones en
su construccion. Se utilizara las placas cuyas caracteristicas se encuentran enfocadas para el

desarrollo de proyectos de electrdnica en textiles.

ARDUINO PRO ARDUINO MINI PRO

ARDUINO LILYPAD ARDUINO LLILYPAD SIMBLEE

Figura 15. Ejemplos de placas Arduino.
Fuente: Obtenido de (Arduino , 2016).

En la Figura 15 se muestra varios ejemplos de placas Arduino de varios fabricantes que
son compatibles con el IDE de Arduino. Las cuales pueden diferenciarse una de otra por el tipo de
procesador con el que cuentan, nimero de entradas anlogicas o digitales, la aplicacion para la cual
fueron disefiadas. Se establece una comparacion poder elegir la que mas se ajuste a las necesidades

del disefio de nuestro proyecto.

Tabla 9. Comparacion de placas Arduino

Placa Voltaje de  Voltaje de /O pines -  Caracteristicas especiales
operacion alimentacion PWM

Arduino 5V Vv - 12V 14 -6 Conector USB, adaptador
UNO para fuente externa
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Arduino
PRO

Arduino
PRO
MINI

Arduino
LilyPad

Arduino
LilyPad
Simblee

5V

SV

2.7V
5.5V

5V

Vv - 12V

3.35V - 12V

2.7V -5.5V

oV -7V

14 -6

14 -6

14 -6

La Arduino Pro esta disefiada
para su instalacion semi-
permanente en objetos o
exposiciones y cuenta con
Conector FTDI

El Arduino Pro Mini cuenta
con la facilidad de
instalacion semi-
permanente en proyectos de
gran movilidad.

Es una placa que puede ser
cosida a una prenda,
componentes como baterias,
sensores y  actuadores
pueden ser acoplados a
través de hilo conductor.
Conector FTDI o USB.

Es una placa que puede ser
cosida a una prenda,
componentes como baterias,
sensores y  actuadores
pueden ser acoplados a
través de hilo conductor.
Cuenta con bluetooth para
aplicaciones moviles BLE.
Conector FTDI.

Fuente: Recopilado de (Arduino , 2016)

En la realizacién de este proyecto que esta basado en la lectura de datos de un sensor y una

posterior transmision, todo esto integrado como un wearable, marca un punto para poder seguir un

camino en donde la placa Arduino LilyPad podria satisfacer los requerimientos que el proyecto

necesita. Tomando parametros como: el tamafio, pines necesarios para la lectura de sensores, la

alimentacion de energia y la factibilidad de tener una interoperabilidad con distintos protocolos de

transmision nos ayudaran a elegir un sistema embebido enfocado al uso en wearables.
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2.9 Plataformas en la Nube.

En la actualidad que nos encontramos viviendo existe una gran generacion de datos que
requieren de métodos en donde puedan ser almacenados y procesados, resolviendo esta

problematica nace la idea de la computacion en la nube y de los distintos servicios existentes.

2.9.1 Definicién de nube.

La nube es un tema que se ha venido hablando en los Gltimos afios pero que no muchas
personas lo conocen las facilidades que ofrece en nuestro entorno, sin saberlo las personas que
utilizan un correo personal el cual acceden Unicamente ingresan a una pagina web en la cual
ingresan un usuario y una contrasefia ya estan utilizando los servicios que ofrece la nube por parte

de los distintos proveedores. Todo esto con el fin de acceder a tus datos desde cualquier punto.

Técnicamente la nube, que viene del inglés cloud computing, es el nombre que se le dio al
procesamiento y almacenamiento masivo de datos en servidores que alojen la informacion del

usuario (Marazzi, 2014)

La computacion en la nube implica que el procesamiento y almacenamiento se alojan en
servidores remotos los cuales pueden ser gratuitos o pagados, en los cuales se puede arrendar
servicios dependiendo de la necesidad de la empresa o persona, quienes podran tener una gran
escalabilidad en cuanto al servicio y con la gran facilidad de acceder desde cualquier punto a su

informacion Unicamente desde un computador con acceso a internet.
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La computacion en la nube es un término general para denominar cualquier cosa que tenga
que ver con la provision de servicios de hospedaje a través de Internet (TeachTarget, 2010). Estos
servicios se dividen en tres grandes categorias: Infraestructura como servicio (laaS), plataforma

como servicio (PaaS) y software como servicio (SaaS). (TeachTarget, 2010).

Los distintos servicios que ofrece la nube se pueden clasificarse dependiendo de la
actividad econémica, capacidad de almacenamiento que requiera, entorno de desarrollo que este
manejando, para lo cual la nube se ha divido en distintas &reas que satisfacer las necesidades que

las empresas o0 personas requieran.

2.9.2 Modelos de servicio de la nube.

En la definicion de Cloud o nube se menciona que la misma ofrece tres servicios que son

PaaS, laaS, SaaS

* Aplicaciones

. (CRM, correo electrénico, colaboracion, etc.)
Usuarios

finales

* Plataforma
Pa as (bases de datos, desarrollo de software, etc.)

Desarrolladores

*Infraestructura
Iaas {maquinasvirtuales, recursos
informaticos, almacenamiento,

Arquitectosde red y Tl aplicacionestradicionales, etc.)

Figura 16. Modelos de servicios en la nube.
Fuente: Obtenido de (Google Docs, 2016)
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En la Figura 16 se muestra una piramide del como estas divididos los servicios que ofrece

la nube y cual es su principal caracteristica o servicio a ofrecer.

2.9.2.1 laaS - Infraestructura como servicio.

laaS (Infraestructure as a Service) es un modelo de distribucion de infraestructura de
computacion como un servicio, normalmente es mediante una plataforma de virtualizacion. En vez
de adquirir servidores, espacio en un centro de datos o equipamiento de redes, los clientes compran

todos estos recursos a un proveedor de servicios externo. (Licencias OnLine, sf)

Este servicio esta ofreciendo la parte de procesamiento o los equipos fisicos en los cuales
se almacene la informacion o sistema que maneje la empresa, al momento de adquirir este servicio
la empresa esta dejando de lado la necesidad de construir centro de datos propio lo cual
proporciona ventajas como una reduccion de costos considerable ya la empresa ahora Gnicamente
paga por lo que necesita, se elimina la necesidad de mantenimientos e instalaciones de redes ya

que el proveedor que contrata se encarga de esos aspectos.

2.9.2.2 SaaS - Software como servicio.

SaaS (Software as a Service) es una nueva forma de distribuir software que tiene un
régimen de pago mensual. El proveedor del servicio es quien tiene hospedadas las aplicaciones en
sus servidores permitiendo que sus clientes accedan a las mismas a través de una conexién a
internet, estando por lo tanto disponibles en cualquier momento y desde cualquier lugar. (Licencias

OnLine, sf)
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Este modelo que ofrece la cloud es la variante mas extendida de entre los modelos 1aaS y
PaaS, siendo los consumidores los usuarios finales. SaaS es un modelo de distribucion de software

hacia los clientes al que el usuario tiene acceso mediante una red generalmente Internet.

2.9.2.3 PaaS - Plataforma como servicio.

Las soluciones PaaS (Platform as a Service) son plataformas de software para las cuales la
herramienta de desarrollo en si misma esta alojada en la nube y se accede a través de un navegador
web. Los desarrolladores pueden construir, analizar, desarrollar, testear, documentar y poner en
marcha aplicaciones en un s6lo proceso, sin tener que instalar ninguna herramienta adicional en

sus computadoras. (Licencias OnLine, sf)

Este tipo de servicio ofrece realizar todo el procesamiento de las aplicaciones en el servidor
el cual se encuentre alojado la herramienta, mismo servidor estara instalado centro de datos del
proveedor, brindando una reduccion en el procesamiento del computador que se encuentre en la
empresa lo cual implica que no se requiere la instalacion de la herramienta el computador fisico

mas bien Gnicamente requiere de un navegador web para acceder a la herramienta.

PaaS facilita el trabajo de los desarrolladores ya que los mismo no tienen la necesidad de
realizar una instalacion o configuracion de las plataformas, ya que este servicio se basa en el laaS
en el cual el proveedor se encarga de la parte técnica logrando asi tener una plataforma con un

entorno de desarrollo a los usuarios facil de acceder.
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2.10 Metodologia de Desarrollo de Software.

Se debe seguir una metodologia para el desarrollo de este prototipo electronico para obtener
resultados que satisfagan las necesidades que los usuarios. Por lo cual ser establece que “Para el
disefio y desarrollo de proyectos de software se aplican metodologias, modelos y técnicas que

permiten resolver los problemas” (Valdéz, s.f.).

Esto nos da a entender que se debe seguir un conjunto de pasos I6gicos que permitiran
alcanzar los objetivos propuestos de una manera sistema y ordenada, que ademas nos brindara la

posibilidad ir cumpliendo paso a paso los objetivos propuestos.

2.11.1 Modelos.

Establecido un concepto de modelo podemos describir algunos existentes, donde se puede
apreciar desde distintos puntos de vista los procesos que cada uno tiene, pero no debemos verlos
como reglas que debamos seguir, mas bien podriamos pensar que van a ser procesos que podrian

adaptarse a nuestras necesidades.

e EIl modelo en cascada.

Considera las actividades fundamentales del proceso especificacion, desarrollo, validacion
y evolucidn. Los representa como fases separadas del proceso, tales como la especificacion de

requerimientos, el disefio del software, la implementacién, las pruebas, etcétera. (Valdéz, s.f.)
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El modelo en cascada representa cada una de las etapas por separadas, lo que seria Gtil para
identificar los temas principales que se deban investigar en el desarrollo del sistema. En la Figura

17 se muestra los procesos del modelo en cascada.

._1 Andlisis de requisitos

Disefio de la arquitectura

/I0V _l Disefio detallado

Desarrollo del cédigo

. _‘ de cada médulo

Pruebas de unidades

Pruebas de integracion
" | Pruebas de validacion

Fase de mantenimiento

Figura 17. Modelo de Cascada
Fuente: Obtenido de (Padilla, 2015).

e EIl modelo de desarrollo evolutivo (espiral).

Este enfoque entrelaza las actividades especificacién, desarrollo y validacion. Es decir,
surge de un sistema inicial que se desarrolla rapidamente a partir de especificaciones abstractas.
Basandose en las peticiones del cliente para producir un sistema que satisfaga sus necesidades.

(Valdez, s.f.)

Este modelo se basara de un desarrollo rapido que cumpla las necesidades de los usuarios
e ira creciendo acorde a nuevas necesidades, para lo cual quienes lo utilicen deben tener una gran

experiencia por que pueden surgir muchos riesgos que podrian llegar a dafiar el desarrollo.
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Figura 18. Modelo de desarrollo en espiral
Fuente: Obtenido de (Padilla, 2015)

e Modelo en V o de Cuatro Niveles

El modelo en V es una variacion del modelo en cascada que muestra cdmo se relacionan
las actividades de prueba con el andlisis y el disefio la codificacién forma el vértice de la V, con el

analisis y el disefio a la izquierda y las pruebas y el mantenimiento a la derecha. (PMO, 2010)

En los niveles logicos del 1 al 4, para cada fase del desarrollo, existe una fase
correspondiente o paralela de verificacion o validacion. Esta estructura obedece al principio de que

para cada fase del desarrollo debe existir un resultado verificable. (UDT-IA, 2008)

Este modelo en V o de cuatro niveles cuenta dos procesos paralelos que se relacionan
directamente, lo que da como resultado que se puedan ser verificables cada una de las etapas y
tendra una gran ventaja debido a que contamos con una etapa de verificacion paralela que nos
ayudara a establecer de donde puede provenir el error. A continuacion, en la Figura 19 se muestra

el modelo en V o de cuatro niveles como relaciona cada uno de sus procesos.



VALIDACION
DEL SISTEMA
DISENO DEL VERIFICACION
SISTEMA DEL SISTEMA
DISERO DEL VE“FAEC,‘_‘C'O"
SOETWNE SOFTWARE

CODIFICACION

Figura 19. Modelo en V o cuatro niveles
Fuente: Obtenido de (Wilde, 2015).
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Capitulo I11. Disefio.

3.1 Introduccion

En este capitulo se describe el disefio de un sistema de monitoreo a través del uso de una
WBAN, para lo cual se tomara en cuenta los requerimientos a través de un analisis de las
necesidades que tengan los usuarios, esto establecera las funcionalidades y fronteras de
funcionamiento del sistema, ademas se detallard el hardware y software necesario para la

construccion del prototipo.

3.2 Desarrollo del Sistema de Monitoreo de Pulso Cardiaco.

En base a toda la problematica propuesta, en esta seccion se describe la idea fundamental
del proyecto, en donde se dara cumpliendo a cada uno de los objetivos propuestos en el apéndice
principal. Una vez culminado el proyecto se obtendrd como resultado un prototipo electrénico con
la capacidad de detectar arritmias, lo cual ayudara a mejorar la calidad de vida y la salud,

resolviendo asi las necesidades que llevaron al planteamiento de la problemaética.

3.1.1 Propésito.

El desarrollo de un sistema de monitoreo del pulso cardiaco enfocado al cuidado de la salud
cardiovascular que sera construido a través componentes y plataformas de cddigo abierto y tendra

una funcion de detectar anomalias en el corazon.
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3.1.2 Alcance del sistema.

El sistema constara de una placa con un microcontrolador que cuente con la particularidad
de poder ser acoplado a una prenda de vestir, asi también se conectara un sensor que medira signos
vitales de una persona, y se alimentara a través de una bateria recargable. Se utilizara la tecnologia

bluetooth para la transmisién de datos entre la placa y un dispositivo mévil.

3.3 Descripcion General del Sistema de Monitoreo de Pulso Cardiaco.

Esta seccidn se describe de una manera sintetizada las caracteristicas mas relevantes que
componen el prototipo electrénico, asi también las caracteristicas mas visibles a las cuales el

usuario tendré acceso. También se establece la interfaz que permitira interactuar con el hardware.

3.3.1 Caracteristicas.

El sistema de monitoreo estard basado en una WBAN, en donde una placa con un
microcontrolador de un tamafio reducido y con la particularidad se poder ser ligada a prendas de
vestir se acople a un guante, se utilizara un sensor para la medicion del pulso cardiaco, a
continuacién la placa comunicara los datos obtenidos e interpretados a un dispositivo movil en
donde se podra visualizar los latidos del corazon, ademéas de detallar&nn si el ritmo cardiaco es
normal o si esta presentando alguna anomalia, en las primeras etapas de construccion solo estara
disponible para el sistema operativo Android 5.0 o una versién superior, cabe agregar que el
sistema electrénico debera ser alimentado por una bateria recargable de tamafio reducido y que

tenga una carga que nos permita un uso continuo de varias horas antes de requerir ser recargada.
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3.3.2 Perspectiva del usuario.

El desarrollo de este sistema de monitoreo de la frecuencia cardiaca se encuentra
principalmente enfocado a personas en etapa de adultez con edades entre 20 a 35 afios de ambos
sexos que requieran realizarse este tipo de examen, asi también estd dedicado para personas que

requieran de cuidados mas monitorizados y no puedan salir de su domicilio.

La interfaz del usuario estara disponible para visualizar de manera grafica en su dispositivo
movil o Tablet todos los parametros que el prototipo electronico envié. En esta aplicacion se
visualizara el ritmo cardiaco, un detalle de las posibles anomalias que se puedan detectar a través
del proceso de lectura del mismo. Todo esto debera ser intuitivo para que los usuarios no se les

dificulte la manipulacion del sistema.

3.4 Establecimiento de Fronteras Funcionamiento.

Se realizard una descripcion detallada del funcionamiento del sistema electronico que se
instalard en un guante, la aplicacion que estara almacenada localmente en la placa electrénica que

se mostrara en el dispositivo movil a través de un visor.

3.4.1 Funciones del prototipo electrénico.

En esta seccién tendremos un panorama completo del funcionamiento una vez se haya
terminado con la construccion y tengamos como resultado un sistema de monitoreo del pulso

cardiaco.
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e Placa con microcontrolador

La funcion que cumplird es la transformar los valores que el sensor de pulso cardiaco envié,
asi recolectara los datos necesarios que se utilizaran para el analisis de la frecuencia cardiaca de
cada persona. Si algun valor que ingresa a la placa proveniente de un sensor es analdgico, debera
ser convertido en digital con el fin de poderlo utilizar de una manera mas sencilla, asi también

enviard todos los resultados obtenidos a un dispositivo movil a través de tecnologia bluetooth.

e Sensor de pulso cardiaco

El sensor realizara una medicion del pulso cardiaco en la mano de los usuarios, obteniendo
un valor que se enviara a través de conexién cableada a la placa en donde sera utilizado para

determinar la frecuencia cardiaca y arritmias en el nodo SA.

e Bateria recargable de Litio

Serd la encargara de proveer energia a la placa y al sensor, la bateria se conectara
directamente a los pines de alimentacion de la placa, quien alimentara de manera secundaria al
sensor. La placa se encargara de proveer de energia a componentes adicionales que estén acoplados

a la misma.

e Conexion cableada.

Se utilizara el hilo conductor para realizar las conexiones entre la placa y otros

componentes electronicos que tengan que estar sujetos en el guante, asi también se hara un puente
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entre las conexiones que requieran la utilizacion de cable de cobre y que no se puedan ser

acoplados por medio de hilo conductor.

e Dispositivo movil.

En este se visualizara de manera grafica todos los datos que fueron recopilados por el sensor

y analizados por la placa. Reflejando asi los resultados en un interfaz facil de interpretar.

Una vez finalizada la construccion se obtendra como resultado un sistema electrénico
desarrollado con herramientas de software y hardware de codigo abierto, que posibilitara la
deteccion de arritmias basabas en el analisis de una seccidn de una sefial electrocardiografica que

se obtendra del sensor de pulso y sera analizada por la placa electronica.

3.4.2 Limitaciones del prototipo.

En esta seccion se describen las limitaciones de software y hardware que tendra el prototipo
electronico y sus distintas interfaces. Los usuarios no podran ver estas restricciones. En un futuro
se podra contar con nuevas tecnologias que soluciones varias de las restricciones que pueden
presentarse en la construccion actual y se podra realizar una reingenieria del prototipo. EI mayor
reto es la busqueda de componentes con el tamafio adecuado para el espacio donde deben ser

instalados.

e Capacidad de bateria
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Al saber que el sistema depende de una bateria, se establece como limitacién el tiempo de
funcionamiento que ofrecen, el tamafio de la bateria es directamente proporcional a su tamafio, ya
que en el prototipo necesita ser de tamafio reducido, esto limita que el tamafio de la bateria no

sobrepase los 4 cm, y duracién maxima de 8 horas de funcionamiento.

e Recarga de la bateria

La recarga de la bateria requiere que la placa tenga conectada una fuente de alimentacion
externa a sus terminales positivas y negativas, lo cual implica que se debe dejar una ranura
adicional en el prototipo, para asi no tener que retirar la bateria cada vez que se requiera una
recarga. Esto también implicaria el disefio de una fuente de alimentacion de 3.7v a 1w y corrente

de 100mA.

e Compatibilidad de sistemas operativos

En las primeras etapas del desarrollo del sistema de Monitoreo de Pulso Cardiaco sera
compatible con el sistema operativo Android con una versién 5.0 o superior, en el mercado existe
una gran porcion de usuarios que utilizan un dispositivo mavil con este sistema operativo. En un

futuro se podréa utilizar también el sistema en un sistema operativo 10S de Apple.

e El tamafio de la placa.

Se tendré que utilizar una placa de un tamafio muy reducido debido que Unicamente cuenta

con aproximadamente 3cm cuadrados, en la parte superior de la mano para la instalaciéon del
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prototipo. A continuacion, en la Tabla 10 se muestra un resumen de las restricciones del prototipo

electrénico.

Tabla 10. Limitaciones del sistema.

LIMITACION

DESCRIPCION

Capacidad de
Bateria

Recarga de Bateria
Compatibilidad de
sistemas operativos

Aplicacion movil

Superior a 4 horas de funcionamiento y tamafio menor a 3 cm.
Fuente de alimentacién externa 3.7v dc, compatibilidad
baterias litio.

Android 5.0 o superior.

No disponible en AppStore para Latino América

Fuente: Autoria

3.5 Requerimientos del Sistema de Monitoreo de Pulso Cardiaco.

Las necesidades que tengamos en el desarrollo del sistema de monitoreo, se obtendran de

los requerimientos que plante a los usuarios, quienes nos brindaran ciertas pautas que nos orientan

el disefio, para de esta manera solucionar los problemas, sin dejar de lado el planteamiento

propuesto por el autor, para esto se ha elegido seguir la metodologia del modelo en V que nos

indica que en su primera etapa debemos tener recoleccion de requerimientos que puedan tener los

usuarios y que se veran reflejados en la culminacién del prototipo electrénico.

3.5.1 Analisis de situacion.

Para el desarrollo de este sistema electronico se debe contar con los puntos de vista de los

actores que intervienen; el autor y usuarios. Para lo cual se analiza la situacion actual en donde se
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requiere gque los usuarios menciones los posibles requerimientos que pudieran tener al contar con

un dispositivo que les ayude a controlar su pulso cardiaco.

3.5.2 Encuesta.

Se establece una encuesta como herramienta para la recoleccion de informacidn, la que se
aplicara a un grupo de personas entre 20 a 35 afios de edad. Esto se realiza con el objetivo de
recopilar opiniones que ayuden a mejorar el desempefio del prototipo electrénico, tomando como
respuestas validas las distintas necesidades que pudiesen llegar a tener al momento de usarlo. Se
toma en cuenta esta poblacion debido al planteamiento del apéndice principal, en donde se
considera como una etapas mas importantes del desarrollo humano, ya que es donde el cuerpo y
sus 6rganos vitales llegan a su madurez, para este proceso se ha elegido utilizar como poblacion
de trabajo a los estudiantes la carrera de electrénica y redes de comunicacion de 4to semestre en
adelante, como el grupo méas joven y a los empleados que trabajen en el primer piso del edifico
central como un grupo més maduro, estas personas pertenecen ala Universidad Técnica del Norte,
a quienes se les planteara un cuestionario en donde se pide que identifiquen ciertas caracteristicas

que deben estar presentes en el dispositivo que se esta proponiendo disefiar.

El cuestionario consta de diez preguntas en donde el entrevistado acepta o rechaza los
planteamientos propuestos en cada una, lo que nos llevaré a obtener la opinidn las personas en
ciertos puntos de nuestro disefio. Se puede apreciar el formato de la encuesta realizada en el Anexo

2 como la tabulacion de los resultados obtenidos.

e Poblacion a investigar.
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La investigacion dependera en un punto de las cualidades y caracteristicas presentes en la
poblacion a ser estudiada, lo que hace necesario tener una muestra representativa, esto se lo
realizaré a través de un célculo con la siguiente formula, que se eligié debido a que en nuestro caso
ya conocemos la poblacion total y es finita. Esta nos dard como resultado un nimero que represente
a toda la poblacion elegida.

3 (Z)*pqN
~e?(N—1) +pq(Z?)

n

Ecuacion 1. Calculo de muestra.
Fuente: (Corral, Itzama, & Yadira, 2015)

En dénde:

n =Tamafo de la muestra

Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante que no se tiene
su valor, pero se lo toma en relacion al 95% equivalente a 1,96, en relacién al 99%
equivalente a 2,58.

e = Méaximo error permitido, generalmente cuando no se tiene su valor, suele utilizarse un
valor que varia entre el 1% (0,01) y 9% (0,09)

p = nivel de aceptacion (50% = 0,5)
g = nivel de rechazo (50% = 0,5)

N = poblacion total

(Corral, Itzama, & Yadira, 2015)

Los estudiantes de 4to semestre en adelante hacer un nimero de 240 y los empleados de la

planta baja del edificio central son alrededor de 40. Se establece una confiabilidad de 95 % y un
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error maximo del 9 % para los calculos, parametros que se seleccionan en base a las necesidades

del encuestador.

N= 280 personas.

Z=95%-1.96
e=0.09-9%
p=0.5
g=05
. (1.96)%(0.5)(0.5)30 _ 84 personas.

= (0.09)2(280 — 1) + (0.5)(0.5)(1.962)

Realizados los célculos pertinentes se obtiene como resultado que la muestra sera de 84

personas a quienes se les planteara el cuestionario.
3.5.2.1 Analisisy conclusiones de la encuesta.

Las actividades que se realizan las personas entrevistadas en su vida cotidiana es un punto
de partida para saber si necesita o no del prototipo electronico, ya que este dispositivo lo que busca
es ayudar a controlar su pulso cardiaco y buscar posibles anomalias en la sefial
electrocardiografica. De tal manera se hace un analisis de la poblacion que mas aceptacion tiene a

la idea del proyecto. El formato y los resultados obtenidos se los puede ver en el Anexo 2.

Pregunta 1: Poblacion a la cual se le realizo la encuesta
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El resultado se ve que el 79% de las entrevistadas son mujeres, lo cual sirvio para saber a
donde enfocar las pruebas de funcionamiento, pero en general la aceptacion a la idea de desarrollar
un wearable de monitoreo de pulso cardiaco es bastante buena. La aceptacion de la entrevista fue
bien recibida e influencio para que las personas puedan dar un punto de vista del disefio de un

prototipo electrénico, ademas de aportar puntos importantes para el desarrollo del mismo.

Pregunta 2: Usted actualmente realiza alguna actividad fisica regularmente

En donde solo el 46 % de las personas indicaron que realizan actividades fisicas
regularmente y un 54% respondi6 que no hace ninguna clase de ejercicio o actividad fisica debido
a la falta de tiempo, lo cual nos lleva a establecer que exista una probabilidad, que estas personas
podrian tener alguna enfermedad cardiovascular y deberian realizarse un examen de su salud
cardiovascular. La falta de ejercicio fisico puede desembocar en que estas personas puedan

empezar a presentar anomalias en su pulso cardiaco.

Pregunta 3: Usted sabe si tiene alguna enfermedad del corazon.

Los resultados obtenidos nos conducen a establecer que una gran parte de la poblacién no
conocen si tienen alguna enfermedad en el corazon y no se ha preocupado de realizarse algdin
examen que lo pueda confirmar, Ante esta situacion se ve la importancia de construir nuevos
prototipos electronicos enfocados al cuidado y prevencion de la salud, ya que al contar con estos

dispositivos podemos aprender a cuidarnos mejor y prevenir posibles fallos cardiovasculares.

Pregunta 4: Usted talvez a escuchado el termino prenda de vestir inteligente.
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Se obtuvo como resultado que un 79% no conocia de este término y solo un 21 % afirmo
haberlo escuchado, lo cual nos lleva a establecer una probabilidad que este tipo de tecnologia es
nueva en el mercado y aln se encuentran en desarrollo de nuevos prototipos wearables. Con base
en esto, se podria establecer que serd muy factible la construccion del prototipo electrénico
propuesto, ademas que podra influir para que la gente pueda conocer mas acerca de las prendas de

vestir inteligentes.

Pregunta 5: Usted usaria un guante que le permitiera medir su pulso cardiaco solo con

ponérselo.

Se puede ver que un 100 % de las personas usarian un dispositivo que permita monitorizar
su pulso cardiaco en su mano. Los entrevistados se vieron muy interesados al comentarles que se
estd desarrollando un guante con la capacidad de medir su pulso cardiaco y detectar posibles
anomalias, asi la existencia de este tipo dispositivos influird de una manera positiva en las

personas.

Pregunta 6: Como le ayudaria un guante que le permitiera controlar su pulso cardiaco.

Se obtuvo como resultado que para un 50 % les seria de mucha ayuda, un 35 % menciono
que seria indispensable y solo un 15% dijo que nos les ayudaria. Esto nos da una probabilidad que
el prototipo electronico tendria una gran acogida en la poblacién comin y en la cual requiera de
unos cuidados mas vigilados. Con los afios el uso de este tipo de prototipos electronicos puede

Ilegar a ser indispensable en la vida cotidiana de una persona.
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Pregunta 7: Usted estaria el guante por 5 min diariamente para controlar su pulso cardiaco.

Los entrevistados en un 100% respondieron que si usarian constantemente el dispositivo,
lo cual indica que tendria una gran utilidad y seria muy til, ademas que el tiempo que se propone
usar es muy reducido en comparacion con el tiempo que les puede tomar ir a un centro médico a

realizarse este mismo examen.

Pregunta 8: Le gustaria que el guante que mide su pulso cardiaco tenga la posibilidad de

poder lavarlo sin ningun problema.

Las personas respondieron en un 100 % que les seria de mucha utilidad que tenga esta
funcionalidad. Para lo cual se debera establecer que la placa y los componentes puedan ser lavables
0 que a su vez puedan ser removidos con facilidad del guante antes de estar en contacto con el
agua, esto nos da como resultado que se debemos seleccionar una de las placas que estén en la

gama de tolerancia al agua.

Pregunta 9: A usted le gustaria que el dispositivo instalado en guante para la medicion del

pulso cardiaco funcione a través de pilas o baterias recargables.

El &mbito de la energia, los resultados que obtuvimos fue que el 100% de las personas
prefieren las baterias, las cuales deber ser de un tamafio muy reducido para poder instalarlas en el

guante. Ante esto se debera buscar en el mercado las que cumplan con el requerimiento propuesto.

Pregunta 10: Si usted adquiriera este guante de medicidn estaria dispuesto a realizarse un

mantenimiento periddico.
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Se obtuvo como resultado que alrededor del 54 % prefieren que se lo realice uno al
prototipo electrénico en periodos de tres meses, un 33% en un periodo mensual y solo un 13% en
un periodo de dos meses, con lo que se puede concluir que preferiblemente se lo realice cada tres

meses, por lo cual el prototipo debe estar disefiado para soportar un uso este lapso de tiempo.

La entrevista dio como resultados que el desarrollo de prototipos electronicos enfocados al
cuidado de la salud tendria una gran acogida en la poblacion, ademas se logré averiguar que una
gran porcion de la poblacién no conoce si tiene alguna enfermedad en el corazén, ademas de no
practicar actividades fisicas, estos parametros se tomaran en cuenta al momento en el disefio. Se
logré conocer que las personas prefieren dispositivos que funcionen a través de baterias
recargables, lo que implicara que tengamos que buscar la mejor opcion existente en el mercado.
También encontramos que la gente preferiria un producto que se pudiese lavar sin la necesidad de
remover los componentes electronicos, lo que implicaria que la placa del prototipo deberé contar
con la funcionalidad de ser lavable. Estas son algunas de las pautas que el usuario aporto para el

disefio y seleccion de los componentes que deberiamos usar.

3.5.3 Requerimientos.

Para el andlisis de los requerimientos del sistema se tomé como referencia el estandar 1SO
[ IEC / IEEE 29148: 2011 que contiene las disposiciones que se deben seguir desarrollar para los
procesos Y los productos relacionados con la ingenieria, lo cuales son requisitos para los sistemas

y productos de software y servicios a lo largo del ciclo de vida.
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El estandar define la construccidn de un buen requisito que proporcionara los atributos y
caracteristicas, ademas discute la aplicacion iterativa y recursiva de los procesos durante todo el
ciclo de vida. EI ISO / IEC / IEEE 29148: 2011 proporciona orientacion adicional en la aplicacion
de los procesos de requisitos de ingenieria y gestion de las actividades de los requisitos

relacionados en la norma ISO / IEC 12207: 2008 e ISO / IEC 15288: 2008.

Los requerimientos son un punto de partida en el desarrollo del presente proyecto, ya que
relacionan las necesidades de los usuarios con las soluciones que puede brindar el cumplimiento
de los objetivos del proyecto, ante esta situacion de plantea un listado los actores que intervienen

directamente en el proyecto.

Tabla 11. Actores involucrados.

ACTORES INVOLUCRADOS

N°  Actor Funcion

1 Poblacion de 20 -35 afios Usuarios a quien va destinado el proyecto
2 Ing. Jaime Michilena Director del Presente Trabajo de Titulacion
4 Jhofre Alcoser Desarrollador del proyecto

5 Universidad Técnica del Norte Entidad de respaldo

Fuente: Autoria

La universidad es la entidad que da el respaldo y garantiza que el estudiante pueda hacer

uso de su nombre con fines de caracter de investigacion.



3.5.3.1 Requerimientos de usuarios.

Una vez realizada la entrevista a los usuarios y analizados los datos obtenidos, se puede
describir ciertos requerimientos que se lograron identificar, se los transforma en un conjunto de
requisitos que expresen la interaccidn que el sistema tendra con su entorno operativo y las demas
funcionalidades. En la Tabla 12 se describen los requerimientos de los actores que intervienen en
el proyecto. Lleva como nombre SR1 y tiene como significado Requerimientos del Sistema y en

cada uno de los items UsSR numerados tiene como significado Requerimientos de los usuarios.

Tabla 12. Requerimientos de los usuarios.

SR1
REQUERIMIENTOS DE LOS ACTORES
# REQUERIMIENTO PRIORIDAD
ALTA MEDIA BAJA
REQUERIMIENTOS DE USUARIOS
UsSR1 Dispositivo tolerante a agentes externos, agua, calor. v
UsSR2  Colocacion del dispositivo no supere los 3 min. v
UsSR3  Baterias recargables litio tiempo méaximo 8h «/
funcionamiento
UsSR 4 El interruptor de encendido sea facil de manipular. v
REQUERIMIENTOS OPERACIONALES
UsSR5 Tiempo de espera hasta que el sistema entre en
funcionamiento sea menor a 2 min.
UsSR6  Debe estar preparado para un uso continuo mayor a4h. v
UsSR7  El tiempo que establezca la conexion inalambrica sea v/

menor a 1 min.

Fuente: Autoria
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3.5.3.2 Requerimientos del sistema monitoreo de pulso cardiaco.

Los requerimientos del sistema se describiran como las caracteristicas que lo componen en
donde se establecen las limitaciones y funciones que realizara, esto se basa en el planteamiento del
autor y tendran cierta relacion con los requerimientos de los usuarios. Especificaremos las acciones

basicas que tendra el prototipo, a continuacion, en la Tabla 13.
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Tabla 13. Requerimientos del Sistema

SR2

REQUERIMIENTOS DE FUNCIONES

PRIORIDAD

REQUERIMIENTO RELACION

# ALTA MEDIA BAJA
REQUERIMIENTOS DE USO
SySR 1 Necesario una bateria de Litio de capacidad minima de 1W -100 mA v UsRS 3
SySR 2 Un interruptor incorporado para el encendido y apagado. v
SySR3  Fuente externa de 3.7v-dc corriente superior a 100mA para recargar la bateria. v

La potencia de conexién inalambrica bluetooth pueda ser regulada para ahorro de v
SySR4  energia.

REQUERIMIENTO DE RENDIMINETO

SySR5  Lectura del sensor de pulso a través Fotopletismdgrafo, filtros y amplificadores v

SySR6  Tasa de transmision de sensor entre a 1 Mbs a 4 Mbps.

SySR 7 La placa debe contar con una memoria Flash de 64 KB 0 128 KB v

SySR8  Lapaca de tener integrada una memoria 12KB de SRAM o0 24 KB v

SySR 9 Necesario contar con un cristal integrado de 16 MHz y cristal de precision de 32KHz. v/

SySR10  Los dispositivos moviles deben contar con Bluetooth Smart o Bluetooth Low Energy. v
SySR11  La placa debe contar con puertos de lectura analogica y salida digitales. v
SySR 12 Bateria con una corriente minima de 100 mA — 0.5 W. v

REQUERIMIENTO DE ESTADOS
SySR 13 Estado de funcionamiento y recarga de bateria debe ser independiente. v

REQUERIMIENTOS FiSICOS

Integracion del circuito electrénico y todos sus componentes a través de hilo
SySR 14  conductor de acero inoxidable. v UsRS 2
sysR15 El tamafio de la placa de procesamiento sea menor a los 6 cm.
SySR 15  Integracion de componentes a través de broches metéalicos.

«

Fuente: Autoria
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3.5.3.3 Requerimientos de arquitectura.

Los requerimientos de arquitectura se refieren a los componentes que deberan ser tomados
en cuenta para la construccion del sistema de monitoreo, en donde el hardware a utilizarse debe

ser en funcion a las caracteristicas del sistema y los objetivos planteados.

Se muestran los requerimientos de arquitectura en la Tabla 14 que lleva como nombre ASR

Architecture System Requeriments y se numera a través de las mismas siglas cada uno de los items.
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ASR
REQUERIMIENTOS DE FUNCIONES
PRIORIDAD -
" REQUERIMIENTO ALTA NMEDIA BAJA RELACION
REQUERIMIENTOS LOGIOS
ASR1 El sensor debe estar asilado con neopreno para evitar sefiales ajenas al pulso cardiaco v
La lectura del sensor se determinaréa el valor que sera traducido en latidos por minuto, un rango
ASR2 permisible serd mayor a 30 Ipm y menor a 180 Imp. v
El rea en la cual se tomaré los datos sera establecida con base en la especificacion del
ASR3 fabricante. v
REQUERIMIENTO DE DISENO
Se debe elegir un guante de algoddn absorbente de tallas S 0 M que estan entre los 20 — 22.5
ASR5 cm en donde se pueda instalar componentes. SySR 13
ASR6 En la instalacion del sensor se requerird de materiales como silicona, estafio y cable de cobre. SySR 6
Las conexiones deben realizarse evitando que se pueda producir choques o sobre posicion
ASR7 con el hilo conductor. v SySR 7
ASR8 Se debe contar con interruptor adatado para el uso en textiles. v SySR 2
REQUERIMIENTO DE HARDWARE
ASR9 Placa electronica tendra que compatible con las librerias del sensor de pulso. v
ASR10 Cuente con entradas/ salidas analdgicas y digitales para el manejo de sensores. v
El tamafio de los componentes debe ser menor a los 6 cm para ser instalados en el dorso de la
ASR12 mano v SySR 5
REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE
ASR13 Lenguaje de programacion debe ser basado en cddigo abierto v
ASR14 La compatibilidad de sistema operativo Android 5.0 o superior. v
ASR15 Permitir la utilizacion de distintas librerias en un mismo entorno de programacion. v
REQUERIMIENTOS ELECTRICOS
ASR16 Utilizacién de una fuente externa de 3.7 v para la recarga de la bateria. v SySR 1
Una conexidn eléctrica mixta entre cobre e hilo conductor que tenga definida las entradas
ASR17 positivas y negativas a utilizar. v

Fuente: Autoria
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3.5.4 Ubicacion del sistema de monitoreo de pulso cardiaco.

La propuesta del proyecto y los requerimientos de los usuarios dan como resultado que el
articulo en donde se debe colocar el sistema de la manera mas compacta es un guante de talla S o
M. Ya que el sensor que cumple con los requerimientos realizar la mediacion a través de la yema
del dedo indice. A continuacién, en la Figura 20 se muestra una distribucion de los elementos, en

base al disefio y requerimientos.

Flujo de datos hacia la
placa

Placa de
procesamiento

&

imentacion del
Sistema

Figura 20. Distribucion de elementos en Guante
Fuente: Autoria

La ubicacion de los distintos elementos se los toma con base en los movimientos de la

mano y la factibilidad de poderlos acoplar. Ademas de haber tomado en cuenta el tamafio que tiene



83

cada uno de estos elementos, por lo cual la placa se ubica en la seccién del guante mas amplia,

dorso de la mano.

e Area del sensor de pulso

Esta area esta situada en la yema del dedo indice, en donde el sensor debe estar ubicado de
una manera que cuando el usuario se coloque el guante quede su yema paralela con la cara del
sensor, adicional a esto deberd acoplara una cinta externa para ajustar la posicién en caso de ser

necesario.

e Placa de procesamiento

La placa de procesamiento se instalara en el dorso de la mano, es una pequefia seccion
plana que solo realiza un movimiento recto, lo cual ayudara para que la placa no se mueva de su
posicion y se pueda manipular de una manera mas sencilla. Ademas, esto ayudaria para que se

pueda remover los elementos sin una mayor dificultad.

e Alimentacion del sistema

La parte de la alimentacion del sistema estara ubicado cerca a la mufieca de la mano, en
donde se elaborara un estuche adicional que se acople al guante por medio de broches metélicos,

lo que permitird remover o cambiar la bateria sin mayor dificultad.

En la construccion de este wearable también se tendra que utilizar elementos como: hilo

conductor, leds, alambre de cobre, interruptor, que son disefiados para instalarse en prensas de
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vestir y cuentan con propiedades conductivas que seran utilizadas para interconectar los elementos

electrénicos.

3.6 Eleccion de Hardware y Software.

La eleccidn de los componentes se lo realizara en base los requerimientos del sistema
propuestos anteriormente, y también se realizard una eleccion de sistematica. A continuacion, en

la Figura 21 se muestra un diagrama de bloques de como se conformaria el prototipo electronico

Visualizacion

Recoleccion de Procesamiento
datos y transmision

Alimetacion
del Sistema

3)

Figura 21. Légica del sistema.
Fuente: Autoria

1) Seralavida del sistema, una bateria de lon-Litio recargable de un tamafio muy reducido

2) Un sensor de pulso que pueda recolectar datos del pulso cardiaco de la yema de los
dedos.

3) Una placa que pueda manejar sensores y pueda procesar, almacenar datos, ademas que
tenga puertos que permitan la transmision a otros dispositivos

4) Una aplicacion en un dispositivo movil que permita la visualizacion de los datos

recibidos del prototipo electrénico.
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3.6.1 Elecciéon de hardware.

La eleccion de hardware se los realizara siguiendo el orden del diagrama ldgico propuesto

anteriormente, en donde se establece las etapas que deben priorizarse.

3.6.1.1 Eleccidn del sensor de pulso cardiaco.

En los blogues anteriormente descritos se coloco la parte de recoleccion de datos antes de
la placa de procesamiento, en primer lugar seleccionamos el sensor de pulso debido a que en la
propuesta del proyecto se eligié utilizar un guante, por lo cual se requiere buscar un sensor que
tenga el tamafio 6ptimo para la instalacion dentro de uno de los dedos del guante, por lo tanto se
tomaré en cuenta los requerimientos planteados anteriormente para la eleccion del sensor que se
ajuste de la mejor manera. En la Tabla 15 se muestra los distintos tipos de sensores que pueden

llegar a cubrir todos los requerimientos.

Tabla 15. Tipos de sensores de pulso cardiaco.

Requerimientos

# Tipo Valoracion
ASR12 ASR1 ASR6 ASR13 ASR9
S1  Sensor de pulso AL-HRS X v v v v 4
Sensor pulso cardiaco SHT-
S2 104 X X X v X 1
Sensor de Pulso SP-
S3 SEN11574 v v v v v 5
Cumple S3
No Cumple S1-S2

Eleccion La eleccion més dptima es el sensor SEN 11574
Fuente: Autoria
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e Sensor de pulso Amped o SEN 11574

En el desarrollo del sistema de monitoreo, el sensor de pulso Amped es una pieza
fundamental en la construccién, ya que obtiene la lectura del pulso cardiaco a través de las
variaciones épticas que produzcan los tejidos que este caso sera la yema de los dedos de la mano,
al momento que la sangre circula a través se produce las variaciones dptimas. La sefial que el
sensor obtendra serd un valor analdgico que sera enviado a la placa Arduino a través de una
conexién cableada, donde sera digitalizado y tendra un valor semejante al parametro fisioldgico.

A continuacion, en la Figura 22 se muestra el disefio del sensor de pulso Amped.

Figura 22. Sensor de pulso Amped
Fuente: Adaptacion de (Pulsesensor, 2017)

En la Tabla 16 se describe como esta caracterizado el sensor de pulso amped donde se
muestra principalmente sus parametros de alimentacion y compatibilidad con plataformas. Lo cual

implica que debera tomar en cuenta la Tabla 16 para poder realizar una conexion correcta.
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Tabla 16. Caracteristicas de sensor de pulso.

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Niveles de Tension 3[v]-5[V]

Corriente Utilizada 4 [mA]

Puntos de uso Dedo - L6bulo oreja
Compatibilidad Arduino, Rasberry Pi, Adafuit
Dimensiones Didmetro 16 [mm]

Espesor 3 [mm]
Fuente: Adaptacion de (Pulsesensor, 2017).

3.6.1.2 Eleccion de placa de procesamiento.

Posterior a la eleccion del sensor del pulso, se elegira la placa o sistema embebido que dara
soporte a este sensor y cumpla con los requerimientos propuestos, deberad contar con puertos y

librerias que hagan que el sensor llegue a su maxima capacidad de funcionamiento.

Tabla 17. Eleccion de placa de procesamiento.

Requerimientos

# Tipo UsSR Bluetooth Valoracion
ASR9 ASR10 ASR11 ASR12 1 integrado
P1  Arduino Gema v v v v v X 5
P2  LilyPad Simple v v v v v X 5
LilyPad main
P3 board v v v X v X 4
P4 LilyPad Simblee v v v v v 1 6
Cumple P4
No Cumple P1-P2-P3

Eleccion  La eleccidon mas 6ptima es la placa Arduino LilyPad Simblee
Fuente: Autoria
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e Arduino LilyPad Simblee.

La placa Arduino LilyPad Simblee es el corazén en la implementacion del sistema de
monitoreo ya que es la encargada de recolectar los datos obtenidos por el sensor de pulso, asi
también realizard el procesamiento y analisis de las distintas variables que puede existir, para

finalmente transmitirlos datos a través de una conexion inaldmbrica hacia un dispositivo mavil.

El Arduino LilyPad Simblee es una placa programable que cuenta con la funcionalidad de
hacer correr aplicaciones moviles a través de bluetooth 4.0 en distintos proyectos enfocados en
electrénica en textiles. La principal ventaja es que Simblee no requiere de conocimientos
especializado en desarrollo de aplicaciones moviles, la realizacion de la interfaz del teléfono el
codigo necesario se lo realizara en el IDE de Arduino para luego con un visor instalado en el
teléfono poder visualizar todo el trabajo realizado. En la Figura 23 se muestra la placa con sus

medias en centimetros y la distribucion de pines con la que cuenta.

Figura 23. Placa Arduino LilyPad Simblee
Fuente: Obtenido de (Sparkfun, 2017).
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Se puede mencionar una gran variedad de placas con la capacidad de ser integradas a
textiles sin embargo la placa Simblee cuenta con una antena de conexion inalambrica bluetooth
4.0, un puerto ftdi y cuenta con un conector JSP-PH de dos pines de 2mm para la conexion de una

bateria la misma que puede ser recargada a travées de la misma placa.

En la Tabla 18 se describe las caracteristicas con las que cuenta la placa ya antes
mencionada, detallando principalmente las especificaciones técnicas con la que cuenta también en

Anexo 4. Diagrama Esquematico de Arduino LilyPad Simblee.

Tabla 18. Caracteristicas técnicas de Arduino Simblee

DISPOSITIVO CARACTERISTICA

Arduino Procesador ARM Cortex MO
LilyPad Simblee Bluetooth® Smart Stack built-in
128KB de memoria Flash
24KB de RAM
Cristal integrado de 16 MHz y cristal de precision de 32KHz
Antena integrada
Header para conexion FTDI

Interruptor Charge/Power
Fuente: Adaptacion de (Sparkfun, 2017).

Las lecturas de datos provenientes del sensor de pulso se las realizaran a través de unos de

los pines analdgicos con los que cuenta para una posterior conversion a datos digitales.
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3.6.1.3 Eleccidn de dispositivo mévil.

El dispositivo mévil es un elemento en el cual se instalara la aplicacion que servird como
visor que mostrard de manera grafica la frecuencia cardiaca y todos los datos procesados por la
placa de Arduino, también servira como método de entrada de datos para el usuario. Para tener
una estabilidad al momento de la utilizacion se debe considerar contar con un sistema operativo
Android 5.0 o superior. Asi también tendra que contar con una conexion de bluetooth para

comunicarse con el sistema electronico.

En la construccion del presente proyecto se utilizard una Tablet Samsung Galaxy A 2016,
la cual cuenta con un sistema operativo 5.1.1, una conexién inalambrica bluetooth 4.0 y una
conexién Wireless 802.11 ac, lo que hace que serd el un dispositivo éptimo instalar la aplicacion

que mostrara a los usuarios los datos.

En la Figura 24 se muestra una captura de pantalla en la cual se muestra la aplicacion visor

que estard instalada en la Tablet para la realizacion de pruebas de funcionamiento

Figura 24. Samsung Galaxy Tab A6
Fuente: Autoria
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3.6.1.4 Eleccion de bateria.

Una vez escogido el sistema embebido y el sensor de pulso cardiaco se debe escoger la
bateria que alimentara a estos componentes, dicha seleccién también se basara en los
requerimientos propuestos. La cual debera tener un voltaje aproximado de 3.7 v — 5.5v para lograr

abastecer de energia a los componentes segun la hoja técnica de los mismos.

Tabla 19. Eleccidn de bateria para el sistema.

" Tipo Requerimientos Valoracion
ASR12 SySR1 SySR8 SySR13 SySR3
B1 Bateria de Litio v v v v v 5
B2 Pilas Alcalinas X v v X X 2
Pilas tipo boton de
B3 litio v v v v X 4
Cumple Bl
No Cumple B2 - B3

Eleccidn La eleccidn mas viable es la de utilizar una bateria de litio
Fuente: Autoria

e Bateria de Litio

Las baterias de lon Litio son de un tamafio muy delgado y extremadamente ligeras debido
a su composicion que se basa en quimica de iones de litio. Cada célula emite una 3.7V nominal en
240mAh. Estas baterias requieren carga especial las cuales no se deben intentar con cualquier cosa

a menos que sea un cargador Litio especializado. Se muestra una bateria de ion-litio en la

Figura 25. La capacidad de almacenamiento dependerd directamente del tamafio de la
bateria. Esta bateria debe cumplir como requerimiento principal es el de superar las 2h de

funcionamiento continuo, ademas de tener un tamafio que sea menor a los 4cm. Con base en la
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eleccion de la placa Arduino LilyPad Simblee y Sensor de pulso Amped, la bateria con la

capacidad para alimentar se ubica por encima de los 100mA.

Figura 25. Bateria de ion de litio
Fuente: Obtenido de www.sparkfun.com

A continuacion, se muestra un resumen de las caracteristicas presenten en una bateria de

ion-litio que podemos encontrar en el mercado, ademas de los pardmetros técnicos con que cuenta.

Con principal caracteristica se aprecia la capacidad, ya que es el doble de la requerida por el

hardware elegido.

Tabla 20. Caracteristicas de bateria de ion-litio

Caracteristicas

Descripcion

Tipo de Bateria

Voltaje

Capacidad notable

Capacidad real

Corriente de carga maxima continua

Corriente de descarga méxima continua

Polimero de ion-litio
3.7[V]

240[mah]

240[mah]

1C [240mA]

2C [480mA]

Fuente: Adaptacion de (Sparkfun, 2017)
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3.6.1.5 Hilo conductor.

El hilo conductor puede llevar la corriente de la misma manera que los cables, lo cual
posibilita que se pueda utilizar para la creacion de un circuito. Esto permite al usuario coser un

circuito, creando circuitos flexibles que no requieren soldadura.

Este hilo cuenta con 2 capas, un poco mas gruesa que cada poliéster o hilo de algodon, pero
lo suficientemente delgada como para ser cosido a mano con agujas de ojo de media o con una
méaquina de coser. Debido a que es fuerte y suave, es ideal para cualquier proyecto de vestir / e-
textil. También tiene una baja resistividad, 16 ohms por pie para que pueda utilizarlo para conducir
los LED y otros componentes electronicos que utilizan en ~ 50 mA. A continuacion, en la Figura

26 se muestra la presentacion del hilo conductor.

Figura 26. Hilo conductor de acero inoxidable
Fuente: Obtenido de (adafruit, 2017)

3.6.1.6 Hardware acoplado.

El hardware del sistema de monitoreo consistird principalmente de una placa Arduino
LilyPad Simblee el mismo que tiene integrada una antera de radio que permite la comunicacién

bluetooth, un sensor de pulso Amped, el cual realiza su lectura través de elementos Opticos y un
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dispositivo movil que cuente con un sistema operativo Android 5.0. Estos elementos electronicos
estaran ubicados en un guante para la mano derecha, lo que posibilitara se pueda mover libremente
alrededor de la habitacion o espacio en que se encuentre la persona que esté usando el dispositivo
wearable. En la Figura 27 se aprecia el disefio general y las principales partes que lo conforman,

asi también los medios que se emplearan para la transmision.

\_: '
v’

TRANSMISION INALAMBRICA
BLUETOOTH s

Simblee

L

RECEPCION DE
DATOS

DISPOSITIVO MOVIL
ANDROID 5.0 0 SUP
BLUETOOTH4.00 51

SENSOR DE PULSO AMPED

Figura 27. Disefio general de sistema de monitoreo
Fuente: Adaptacion de la web

3.6.2 Eleccién de software.

La eleccion del software se lo realiza en base al sistema embebido elegido, ya que el
software que se elija debe cumplir con la funcionalidad de poder cargar nuevas librerias tanto de
sensores como placas de distintos fabricantes. En este punto se elige un entorno de programacion
gue cuente con estos parametros. A continuacion, en la Tabla 21 se muestra los requerimientos

que debe cumplir y a través de una valoracion de elige uno.
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Tabla 21. Eleccion de entorno de programacion.

Requerimientos Valoracion
# ENtorno Gestor de Cx Compilador Auto Nuevos
placas Serial deerrores completado repositorios
IDE
Cl Proyecto Vv v . X v 4
Arduino
C2 Eclipse X v v v 3
visual X
i X v v v 3
micro. X
Cumple C1
No Cumple C2,C3

Eleccion  La eleccion mas viable es el IDE del proyecto Arduino.
Fuente: Autoria.

e IDE proyecto Arduino.

El software Arduino (IDE) le permite escribir programas, compilarlos y cargarlos en su
placa. Esta eleccion se basa en el entorno proporcionado por el proyecto Arduino. El cual es un
IDE muy liviano y que nos proporciona las herramientas basicas que necesitaremos para subir,
depurar y comunicarnos con nuestra placa. El cual lo podemos descargar desde su pégina oficial
en su versién mas reciente, pero ciertas caracteristicas Unicamente son compatibles con versiones
anteriores. A partir de la version 1.6.0 se introduce la posibilidad de agregar repositorios a traves
de nuevas URLs y poder gestionar placas de nuevos fabricantes. En la Figura 28 se muestra la

pantalla inicial del entorno de programacion.
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sketch_mar29a

k:id setup () |
/4 put your setup code here, to run once:

volid loop() {
S/ put vour main code here, to run repeatedly:

Figura 28. Entorno de programacion IDE Arduino
Fuente: Autoria

Los menlUs mé&s importantes que se pueden encontrar dentro del mend archivo son los

siguientes:

e Nuevo y Abrir, respectivamente nos permite crear y abrir un sketch.

e Proyecto, nos permite abrir un conjunto de sketch que conformar un proyecto
determinado, algo similar a un proyecto de visual studio.

e Ejemplos, Son sketch que proporcionan ejemplos sobre el uso de la placa de
Arduino.

e Configuraciones para soporte de placa Simblee

Una vez elegido el sistema embebido Simblee se debe realizar las configuraciones que
permitiran ajustarse a este entorno, ya que esta es fabricada por SparkFun y no se encuentra
directamente en el gestor de placas, por lo cual se agrega a través de la agregacion de una URL

para descarga.
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Con el fin que el IDE de Arduino de soporte a Simblee se agrega en la barra de preferencia
en la seccion de gestor de placas adicional el link proporcionado por el fabricante. Esto también
dependera del tipo de version tengamos instalada en nuestro computador, se deja los URLS que se

puede utilizar.

e Arduino 1.6.5, puede usar el siguiente link:
https://www.Simblee.com/package_Simblee_index.json

e Arduino 1.6.7 o versiones posteriores, puede usar el siguiente link:
https://www.Simblee.com/package Simbleel166 _index.json

A continuacion, en la Figura 29 me muestra como de debe agregar la URL en la pestafia de

preferencias del entorno de programacion de Arduino.

e —— W ¢
Settings | Network

Sketchbook location:

C:\Dropbox\Projects

Editor language’™ . . o — ™~
@ Additional Boards Manager URLs ﬁ

Editor font size

howhaboe Enter additional URLs, one for each row

Compiler warni,| |Rttps://www. simblee . com/package_simblee_index.json
[ Display ling
[ Enable Cod

Verify cod
[7] Use externf| Click for a list of unoffical boards support URLs

|

Updahesl«t—-——_-— — —
Save when verifying or uploading

Additional Boards Manager URLs:

More preferences can be edited directly in the file
C:\Wsers\mike.hord\AppDataiLocal \rduino 15\preferences. txt

{edit only when Arduine is not running)

Figura 29. Configuracion de paquete Simblee
Fuente: (Sparkfun, 2017)


https://www.simblee.com/package_simblee_index.json
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Seguidamente se debe abrir la pestafia de herramientas, seleccionar el mend de placas y
seleccionar la pestafia que dice Boards Manager, en donde se descargara el paquete que dara
soporte a Simblee. Una vez se ingrese a dicha ventana seleccionaremos la Simblee boards y le
daremos en instalar. A continuacion, en la Figura 30 se muestra donde se instalara el soporte para

las placas Simblee y todos sus complementos.

e Boards Manager i _ E-

Type Al -

Intel Curie Boards by Intel version 10,4 INSTALLED
Eaards includad in this packaga:

Arduing 101.

Mora info

AMEL-Tech Boards by AMEL Technology
Baards included in this package:
SmartEvarything Fasc.

Dnline halg
Mora info

Simblee Boards by Simbles
Baards included in this package:

Simblee.

Online halp
More info

Figura 30. Administrador de placas de Arduino
Fuente: (Sparkfun, 2017)

Una vez concluidos estos pasos de pasara a comprobar que todos los paquetes se instalaron
correctamente, para lo cual vamos al menu principal y abriremos un ejemplo Simblee, ademas en
el menl herramientas, en la pestafia de placa se debe Simblee que debera estar situado hasta el
final, una vez realizados estos pasos se procedera a compilar y verificar. Cuando no se tenga
ningun error al momento de compilar, se lo podra subir sin ningun problema a la placa, y se tendra
un mensaje alertando que la operacion fue exitosa, a continuacion, en la Figura 31 se vera una

ventana en donde se ve que la operacion de subir el ejemplo a la placa fue exitosa.
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segmentTitles[3] = {stringOme, strin

Figura 31. Verificacién de paquetes Simblee
Fuente: (Sparkfun, 2017)

3.7 Disefio.

En la fase de disefio se presentara el funcionamiento del sistema de una manera estructurada

para posteriormente desarrollar el cddigo de programacion. Se tomara en cuenta los puntos mas

fundamentales en el desarrollo sistema de monitoreo de pulso cardiaco.

3.7.1 Diagrama de bloques.

El proceso de funcionamiento del sistema se presenta mediante un diagrama de bloques en
el cual se muestra los elementos y la estructura con la que contara. A continuacion, se muestra en

la Figura 32 el diagrama mencionado.



Sensor de

Placa Arduino
Pulso Amped » LilyPad »’

™\ {

Dispositivo
Movil
3

r 2

Bateria recargable
ion-litio
6

Figura 32. Diagrama de bloques del sistema
Fuente: Autoria
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Sensor de Pulso Amped. — EI sensor medira los flujos de sangre que se produzcan

en la yema del dedo indice a través de cambios de luz, lo que dard como resultado

una sefial analdgica.

Arduino LilyPad. - Procesara la sefial proveniente del sensor y junto con parametros

pre establecidos determinard la probabilidad se la existencia de anomalias

cardiacas.

Dispositivo moévil. — Recolectara datos proporcionados por el usuario y mostrara

los resultados.

Bateria de ion-litio. — Alimentara con un voltaje de 3.7 v de corriente directa al

sensor de pulso cardiaco y la placa Arduino LilyPad.
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3.7.2 Diagrama de conexiones.

Los elementos a utilizar en la construccion del sistema deben estar correctamente
acoplados, es asi que debemos determinar los pines que se utilizaran, esto también nos ayudara a

identificarlos en el desarrollo del cddigo fuente y en la implementacion.

e Diagrama de Pines — Sensor de pulso Amped.

Este sensor utiliza amplificadores operaciones y filtros para evitar el ruido para amplificar
la sefial proveniente de un sensor dptico, Gnicamente se conecta a una fuente de alimentacion de
3v -5v lo coloca sobre la yema del dedo y empezara a medir datos. Se debera recubrir la parte
trasera del sensor con materiales que no permitan el paso de sefiales ajenas, para esto se coloca
silicona caliente y un pedazo de velcro negro, que impedira el paso de sefiales de ruido y permitira
sujetarlo alrededor del dedo. En la Figura 33 se muestra las secciones mas importantes del sensor
de pulso y sus pines de conexion. En el Anexo 3 se puede apreciar los componentes electronicos

con el que esta construido el sensor de pulso cardiaco Amper.

Parte Frontal Parte Trasera

: Pin Positivo (+)
Requie(e repubrimientp T N Pin Negativo (-)
para evitar interferencia : 2
Pin de senal (out)

Figura 33. Sensor de pulso Amped.
Fuente: Adaptacion de (Ahmed, 1998)
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e Diagrama de Pines y Puertos — Arduino LilyPad Simblee.

Este es un componente Open Hardware, por lo cual se tiene un libre acceso a los diagramas
de conexidn, en donde se podemos ver la arquitectura interna y los componentes electrénicos de
su hardware. Se identifica los pines del sensor de pulso, salidas digitales, puerto de comunicacion
de datos y conector de alimentacion. A continuacion, en la Figura 34 se describe los pines del

dispositivo.

Conector FTDI Entrada del

6 pines / sensor de pulso

v

o WU W

Switch On/Chg

Botdn de
Reset

Negativo (-)

P o
Positivo (+)  Conector de bateria
JST LiPO

Figura 34. Arduino LilyPad Simblee.
Fuete: Adaptacion de (Sparkfun, 2017)

e Fuente de Alimentacion.

La alimentacion de la placa y del sensor deber ser a través de voltaje dc, para lo cual se
debe establecer la cantidad de corriente que utilizara. A continuacion, en la Tabla 22 se muestra la

cantidad de energia requerida por cada elemento.



Tabla 22. Energia requerida

Elemento Voltaje V Corriente mA  Descripcion
ULP  con reloj
_ 3[MA] corriendo
I:I>_Iiall;:/lail>ad ST a7 M-51v] 12 [mA] Transmision
10 [mA] Recepcion
Sensor de pulso 3[v]-5[v] 4 [mA] Alimentacion

Fuente: Autoria

e Corriente requerida por el prototipo electronico

n
IT = len
i=1

IT= 11+12+I3+I4

I =29mA

Ir =3mA+12mA+10mA+4mA

103
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e Fuente de alimentacion bateria.

TR1
0 ] 3
L BR1 vl o] O
g
o
(g I e g o C=3C3 4pynC
1200u 100u 0
TRAN-2P35 |_ 2H005G

1

Figura 35. Fuente de alimentacién 10v DC
Fuente: Autoria.

La funcién de esta fuente es la proporcionar el voltaje que sera utilizado por una fuente
secundaria, la cual permite alimentar baterias de lon Litio, por lo cual se realiza el disefio de la
fuente primaria. Se utiliza un puente de diodos para rectificar la sefial que se obtiene desde el
transformador, obteniendo asi una sefial DC, para luego a través de los capacitores C1 y C2 tener

la funcién estabilizar de tension.

La potencia que utilizara la bateria es de 0.888 Wh, por lo cual no se requerira de un
disipador en el regulador de voltaje 7810, ya que al tener una carga que no requiere de una gran
cantidad de potencia, el regulador no se recalentara. Como recomendacion de disefio se puede
utilizar un disipador de 2cm y sujetarlo a través de plasta disipadora, pero en nuestro caso no es

obligatorio su utilizacion.

Para determinar el valor del condensador de filtrado se debe considerar los parametros que

se expresan en la ecuacion a continuacion.
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_ Idc
S 2fx Y

¢ (1

Ecuacién 9. Condensador de Filtrado
Donde:

C = Condensador

Idc = Corriente directa = 1.5A
f = frecuencia (60Hz)

Vr = Voltaje de rizo

Se va a calcular el valor del condensador de filtrado, para lo cual se debe conocer la tension

méaxima que se calcula a través de la tension del transformador.

Vmax = 12 v.V2 = 1697 v (2)

Donde:

Virans = Voltaje del transformador -12V
V'max = Voltaje maximo

Posteriormente se pasa a calcular la tension directa que se obtiene una vez que la sefial de

entrada es rectificada, para pasar al circuito integrado regulador de tension.

Vr
Vdc = Vmax — > 3)

Vr
12 =16.97 — >

Vr=10v

Donde:
Vdc = tensién de corriente directa (12 V)
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Vmax = tension maxima
Vr =tension de rizo

Una vez obtenidos estos valores los remplazamos en la ecuacion 1, calculo de condensador

de filtrado.

1.5A

C=——""" 2000125 ~ 1200uF
2(60) * 10 ¢

El condensador de filtrado deberd ser de aproximadamente 1200uF, cuyo valor serd
considerado en el disefio de la fuente de alimentacion fija que alimentara el circuito de

alimentacion secundario, la cual es una fuente de baterias de lon — Litio.
e Lacarga de bateria lon-Litio.

Subida de corriente y tension. - La bateria inicialmente empieza cargando a una intensidad

minima que va subiendo, El voltaje de la bateria también va subiendo, esta fase es muy corta.

Subida de la tensién con intensidad constante. - Cuando se ha alcanzado la intensidad de
carga seleccionada, la tension irda aumentando hasta llegar 3.6v. Esta es la fase de carga de la
bateria que proporciona una larga vida (400-500 ciclos). La bateria habra cargado

aproximadamente el 80% de su capacidad.

Bajada de la intensidad con tension constante. - Una vez alcanzada la tension maxima, la

intensidad de carga empieza a bajar lentamente, sin que en ningn momento se sobrepase la tension
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méaxima. Cuando la intensidad de carga baja al minimo que normalmente es de 100mA, el proceso

de carga ha finalizado.

1 4001
LP 2
2951 33on| 1%
—1{sD FE ]
G
= S0GK ____+
100nF 1%
==
2N
S0k
]

Figura 36. Circuito de carga de baterias lon- Litio
Fuente: (Baterias de Litio, 2014)

En el Figura 36 se muestra un circuito de cargador de baterias de Li-lon, en donde el chip
se encarga de medir el estado de la bateria (a través de su terminal de FeedBack) y controlar la
tension por el terminal de salida (Out). Los condensadores actdan como filtros de parasitos de RF
y el potenciometro de 50 permite ajustar el sistema segln la tension de trabajo de la celda. Este
circuito puede ser alimentado por una tensién continua de entre 6 y 10v con una corriente igual a
1.5 veces la capacidad de la celda a cargar. Una vez completada la carga el circuito entra en modo
de espera, controlando periodicamente el estado de la celda por si debe continuar cargando. El

circuito esta pensado para una bateria con una Unica celda de Li-lon.

e Tiempo de duracién bateria.

La eleccion de hardware dio como resultado que se debe utilizar una bateria de lon — litio.

Bateria de Polimero de ion-litio Voltaje 3.7[V] - 240[mah]
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] mA
Tiempo de uso = 240 T +29mA

Tiempo de uso = 8,27 h

La limitacion de espacio hace que se deba elegir una bateria de un tamafio reducido, lo cual
también se refleja en la capacidad de almacenamiento, pese a estar restricciones el tiempo de
funcionamiento continuo alcanza las 8 horas, el prototipo utiliza Bluetooth Low Energy para

reducir su consumo energético.
e Diagrama circuito

Se utilizara el software Fritzing para la creacion del circuito electronico, el cual esta
conformado por 1 placa Arduino, 1 sensor de pulso amped, 1 bateria de lon -litio, este se
implementara posteriormente e un guante, en la Figura 37 se puede apreciar el disefio del circuito

electrénico cerrado.
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Bateria Lipo

Interruptor

Sensor de pulso

Verde: Signal out
Rojo: positivo(+)
Negro: negativo(-)

Figura 37. Diagrama de conexion.
Fuente: Autoria

El diagrama del circuito que conforma todo el sistema, en donde se lo coloca Unicamente
el microcontrolador y los pides a donde deberan ir conectados, esto se muestra continuacion en la

Figura 38.

onfoff

\

3.7vDC

¥

A2 on
LilyPad

A3 wino 010

Ad ot

A5 Simblee 06

05

AUD Pulse Sesor

WCC

GND
GND

Figura 38. Diagrama circuito.
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Fuente: Autoria.

Una vez establecida la conexiones entre cada uno de los componentes se procedié a
establecer un disefio que puede ser implementado en el guante. Las conexiones entre los
componentes seran a traves de hilo conductor de acero inoxidable, lo cual permita tener una
flexibilidad al movimiento y cuidando que no se produzca un cortocircuito. A continuacion, en la

Figura 39 se muestra una posible distribucion de los componentes alrededor del guante.

Sensor | @
\i

1
)

Alimentacio
Sensor (-) B o
Arduino LilyPad
Alimenaci@ Slmbleg :
sensor
(+)

Signal IN

\—_0\5\3@%

on/offy B,

Figura 39. Disefio de circuito en guante.
Fuete: Autoria.
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e Prueba de componentes elegidos.

Se realiza una prueba basica de funcionamiento con todos los elementos interconectados
con el fin de comprobar que la eleccidn propuesta esta correctamente. Se conecta el sensor al pin
6 de la placa Arduino Simblee a través de cables de cobre e hilo conductor. Se cargd la libreria
bésica a través del grabador FTDI, en donde se declar6 que la lectura analdgica se hara a través
del puerto 6, una vez tomados los datos se muestreara y digitalizard para poder ser mostrados a
través de la comunicacion serial de computador. En donde se visualiza el valor de frecuencia
cardiaca inicialmente. En la Figura 40 se muestra una conexion de prueba para comprobar el

correcto funcionamiento de los elementos.

Grabador FTDI

Figura 40. Conexion de prueba de los elementos.
Fuente: Autoria
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3.7.3 Diagramas de flujo.

Una vez escogidos los elementos procedemos a disefiar el cddigo fuente donde se

controlara todos los parametros l6gicos del programa que cumpliran los objetivos propuestos.

e Programa general

Una vez analizados ciertas fuentes de informacion, como la base de datos del centro
Machine Learning y sistemas inteligentes y estudios relacionados con variabilidad de la frecuencia
cardiaca HRV se pudo establecer que un analisis de un intervalo de la sefial ECG puede ser
utilizado para la deteccion de arritmias cardiacas, el HRV es un valor que se obtiene a través de
procesos estadisticos con varios intervalos RR de la sefial ECG los cuales se miden en

milisegundos.

Disefio de deteccion y analisis de sefial.

Una vez encendido el sistema, el sensor comenzara a realizar la lectura de los cambios
Opticos que se produzcan en los tejidos y enviara los datos a través del pin 6, el Arduino LilyPad
Simblee establecera una frecuencia de muestreo que garantice una medicion fiable, la cual se
establece en 500 Hz y latido a latido con una resolucion en periodos de 2mS (Milisegundos), con
base en esta resolucion establecera las pulsaciones por minuto y el intervalo de tiempo existente
entre pulsos, posteriormente se realizard una sumatoria de 10 intervalos RR o intervalo entre
pulsos, una vez se obtiene este resultado se realiza un promedio con lo cual se obtiene el valor del

HVR. Una vez establecido este valor se lo con arritmias relacionadas con el nodo SA, la
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variabilidad de la frecuencia cardiaca y el sistema de conduccion cardiaco. La relacion de una
fibrilacion auricular con el HVR, se encuentra cuando el valor del HVR esta por debajo de los 750
ms, la presencia de una hipertensién sencilla se relaciona cuando este valor oscila 750 y 950 ms,
y por ultimo se relaciona un sistema conduccion cardiaco irregular cuando este valor esta por
encima de los 950 ms, Asi también cuando la presencia de frecuencia cardiaca por encima de 120
Ipm (Latidos por minuto) se relaciona con una taquicardia, que es el punto de partida para tener un
paro cardiaco, ademas cuando la frecuencia cardiaca esta por debajo de las 60 Ipm puede estar
relacionada con una bradicardia. Una vez establece todos estos parametros da la indicacion con
que arritmia relaciono la lectura realizada. En la Figura 41 se muestra en diagrama de flujo para

mostrar los casos y la informacidn recabada por el sistema de monitoreo.
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t Inicio !

y

Sensor de pulso habilitado
para realizar lectura.

Adquisicién de datos
reales.

Fibrilacidn auricular.

Sistema embebido comienza la lectura
del pin analdgico. 950ms < HVR >750ms

Hipertension sencilla. —

HWR < 750ms

Conversion de datos, con Frecuencia muestreo =500Hz
y latido a latido cada 2mS.

Obtencién de frecuenda cardiaca (Ipm) e
ntervalo entre pulsos (IBI) en milisegundos.

Contador se pone
a cero

HRV Variabilidad
de la frecuencia cardiaca.

Sistema de conduccion cardiaco Ly
irregular.

Establece el resultado del tipo
de arritmia existente

Obtencidn de HRV a traves de promedio
de la suma de intervalos RR.

Igual a 10

Contador de intervalos

éntre pulsos que sea RR<=10. Suma de 10 intervalos RR.

Figura 41. Diagrama de flujo de casos a detectar por el sistema.
Fuente: Autor.

e Disefio de interfaz de visualizacién

La interfaz de visualizacion esta disefiada en el interior del mismo sistema embebido,
debido a que la placa Arduino Simblee soporta la creacion de aplicaciones SDK en conjunto con
el manejo de datos obtenidos a través de sus terminales, En primer lugar se crea una red bluetooth
low energy a través de la definicion de la libreria SimbleeForMobile, una vez se crea esto debemos
instalar la aplicacion con el mismo nombre que encontramos en App Store de Android, que aun se

encuentra liberada Unicamente para los estados unidos debido a su reciente lanzamiento. Esta
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aplicacion permite descubrir redes bluetooth Smart 0 4.0, y le permite al usuario interactuar con el
hardware al cual este asociado esta red. Una vez se establezca la conexion el dispositivo mévil
comenzara a recibir la informacidén enviada. Esto empezara a interactuar con el usuario al
proporcionarle de inmediato todos los parametros de lectura del sensor. Este modelo de trabajo es
nuevo, ya que se cuenta directamente en la placa con una antera RF que conecta con los
dispositivos moéviles, una vez se requiera cambiar de usuario, solo se debe regresar a la interfaz en

donde selecciona el usuario el hardware que desee usar.

Se da a conocer como se procedera a establecer la comunicacién entre un sistema
electronico de circuito cerrado y un dispositivo moévil a través de una conexion inalambrica

bluetooth Smart. En la Figura 42 se muestra el proceso a desarrollarse.
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Inicio

Establecimiento de conexidn
inaldmbrico con sistema electrénico

Conexidn exitosa

Lectura de parametros proporcionados

por los usuarios <

Sistema embebido toma datos y los ajusta a casos
para detecddn de anomalias

5i

Sistema embebido proporciona respuesta

Sisualizacidn de resulatos del sistermna

Requiere utilizar otro usuario

Figura 42. Diagrama de flujo de interfaz de visualizacion
Fuente: Autor.
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Capitulo IV. Implementacion y Pruebas de Funcionamiento.

En el presente capitulo se documentara el desarrollo del software y la construccion del
prototipo electronico dando cumplimento a la propuesta de disefio. Una vez terminada la
construccion se estableceran las pruebas de funcionamiento que contempla, un test de software
para la determinacién de la frecuencia cardiaca y su relacion con anomalias del corazén,
posteriormente se realizara la evaluacion de hardware referente a la estructura y colocacién tanto
del sensor como de la placa que conforman el sistema de monitoreo. El sistema sera probado en el

departamento de bienestar universitario, en el area consulta general.

4.1 Desarrollo del Software.

El desarrollo del software implicara la programacion de la placa Arduino LilyPad Simblee
a traves del lenguaje de programacion Arduino el cual estd basado en C++ y que dard como
resultado un archivo con la extension (Ejemplo.ino) que debe ser cargado a través del puerto fdti
hacia la placa que se encargara de ejecutar las instrucciones se una manera ordenada y sistematica.
Inicialmente se declararé la libreria que permitira la utilizacion de la antena RF integrada a la placa.
La libreria SimbleeForMobile permite crear una red bluetooth y una aplicacion SDK para la
visualizacion en dispositivos Android. La utilizacion de esta libreria junto con la placa Arduino

LilyPad Simblee permite la utilizacion de las siguientes funcionalidades:

e Crear una red inalambrica bluetooth low energy
e Utilizacion de programacion basada en prosessing

e Creacion de aplicacion movil.
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Una vez definida la libreria SimbleeForMobile en la parte superior del apéndice principal
del codigo de programacion que se puede visualizar en el Anexo 1, seguimos con las
configuraciones de los parametros de la comunicacion inalambrica y son: nombre de SSDI,
potencia de la red, anuncio de la red y la inicializacion de la libreria. En la Figura 43 se muestra

las configuraciones béasicas para la utilizacion de la red bluetooth.

Inicializacitn de Librerias

: // Establecimiento del anuncic que tendrd en la conexitn inalémbrica
Dominc de la re a Bluetooth

Nombre dado & la

S5ID de la

//Potencia de

ranamision.
//Iniciacién de Cx Serial.

f/Iniciacién de libreria Simblee.

Figura 43. Configuraciones bésicas de bluetooth
Fuente: Autoria

Continuando con el desarrollo del codigo fuente se establece la lectura del pulso cardiaco
como la primera etapa del diagrama de bloques antes establecido, para este proceso se haré uso de
ciertas variables definidas con valores constantes y volatiles. La lectura sera realizada por el sensor
de pulso amped, posteriormente la placa Arduino Simblee seré el lugar en donde se realicen la

conversion de esta sefial a digital para obtener como resultado el valor de la frecuencia cardiaca.

En primer lugar, se establecen las variables constantes que se utilizan para definir los
rangos en los cuales un pulso tenga valores racionales, tiempo de medicién de un nuevo pulso, pin
por el cual ingresa la sefial proveniente del sensor y por ultimo el rango de tiempo en que se
establece el nimero de pulsaciones. Posteriormente se establecen las variables volatiles cuyo valor
irdn cambiando segun el proceso de muestreo de la sefial, este proceso implicara que se defina los

tiempos de medicion maximos y minimos, también los contadores que se utilizan para medir el
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numero de pulsos, las lecturas medias y anteriores de cada periodo son utilizadas para obtener
como resultado la velocidad de pulso y el intervalo de tiempo entre cada de pulso. En la Figura 44

se muestra los nombres de cada una de las variables descritas.

Establecimiento de parédmetros definido

#define Pin_Sensor 6 // Pin analégico O

#define TIEMPO MINIMO MEDIDA 20 // Milisegundos entre medidas (determina la resclucidn horizontal)
#define COEFICIENTE_PULSO 1.25 // Coeficiente gue determina la zona de valores en la que medir el pulso

ores menores (Es infrecuente un pulsc més lento alin en reposc)

#define PULSO_MENOR 30 /7 Igno
#define PULSO_MAYOR 180 // Ignorar ores mayores (Es infrecuente un pulsc mayor en reposc)
#define MINUTC &€0000.0 // Milisegundos en un minuto

Variables de lectura de pulsoc cardiaco

t welocidad_pulso;

t lectura_media sensor = 511.5;
gned long valores_contados = 07
lectura_anterior_sensor = 0;
lectura sensor:

an medir_pulso = false;

d long cronometro pulso = 07
d long cronometro sensor = 0f
float IBI:

Figura 44. Variables definidas para lectura de pulso
Fuente: Autoria

Una vez mostradas las variables utilizadas pasamos al proceso de lectura del pulso cardiaco
en el cual se establece en milisegundo los tiempos en los cuales se ira determinando la amplitud
de la onda y cada uno de los periodos, después se establece los rangos entre los cuales la sefial
proveniente sea valida para su utilizacion, ya con este resultado se vuelve a validar el resultado

dentro de nuevos rangos para finalmente imprimir y almacenar en variables estos resultados.



if (millis{) > croncmetro_sensor)
1
cronometro_sensor is() + TIEMPO MINIMO MEDIDE; //Tiempo inicial de lectura.
lectura_sensor = a =ad (Pin_Sensor); / r del sensor.

valores_contados++ /fContero de valores.
lectura_media_sensor = lectura_media_sensor * (Zloat({valores_contados - 1) / valores_contados); //
lectura media sensor += lectura sensor * (1.0 / valores_contades):
if {lectura_sensor > lectura media sensor * COEFICIENTE PULSO)

{
if (lectura_anterior sensor < lectura sensor)
{
medir pulsc = true; //Designa que el valor tomado es real.
}
else
{

if (medir_pulso) // Toma la validacibn anterir y conprusba que sea verdadera.
1

IBI = millis{) - cronometro_pulse; //Tiempo entre pulsos

wvelocidad pulso = MINUTO / flezt{(IBI): //Frecuencia ca

medir pulsec = false; //Cambia su valor r
if (velocidad pulsc > PULSO MENOR =& velocidad pulsc < PULSQ
{

f/Serial.println(veleocidad pulsc):

Figura 45. Calculo del pulso cardiaco
Fuente: Autoria
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Una vez obtenidos los valores del pulso cardiaco y el tiempo que existe entre ellos, vamos

a proceder a calcular el HRV o Variacion de la Frecuencia Cardiaca, que puede ser calculada en

el dominio del tiempo o la frecuencia. Cuyo valor resultado nos permitird hacer una relacién entre

con las distintas arritmias que una persona puede presentar dependiendo del rango que se encuentre

su HRV. Este calculd esta centrado en el analisis de la seccion RR de una sefial ECG

(Electrocardiogréafica) o intervalo que existe entre cada pulsacion.

Hry = 2= RR:
n

Ecuacién 2. Calculo de HRV

Donde:

HVR es la variacién de frecuencia cardiaca

RR es el intervalo entre pulsaciones por minuto
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El HRV o variaciones de frecuencia cardiaca seran utilizadas en el desarrollo del proyecto
para la determinacion de posibles arritmias cardiacas. Establecido el valor entre pulsos por minuto
o IBI, ya se puede comenzar a realizar el calculo del HRV el cual se basa en realizar un promedio
de un ndmero finito de intervalos RR, para que el resultado de esta operacion nos permita
establecer la clase de arritmia que puede presentar una persona. Asi también los latidos por minuto
se podran relacionar con tipos arritmias que involucran que el corazén llegué a estar muy

acelerado.

e HVR Bajo

En el caso que este valor este por debajo de 750ms tiene una mayor probabilidad poder
presentar una fibrilacion auricular, es una arritmia que relaciona un problema con la velocidad o
el ritmo de los latidos del corazon. Este tipo de arritmia es comdnmente causada por un problema
en el sistema eléctrico del corazon, el cual se genera el nodo SA del corazén. La lectura del ritmo

cardiaco sera muy irregular.

¢ HRV Medio

Un HVR medio se puede definir cuando se encuentre entre 750 y 950 ms y pueda estar
presentando una posible hipertension en donde el corazén se encuentra realizando un sobre
esfuerzo para bombear la sangre que el cuerpo necesita, también sus pulsaciones se encontraran
en un rango muy elevado que pueden llegar a ser relacionadas con una arritmia conocida como
taquicardia. También esto estara estrechamente relacionado con el estrés o fatiga que presente el

paciente.
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¢ HVR normal

Este se da cuando se encuentra un valor mayor a los 950 ms tiene una menor probabilidad
de presentar arritmias en el corazén y se puede establecer que el estado del corazon es estable y no
tiene la presencia de una anomalia en el sistema del nodo SA. Esto también implica que el sistema
parasimpatico esta enviando 6rdenes para que el corazdn regule sus latidos y envié la suficiente
sangre a todo el cuerpo, al mismo tiempo que los musculos tendran una mayor cantidad de células

que estén trabajando para reparar los tejidos dafiados.

Este analisis se centra netamente en el intervalo RR de una sefial ECG en el dominio del
tiempo y la relacion que existe entre cada uno de los rangos obtenidos, las arritmias que se pueden
detectar a traves de este parametro se fundamentan en el marco tedrico y en articulos cientificos

que utilizan este parametro para relacionarlo con enfermedades.

Posteriormente se continda con el desarrollo del cédigo fuente basado processing y que con
la combinacion de la libreria SimbleeForMobile permite graficar directamente desde el codigo
fuente de Arduino una interfaz que se podra ver directamente en la aplicacion mavil, que es
resumen es una aplicacion SDK para Android almacenada localmente que se ajusta
automaticamente a la resolucion de la pantalla en donde visualice. Se declara de una manera escrita
todos los elementos y ubicacién en pantalla donde se va a mostrar los elementos. A continuacion,

en la Figura 46 se muestra todos los eventos de la aplicacion SDK.
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ui() {

color_t fondo = rgb

// Rlto de pantalla
// Inicializacion de rutina de graficacion|

Vpulso = Simble
£xt3 = Simbl
texto = SimblesForMobile.

Figura 46. Eventos a mostrar en aplicacion movil
Fuente: Autoria

4.2 Aplicacién Android de Visualizacion.

La aplicacion de visualizacién consta de dos partes, en primer lugar, se cuenta con la
aplicacion Simblee for Mobile que es propietaria la creadora del microprocesador del mismo
nombre y la cual esta disponible para Android y IOS, esta permite descubrir los dispositivos de
hardware Simblee con Bluetooth baja energia. Una vez descubierto, el usuario tiene la capacidad
de seleccionar el dispositivo Simblee deseado e interactuar con el hardware. El teléfono movil
proporciona la interfaz de usuario para interactuar con el hardware, que este caso serd Arduino

LilyPad Simblee.

A continuacion, en la Figura 47 se muestra el uso de la aplicacion y el descubrimiento del
hardware Simblee con el que contamos, los parametros que se pueden visualizar son los resultados
de las rutinas establecidas anteriormente en el cddigo de programacién fuente. Este nombre se

configuro junto a otros pardmetros que se pueden ver en la Figura 43.
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CNT /3 20O F all 97 %M 6:03 2. m.

Simblee for Mobile

Found Simblees

S.M. Pulso

RSSI:-44  utn

Select Simblee

Figura 47. Interfaz gréafica Simblee for Mobile
Fuente: Autoria

Una vez seleccionada la red del hardware de nuestra placa Simblee, ingresaremos a la
interfaz que se encuentra almacenada internamente en el hardware, y en donde se visualizara los
eventos, objetos, asi como la actualizacion de las variables mas relevantes, la relacion de aspecto
de ajusta automaticamente dependiendo de la resolucion del dispositivo donde se encuentre

instalado la aplicacion Simblee for Mobile, a continuacion, en la Figura 48 se muestra el resultado.
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Universidad Técnica del Norte
Facultad Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Guante detector de anomalias cardiacas

Parametros obtenidos

Frecuencia Cardiaca Rangos 1

Edad  Frecuencia Cardiaca
P l 5 10-35afi0s 604100
UISO: --- Imp sseoaios 4as

[Tntervalo entre pulsos: Intervalo 2
Normal  600-1000

I B I: ——— ms '"egular <600&&>1000

Variabilidad de frecuencia cardiaca

HVR° --- _ms

[Establecimiento de arritmia|

Arritmia: ---
Arritmas relacionadas con el Nodo SA

2) Hipertencion sencilla 5
3) Sistema de conduccidn cardiaco irregular

'Arritmias relacionadas con la frecuencia cardiaca
Pulso >(Mayor) 100 Imp Taquicardia Sinusal 6
Pulso <(Menor) 60 Imp Bradicardia Sinusal

Figura 48. Interfaz de visualizacién de datos.
Fuente: Autoria.

Tabla 23. Parametros mostrados por el sistema de monitoreo.

Numero de seccion

Descripcion

#1

#2

#3

#4

#5

#6

Valor de la frecuencia cardiaca expresada en latidos por minuto, los rangos normales
de esta medicion segun la edad.

Se expresa el intervalo de tiempo existente entre cada uno de los latidos y los rangos
normales e irregulares que se puede tener.

Valor de la variabilidad de frecuencia cardiaca basada en los parametros de la seccion
ly2

Genera un numero dependiendo del tipo de arritmia que se establezca.

Informacion acerca de la arritmia que puede estar sufriendo el paciente.

Informacién acerca de las arritmias relacionas con el valor de la frecuencia cardiaca.

Fuente: Autoria.
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La interaccién del hardware y la aplicacion esta establecida por defecto cada 20 ms, pero

en el caso de ser necesario se puede establecer distintos periodos de actualizacion.

4.3 Desarrollo del Hardware (Integracion).

En la presente seccion se documentara el proceso de construccién del prototipo electronico,
el cual consistio en disefiar elementos externos que se utilizaron para acoplar la placa al guante, en
la Figura 49 se muestra el estado inicial del guante seleccionado, en donde se puede apreciar la

como se encuentra constituido.

Figura 49. Estado inicial del guante.
Fuente: Autoria.

4.3.1 Instalacion de la placa electronica.

Teniendo como objetivo la posibilidad de poder remover los componentes electrénicos en

caso de ser necesario una actualizacion o mantenimiento, se disefid un estuche en donde se acoplara
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el sistema embebido con hilo conductor, el mismo que se incrustara de forma directa al guante a
través de elementos de uso textil. Se pretende lograr tener un circuito removible. Esto se lo realizo6
a través de la confeccion de un estuche a base de tela casimir de color negro, con las siguientes
dimensiones 6cm x 4cm, hilo, automaticos y velcros. A continuacién, en la Figura 50 se muestra

la confeccion que se realiz6 con la ayuda de una maquina.

Ranuras para cambio de estatol
dela placa

Puerto Fdti para ingreso de
| Cormiente de recarga

Figura 50. Confeccién de compartimiento de componentes
Fuente: Autoria

Una vez finalizada la confeccién y acoplados los componentes al estuche mencionado se
tiene como resultado lo que se puede visualizar en la Figura 51, en donde ya se utilizé el hilo

conductor para sujetar la placa o sistema embebido.
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Figura 51. Estuche completo de la placa electronica
Fuente: Autoria.

4.3.2 Modificacion del guante.

Se debia adecuar el guante acorde al compartimiento de componentes, para lo cual se
acoplé una cinta de velcro en la parte superior de la mano para sujetar firmemente el estuche
disefiado, en donde se encontrara instalada la placa electrdnica. A continuacion, en la Figura 52 se

muestra las modificaciones realizadas.

|

Modificacion
realizada

Figura 52. Modificaciones realizadas en el guante.
Fuente: Autoria
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4.3.3 Instalacion del sensor de pulso.

Los requerimientos planteados dieron como resultado que el sensor de pulso debe ser
instalado en la yema del dedo indice, para esto se eligié la mano derecha, ya que no existe ninguna
diferencia al momento de lectura de datos, y la eleccién se dio basado en la habilidad que tiene la
gran mayoria de la poblacion en manejar su mano derecha, pero queda abierta la posibilidad de
poder seleccionar la mano izquierda para la instalacion del sensor. La instalacién se llevo a cabo
con la utilizacién de silicona caliente. En primer lugar, se recubrié de una manera cuidadosa la
parte trasera la cual iria pegada a al guante, también la parte frontal se recubrié con velcro
transparente para evitar que agentes externos interfieran en la lectura, ya que esta se da a través de

luz led.

Figura 53. Instalacion de sensor de pulso.
Fuente: Autoria
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4.3.4 Conexiones de componentes.

La utilizacion de hilo conductor es de vital importancia para tener un impacto visual muy
agradable al usuario, asi como elementos utilizados en la confeccidn de textiles. En donde se utilizo
agujas, broches automaticos que cuentan con propiedades de alta conductividad. La conexion la
podemos apreciar en la Figura 37 el diagrama de conexiones. En el guante podemos destacar que
en la seccion 8 hace la funcién de interruptor de encendido y apagado del sistema, ademas en el
interior las secciones 6 y 7 son los pines en donde van deberd ir conectada la bateria de

alimentacion.

Figura 54. Conexidn de los componentes
Fuente: Autoria.
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Entre el guante y el estuche se tuvo que utilizarse broches de metalicos denominados
automaticos, ya que se requeria que deba existir continuidad eléctrica entre el sensor instalado en

el interior del guante y la placa. A continuacién, en la Tabla 24 se expone cada una las secciones.

Tabla 24. Secciones de conexiones guante.

Material
Seccién Especificacion utilizado
1 Conexidn negativa providente de la fuente de alimentacion Broche metalico
externa Hilo conductor
5 Conexidn positiva providente de la fuente de alimentacion Broche metalico
externa Hilo conductor
3 Broche metélico
Conexion positiva para alimentar el sensor Hilo conductor
4 Broche metélico
Conexidn de salida de datos proveniente del sensor Hilo conductor
5 Broche metélico
Conexion negativa para alimentar el sensor Hilo conductor
6 Broche metélico
Conexion positiva de la fuente externa Hilo conductor
7 Broche metélico
Conexion positiva de la fuente externa Hilo conductor

Fuente: Autoria.

El sistema embebido esta acoplado a través de hilo conductor al estuche acoplado, a

continuacion, en Figura 55 se puede apreciar el estuche.
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Figura 55. Estuche del sistema embebido y conexiones.
Fuente: Autoria.

Se puede apreciar como estan compuestas las secciones en los lugares donde se instal6 los
broches metalicos que se conectan al guante. A continuacion, en la Tabla 25 se puede apreciar las

conexiones del sistema embebido segun la seccién a la cual se conecta.

Tabla 25. Secciones de conexiones sistema embebido

Material
Seccidn Especificacion utilizado
Broche metélico
1 Conexion negativa proveniente de la fuente de Hilo conductor
alimentacion externa Cable cobre
Broche metélico
2 Conexion positiva proveniente de la fuente de alimentacion Hilo conductor
externa Cable cobre
3 Broche metélico
Conexion de salida de datos proveniente del sensor Hilo conductor
4 Broche metélico
Conexion positiva para alimentar el sensor Hilo conductor
5 Broche metélico
Conexion negativa para alimentar el sensor Hilo conductor

Fuente: Autoria.
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Para la alimentacion del sistema de monitoreo se instald una bateria de litio en la parte
interior de la mufieca de la mano, para lo cual se cred un contenedor que permita que la bateria se
conecte al guante de una manera sencilla, el estuche en donde se sujeta se instala broches metalicos
gue se conectan a través de hilo conductor a los polos positivos y negativos de la bateria. A

continuacion, en la Figura 56 se puede apreciar la bateria acoplada a su estuche removible.

Figura 56. Fuente de alimentacion litio
Fuente: Autoria.

4.3.5 Prototipo acoplado completamente.

Una vez concluidas todas las modificaciones en el guante, como las conexiones de los
componentes electrénicos se obtiene como resultado el primer prototipo, en donde podemos
apreciar la placa LilyPad Simblee en la parte superior del guante y mientras que su bateria esta
ubicada en la parte interior la mufieca de la mano, cabe agregar que el sensor no se puede visualizar
ya que se encuentra en el interior del guante con sus conexiones que se dan a través de hilo

conductor. A continuacion, en la Figura 57 se muestra los componentes ya acoplados al guante.
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Figura 57. Prototipo electronico.
Fuente: Autoria.

4.4 Pruebas de Funcionamiento.

Las pruebas de funcionamiento se estableceran en dos etapas, la primera se basard en
establecer la fiabilidad de medida con que cuenta el guante en comparacién con otros métodos de
lectura del pulso cardiaco y la segunda etapa se procedera a realizar las pruebas de correcto
funcionamiento con el fin de comprobar si cumple con los requerimientos establecidos, los cuales

se establecieron a través del codigo fuente de programacion.

4.4.1 Prueba de software.

La prueba de software corresponde a la lectura del ritmo cardiaco a través de la mano,

donde se verifica el funcionamiento en conjunto de los distintos dispositivos como son: sensor
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amped, placa Simblee y aplicacion Simblee for mobile. EI guante que lleva instalado el hardware

debe colocarse de una manera normal y dejar que actué segun el cddigo de programacion.

4.4.2.1 Prueba lectura de pulso y tiempo entre intervalos.

La prueba consistié basicamente en solicitar a un voluntario colocarse el guante y a través
de la consola serial de nuestro computador monitorizar Unicamente la frecuencia cardiaca y el IBI.
Esto se realiz6 con una poblacion de 10 personas, en las instalaciones de la universidad, edificio
de bienestar universitario con estudiantes y docentes. En la Tabla 26 se muestran los resultados

obtenidos.

e Resultados.

Tabla 26. Resultados pruebas de funcionamiento.

Tipo Frecuencia Cardiaca

Rango Normal (70-90 Imp) Bajo (< 60 Imp) Alto (> 90 Imp)

# Personas 7 0 3

Tipo IBI (Intervalo entre pulso)

Rango Bajo (< 750 ms) Normal (950 - 750 ms) Optimo (> 950 ms)
# Personas 5 3 2

Fuente: Autoria. (Lmp = latidos por minuto ms = milisegundos)

e Frecuencia cardiaca.
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Un 70% de los voluntarios que utilizaron el sistema de monitoreo tuvieron un promedio
normal de su frecuencia cardiaca, mientras que un 30% era elevado, lo que nos da como indicador
de posibles arritmias. A continuacion, en la Figura 58 se muestra de manera resumida los

resultados.

Frecuencia Cardiaca

s Normal ( 70-90 Imp) = Bajo(<60Imp) = Alto (= 90Imp)

Figura 58. Promedio de medicidn de frecuencia cardiaca
Fuente: Autoria.

¢ Intervalo entre pulsos.

En un 50% de los voluntarios se obtuvo que el IBI es 6ptimo, en un 30% es normal y
miestras que en un 20% es bajo, el cual es un indicador para establecer la aparicion de una arritmia
en el nodo SA. A continuacién, en la Figura 59 se puede apreciar el porcentaje de cada uno de los

resultados.
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IBI (Intervalo entre pulso)

= Optimo ( > 950 ms) = Normal ( 950 - 750 ms ) Bajo ( < 750 ms)

Figura 59. Resultados de la medicion de IBI.
Fuente: Autoria.

e Prueba unificada.

El Sefior Alexis Chicanoy estudiante de la carrera de Gastronomia de la UTN fue uno de
los voluntarios, quien accedio a utilizar el sistema de monitoreo, y en donde se obtuvo que su
frecuencia cardiaca era alta. Esto se puede visualizar en la Figura 60 en donde se muestra los
resultados del andlisis de su IBI, esto nos dio como resultado la presencia de una posible arritmia
relacionada con fibrilacion ventricular. Lo que se relaciona con irregularidades en el nodo SA,
encargada de dar los pulsos eléctricos al corazdn. Se puede apreciar que los datos obtenidos se

visualizaran a través de comunicacion serial esto en un primer plano de prueba.

Donde:

- Representa una serie de los intervalos existentes entre pulsos.



C = Representa la frecuencia cardiaca obtenida en la lectura.
= Representa el valor del HVR el cual esta expresado en ms.
= Representa la relacion con una posible arritmia.

C] = Representa el nivel de HVR.

COM4

ETE.GG,TSE.GG,SES.GD,TlE.GG,EH 0:=8 Proms:
Pozible fibrilacion wentricula

§72.00,757.00,736.00,757.00,715.00,715.00, FULS0:83.92 Prom:
Posible fibrilacion wentricularHEV bkajo
714.00,694.00,694.00,693.00,652.00,652.00, FULS0:92.02 Prom:
Posible fibrilacion wentricularHEV bkajo
§51.00,652.00,673.00,631.00,652.00,652.00, FULS0:92.02 Prom:
Posible fibrilacion wentricularHEV bkajo
&30.00,652.00,757.00,715.00,694.00,694.00, FULSC:86.46 Prom:
Posible fibrilacion wentricularHEV bkajo
714.00,736.00,757.00,736.00,757.00,757.00, FULS0:79.26 Prom:
Posible fibrilacion wentricularHEV bkajo
§72.00,&73.00,652.00,694.00,652.00,652.00, FULS0:92.02 Prom:
Posible fibrilacion wentricularHEV bkajo
735.00,1680.00,799.00,778.00,715.00,715.00, FULS0:83.92 Prom:
Posible hipertencicon sencillaHEV Normal
§72.00,652.00,673.00,631.00,652.00,652.00, FULS0:92.02 Prom:
Posible fibrilacion wentricularHEV bkajo
651.00,715.00,736.00,799.00,736.00,736.00, FULS0:81.52 Prom:

665

900

855

.
728

Figura 60. Datos visualizados a través de comunicacion serial del computador.

Fuente: Autoria

4.4.2.2 Pruebas de establecimiento de arritmia.
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Siguiendo la metodologia se lleva a cabo la comprobacion del software, el cual su creado

basado en el los requerimientos y planteamiento del autor. La lectura del pulso cardiaco y en
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conjunto con el intervalo de tiempo entre pulso seran utilizados para determinar el HVR, que es
relacionado con una posible fibrilacidn auricular, hipertensién sencilla y en un estado de bajo del
sistema de conduccion cardiaco. La prueba del dispositivo se aplicé a 25 personas de las cuales 4
registraban arritmias cardiacas en su ficha personal, la que se encuentra en el sistema integrado de
la universidad y que esta a cargo del departamento de bienestar universitario. Asi también se
muestra en la Figura 61 que con el apoyo de la Licenciada Lila Cazar del departamento de bienestar

universitario se logro realizar las pruebas pertinentes del caso.

Figura 61. Realizacion de pruebas de funcionamiento del prototipo electrénico en el departamento de bienestar
Universidad Técnica del Norte, Lic. Lila Cazar.
Fuente: Autoria.

Resultado

En un porcentaje mayor se obtuvo la deteccién de una hipertension sencilla, ademas
factores como fatiga y cansancio presentes en ciertas personas, pudieron haber influido para
obtener este resultado. La fibrilacion auricular encontradas se relaciond con 4 casos confirmados

de posibles arritmias cardiacas y por ultimo un sistema de conduccion bajo se produce por una
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frecuencia cardiaca por debajo de lo normal. Ademas de tener un caso en donde la paciente se

encontraba en un proceso de recuperacion de post parto.

Arritmias Detectadas
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

1 2 3

0%

Figura 62. Resultados de arritmias encontradas.
Fuente: Autoria.

Se presenta la Tabla 27 en donde se puede ver el nimero de casos que se lograron detectar
a través de la utilizacion del sistema de monitoreo. De las cuales 4 personas contaban con un
diagnostico confirmado de una arritmia cardiaca, lo cual el sistema la detect6 como una fibrilacion
debido a este problema se traduce en un anormal funcionamiento del nodo SA, el encargado de

enviar los pulsos eléctricos al corazén.

Tabla 27. Resultados de lectura de arritmias.

# Tipo de Arritmia Porcentaje # Personas
1 Fibrilacion auricular 27% 7
2 Hipertension Sencilla 58% 15

3 Sistema de conduccion cardiaco bajo 15% 4
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Total 26

Fuente: Autoria.

En el departamento de bienestar universitario ingresan personas de todos los departamentos
y facultades de la universidad, de todo tipo de edad. A continuacion, en la Figura 63 se muestra a
que porcentaje de la poblacion de 20 — 35 afios se ejecuto la prueba, la cual esté establecida en los

lineamientos del proyecto.

Poblacidon examinada

18
16
14
12
10

O N B OO

12 a los 18 afios 20 a los 35 afios 35 a los 50 afios 50 a los 65 afios

Figura 63. Poblacion con quien se realiz6 las pruebas de funcionamiento.
Fuente: Autoria.

Tabla 28. Poblacion que realiz6 el examen.

Rango de Edad # Personas Porcentaje
12 a los 18 afios 5 19%

20 a los 35 afios 16 62%

35 a los 50 afios 4 25%

50 a los 65 afios 1 4%

Fuente: Autoria.
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Resultado de frecuencia cardiaca.

Se realiz6 un nuevo analisis del ritmo cardiaco obtenido durante el proceso de prueba en
donde se encuentra se expresa a través de porcentajes que una frecuencia baja < 70 Imp, norma
70-90 Imp y alta > 90lpm. Ninguna de las personas con quien se hizo las pruebas, nunca se habian
hecho este tipo de pruebas. A continuacion, en la Tabla 29 se muestra los resultados de las tomas

de muestras.

Tabla 29. Resultados de lectura de ritmo cardiaco

Frecuencia cardiaca Porcentaje # Personas
Baja 27% 7
Normal 46% 12
Alta 27% 7
Total 27

Fuente: Autoria.

Esto nos llevo a establecer que en un mayor porcentaje las personas tienen una frecuencia
cardiaca normal, mientras que la otra mitad tiene problemas en su frecuencia cardiaca, a

continuacion, en la Figura 64 mostramos los resultados.
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FRECUENCIA CARDIACA

M Baja M Normal mAlta

Figura 64. Porcentaje de frecuencias cardiacas.
Fuente: Autoria.

4.4.2 Pruebas de hardware.

Las pruebas de hardware son concernientes al funcionamiento de las distintas partes que

componen el sistema de monitoreo, donde se debe verificar las principales del sensor

4.4.2.3 Pruebas de fiabilidad de los datos obtenidos.

El fin de esta prueba, fue el poder demostrar la fiabilidad de lectura con que cuenta el sensor
de pulso amped en comparacion con un oximetro de pulso ya existente, para lo cual esta prueba
fue realizada por el personal de enfermeria del departamento de bienestar universitario de la
Universidad Técnica del Norte. En estas instalaciones se solicito la apertura para la realizacion de
estas pruebas de campo y fue la Lic. Lila Caza quien nos ayudo con este proceso. La lectura de

pulso cardiaco se lo realizo en la mano derecha con el guante de monitoreo, mientras que en la
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mano izquierda se utilizé un oximetro, esto se lo hizo con el consentimiento verbal de cada una de

las personas, a quienes se les brindo una explicacion del proceso a realizar.

e Resultados.

Los resultados de las lecturas nos permitiran obtener un indice de error con el que cuenta
el sistema de monitoreo y establecer la fiabilidad. Se realiz6 este examen a una cantidad de 15
personas de distintas edades, carreras, y cargo publico dentro de la universidad. En donde

obtuvimos como resultados los siguientes datos mostrados.

Tabla 30. Toma de pulso cardiaco.

N° Persona Sensor de pulso  Oximetro [Imp] Diferencia
[Ipm]

1 66 66 0
2 82 89 -7
3 87 94 -7
4 79 78 1
5 80 75 5)
6 82 76 6
7 100 93 7
8 80 76 4
9 71 71 -1
10 71 69 2

11 91 91 0




12 80 82 -2
13 80 72 8
14 66 63 3
15 75 74 1

Fuente: Lic. Lila Cazar, Bienestar Universitario y Autoria
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Se realizara el promedio de la diferencia que existe entre la lectura realizada por la licencia

y el sensor de pulso para obtener un porcentaje que expresara la tasa error de lectura.

Donde:

P = Es el promedio de la diferencia entre mediciones

P

S

S= Suma de todas las diferencias obtenidas en la toma de datos.

N= El niUmero de muestras realizas

P

==

33 =2 3%

Este valor expresa como resultado que el sensor de pulso cuenta con una tasa de error del

3% con respecto a la medicion obtenida del oximetro de pulso, que de igual manera su precision

de encuentra en +3 bmp, se toma en cuenta la precision del oximetro para asi obtener un valor



146

mucho mas aproximado al error real, se llega a establecer que el sensor de pulso Amped cuenta

con una fiabilidad de lectura de aproximadamente el 97%.

También se realizo el establecimiento del indice de fallas del producto a través de la

siguiente formula:

Numero de fallas
FR

= x1009
Numero de veces probadas 00%

Ecuacion 3. Indice de fallas de producto

Donde:

FR = Failure Radio (indice de fallas de producto).

1
FR = 1 x100% = 0,06666667

Disponibilidad = 100 -0.06666667 = 99,93

El resultado nos lleva a la conclusion que la disponibilidad para realizar una lectura a través

del sensor sera del 99,93 de las veces que requiera realizar la medicion.
4.4.2.4 Pruebas de medicion.

Esta prueba es con el objetivo es de ir aumentado constantemente el valor analdgico que

ingresa a la placa y se traduce como la frecuencia cardiaca, debemos probar que valores eléctricos
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superiores enviados por el sensor seran traducidos correctamente en frecuencia cardiaca por la
placa. En este caso se utiliz6 un potenciometro para simular el sensor de pulso para asi logar ir

aumentando el valor que ingrese a la placa

e Resultados de las pruebas manuales.

Se obtuvo una relacién entre el voltaje inyectado a través del potenciometro y el tiempo
entre pulso y lo que lleva a la relacion con el ritmo cardiaco, dependiendo del valor que vaya
ingresando al Arduino se ira traduciendo en tiempos y frecuencia cardiaca. Lo cual demuestra que
el sistema esté preparado en caso de tener valores que sobrepases los rangos normales, asi también
en el codigo de programacion se establecio rangos como rangos razonables entre 30 y 130

Imp(latidos por minuto), a continuacion en la Tabla 31 se muestra los valores obtenidos.

Tabla 31. Relacion de voltaje. 14 853 4,27 70
# 1Bl Voltaje Pulso [Imp] 15 852 4,26 I
[ms] [v] 16 805 4,03 75

1 994 4,97 60 17 803 4,02 75
2 993 4,97 60 18 800 4,00 75
3 992 4,96 60 19 795 3,98 75
4 928 4,64 65 20 752 3,76 80
5 926 4,63 65 21 751 3,76 80
6 925 4,63 65 22 750 3,75 80
7 924 4,62 65 23 749 3,75 80
8 922 4,61 65 24 748 3,74 80
9 920 4,60 65 25 746 3,73 80
10 918 4,59 65 26 710 3,55 85
11 862 4,31 70 27 706 3,53 85
12 860 4,30 70 28 704 3,52 85

-
w

859 4,30 70




29 703 3,52 85
30 702 3,51 85
31 669 3,35 90
32 667 3,34 90
33 665 3,33 90
34 663 3,32 90
35 630 3,15 95
36 603 3,02 100
37 602 3,01 100
38 574 2,87 105
39 572 2,86 105
40 571 2,86 105
41 570 2,85 105
42 569 2,85 105
43 547 2,74 110
44 546 2,73 110
45 545 2,73 110

46 544 2,72 110
47 543 2,72 110
48 524 2,62 115
49 523 2,62 115
50 522 2,61 115
51 521 2,61 115
52 520 2,60 115
53 502 2,51 120
54 501 2,51 120
55 499 2,50 120
56 498 2,49 120
57 481 2,41 125
58 480 2,40 125
59 479 2,40 125
60 463 2,32 130
61 462 2,31 130

Fuente: Autoria.

4.4.2.5 Resultados de construccion.
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Una vez concluida la construccion de este dispositivo podemos apreciar las ventajas

funcionales con que cuenta frente a otros dispositivos ya existentes en el mercado, que recopilan

los mismos tipos de datos.

La gran diferencia existente entre los dispositivos wearables capaces de medir la frecuencia

cardiaca radica que Unicamente miden los latidos por minuto, mientras que el prototipo

desarrollado determina el tiempo existente entre cada pulso, realiza un analisis de estos periodos

para obtener la variabilidad que existe entre ellos. Una diferencia marcada entre un oximetro

tradicional y el prototipo esta en la forma que presenta los datos al usuario, uno los hace a través
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de un display y el otro a través de una aplicacion movil. Otro punto fundamental esta en como los
datos obtenidos en una medicién pueden ser utilizados para la determinacion de arritmias mientras
que los dispositivos tradicionales no realizan esta accion. La optimizacién en la eleccion de
componentes da una gran ventaja con respecto al ahorro de energia con que cuenta, tomando en

cuenta que el prototipo electronico tiene una conexién Bluetooth Low Energy.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones.

5.1 Conclusiones.

Se desarrollé un wearable o prenda de vestir inteligente que monitorea del ritmo cardiaco,
que determina tres arritmias cardiacas basado en el anélisis de la variabilidad de frecuencia
cardiaca o HVR y trasmite los datos obtenidos a través de bluetooth low energy a una interfaz de

visualizacién en un dispositivo Android en su version 5.0 o superior.

La parte esencial del proyecto esta basado en la determinacion de la variacion de frecuencia
cardiaca 0 HVR, ya que a través de este parametro se estableceran las arritmias cardiacas en el
nodo SA del corazdn, esto con base en el anélisis del intervalo de tiempo existente entre los

complejos QRS de una sefial ECG.

En la propuesta del proyecto de enfoco a una poblacién de 20 a 40 afios, pero una vez
Ilevado a cabo el estudio de las etapas de los seres humados en donde el corazdn llega a completar
su desarrollo y posibilita la deteccion de arritmias, se tiene como resultado que la etapa entre los
20 a 35 afos es idonea, ya que es donde todos los érganos del cuerpo, en especial el corazén, llega

a completar su desarrollo y por cuanto se elige esta poblacion.

Con la realizacién del estudio bibliogréafico se logr6 determinar que el nodo SA, es el lugar
en donde se general los impulsos eléctricos para que el corazon pueda latir, y es el lugar se pueden

producir arritmias de tipos sinusual que relacional el valor de la frecuencia cardiaca (FC) con



151

arritmias, es asi que si la FC esta por debajo de los 60 latidos por minuto (Imp) se relaciona con

Bradicardia y esta por encima de 120 Imp se relaciona con principios de una taquicardia.

La obtencion de la frecuencia cardiaca, el intervalo de tiempo existente entre cada pulso o
intervalo RR, son utilizados para calcular la variabilidad de frecuencia cardiaca o HVR, y por el
cual se determina tres arritmias, en donde obtuvimos que si el resultado del HVR es inferior a 750
ms se relaciona con una fibrilacion auricular, si se encuentra entre 750 y 950 ms es referente para
una hipertension sencilla'y si supera los 950ms se relaciona con un sistema de conduccion cardiaco

irregular.

Siguiendo la metodologia del modelo en V y la norma I1SO/ IEEE 29148 establecimos los
que los requerimientos necesarios para el desarrollo del prototipo electronico se deben enfocar
principalmente en los parametros de rendimiento, como: Tipo de método de lectura, memoria
RAM, Cristal de precision, y version de tecnologia bluetooth a utilizar. Estos requerimientos nos

garantizar un rendimiento 6ptimo y clico de vida largo.

Las pruebas de funcionamiento nos permitieron establecer la fiabilidad con respecto a un
oximetro de pulso fue del 97 % tomado en cuenta la precision del oximetro que se encuentra en
+3 bpm, asi también se obtiene que disponibilidad sera de un 99.99 % de veces al momento de su
utilizacion, se obtiene que un 27 % de la poblacién tienen una fibrilacion auricular, un 58% una
hipertension sencilla y 15 % un sistema de conduccion cardiaco irregular de una poblacion en

donde el 62% se encontraban entre los 20 a 35 afos.
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Existen varias ventajas de rendimiento con respecto al wearable desarrollado y un oximetro
de pulso tradicional, la principal se basa en la movilidad que permite tener un wearable, el consumo
energético esta en 0.8 W y 4W respectivamente, cuenta con una red bluetooth low energy y una
aplicacion de visualizacion en plataforma Android mientras que el oximetro solo muestra sus datos
en una pantalla de led. La obtencion de datos entre los dos dispositivos esta a la par, ya que solo
se obtuvo un rango de error de £3 puntos entre cada uno, pero nuestro dispositivo puede manipular

los datos y establecer una accion especifica.
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5.2 Recomendaciones.

Para el desarrollo de la fundamentacion tedrica es recomendable utilizar fuentes de
informacion comprobables, por lo cual se pueden obtener informacion de articulos cientificos
relacionados con el area de investigacion en Bio medicina, ademas es recomendable seguir los

lineamientos establecidos por las normas Apa en su version seis con respecto a citas y referencias.

Es recomendable seguir la metodologia de modelo en V para desarrollo de software, ya que
permitird tener un desarrollo sisteméatico que tendrd una fundamentacion de cada una de las
decisiones tomadas, y que también brindara la posibilidad de comprobar los resultados que se
obtengan una vez concluido el proyecto. Los puntos planteados dentro de la metodologia
Unicamente son una referencia, ya que se pueden ir ajustando acorde a las necesidades del

proyecto.

La utilizacién de IDE de Arduino y de las placas desarrollas por el fabricante SparkFun
son de codigo abierto, y permiten tener una gran ventaja ya que no tenemos restricciones de pagos
de licencias para su tiempo de uso, lo que nos permite obtener como resultado un producto

innovador y libre de cualquier tipo de licencia de uso.

La placa Arduino LilyPad Simblee requiere de librerias adicionales en el administrador de
placas en el IDE de Arduino para tener una compatibilidad, por lo cual es recomendable en primera
instancia visitar la pagina oficial de SparkFun, en donde se encontrara todos los archivos
necesarios que se necesitan instalar de manera local y asi de esta manera poder utilizar estos

componentes sin problemas.
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Glosario de terminos y Acrénimos.

5G: Siglas utilizadas para definir la nueva generacion de las redes de comunicaciones de banda
ancha movil.

Arduino Plataforma de creacién de prototipos electronicos de cddigo abierto que permite a los
usuarios crear objetos electrénicos interactivos.

WBAN: Las redes de area personal (WBAN) conectan a los nodos independientes como sensores
y actuadores que estan situados en la ropa, en el cuerpo o en la piel de una persona

BLE: Bluetooth de baja energia, también denominada como Bluetooth LE, Bluetooth ULP (Ultra
Low Power) y Bluetooth Smart

CIERCOM: Carrera de Ingenieria en Electronica y Redes de Comunicacion

ECG: Es la representacion grafica de la actividad eléctrica del corazon

Hardware Libre: Hardware de cddigo abierto, electronica libre o maquinas libres a aquellos
dispositivos de hardware cuyas especificaciones y diagramas esquematicos son de acceso publico.
INEC: Instituto Nacional de Estadistica y Censo.

IDE: Un entorno de desarrollo integrado o entorno de desarrollo interactivo

TAM: Taquicardia auricular multifical.

Simblee: Simblee es un pequefio médulo Arduino programable Bluetooth 4.0 (BLE)

Wearable: conjunto de aparatos y dispositivos electronicos que se incorporan en alguna parte de
nuestro cuerpo interactuando continuamente con el usuario y con otros dispositivos con la finalidad
de realizar alguna funcién especifica

WIlan: Una red de area local inalambrica
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ANEXO0s.

Anexo 1. Cddigo de Programacion.

Se describe el codigo de programacion realizado a través del IDE de Arduino, en donde se

comenta cada una de las secciones del cual consta el programa general.

//=============================|jpbrerigs========================================//
#include < h>
//====================Fstablecimiento de pardmetros definidos============================//
#define Pin_Sensor 6 // Pin analdgico 0

#define TIEMPO_MINIMO_MEDIDA 20 // Milisegundos entre medidas (determina la resolucién horizontal)
#define COEFICIENTE_PULSO 1.25 // Coeficiente que determina la zona de valores en la que medir el pulso
#define PULSO_MENOR 30 // Ignorar valores menores (Es infrecuente un pulso mas lento aln en reposo)
#define PULSO_MAYOR 180 // Ignorar valores mayores (Es infrecuente un pulso mayor en reposo)

#define MINUTO 60000.0 // Milisegundos en un minuto

float velocidad_pulso;

float lectura_media_sensor = 511.5;
unsigned long valores_contados = 0;
int lectura_anterior_sensor = 0;

int lectura_sensor;

boolean medir_pulso = false;
unsigned long cronometro_pulso = 0;

unsigned long cronometro_sensor = 0O;

float IBI;

//::::::::::::::::::::::::::::\/ar]ab|e5 control de arritmias ===============================//
int contl = 0;

int suma = 0;

int promedio;
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int HVR;
int cont2 = 0;
int arritmia =",

boolean mostrar = false;

int num;
//============ Variables definidas para librerfa Simblee ===================================//
bool conexion; //Validacion de la conexion inaldambrica

uint8_t txtHVR, Vpulso, txtIBl, sex, edad, txtArritmia, txt1, txt2, txt3; //Variables para elementos en interfaz grafica

uint8_t btn1, btn2, btn3, btn4; //Identificador de los elementos visibles.
int x; // Eje x de graficaciéon de interfaz
inty; // Eje Y de graficacion de interfaz

int actualizacion;

void setup()
{

SimbleeForMobile.advertisementData = "utn"; // Establecimiento del anuncio que tendra en la conexion inalambrica

SimbleeForMobile.domain = "utn.edu.ec”;  // Domino de la red inaldambrica Bluetooth
SimbleeForMobile.baseline = "Ecuador 2017"; // Nombre dado a la plataforma base.
SimbleeForMobile.deviceName = "S.M. Pulso"; // SSID de la red bluetooth.

SimbleeForMobile txPowerlLevel = -4 ; //Potencia de transmision.

Serial.begin(9600); //Iniciacién de Cx Serial.

SimbleeForMobile.begin(); //Iniciaciéon de libreria Simblee.

}

//============================= (icloinfinito ===================================
void loop()

{

[*======================lectura del sensor de pulso ====================================%/

if (millis() > cronometro_sensor)

{

cronometro_sensor = millis() + TIEMPO_MINIMO_MEDIDA;  //Tiempo inicial de lectura.

lectura_sensor = analogRead(Pin_Sensor); //Toma valor del sensor.

valores_contados++; //Contero de valores.

lectura_media_sensor = lectura_media_sensor * (float(valores_contados - 1) / valores_contados); // Conversion de valores
lectura_media_sensor += lectura_sensor * (1.0 / valores_contados); // Valor medio la conversion.

if (lectura_sensor > lectura_media_sensor * COEFICIENTE_PULSO) //Verifican que sea un dato valido
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{
if (lectura_anterior_sensor < lectura_sensor) // Validacion que no sea un valor irracional.
{
medir_pulso = true; //Designa que el valor tomado es real.
}
else
{
if (medir_pulso) // Toma la validacion anterir y conprueba que sea verdadera.
{
IBI = millis() - cronometro_pulso;  //Tiempo entre pulsos
velocidad_pulso = MINUTO / float(IBl); //Frecuencia cardica (F.C.)
medir_pulso = false; //Cambia su valor para tomar un nuevo valor
if (velocidad_pulso > PULSO_MENOR && velocidad_pulso < PULSO_MAYOR) // Verifica que la frecuencia este en un
umbral.
{

//Serial.printin(velocidad_pulso);

if (SimbleeForMobile.updatable)  //Verifica una actualizacion de datos
{
[F======================== Actualizacion de variables Simblee =========================%/
/*
* Actuliza las variables Ej.(Varl, Var2), toma el valor de Var2 y lo designa en Varf
*/
SimbleeForMobile.updateValue(Vpulso, velocidad_pulso);
SimbleeForMobile.updateValue(txtIBl, IBI);
}

// Simblee_ULPDelay(SECONDS(0.2)); //Delay de libreria Simblee

if (cont1 < 10) //Cuenta 10 valores de la Frecuencia cardiaca
{
suma = suma + IBl; // Suma los valores de la frecuencia cardiaca
/*Envia este valor con Cx Serial*/
//Serial.print (suma);
//Serial.print(" ");
//Serial.printin(contT);  // Muesta a través de Cx Serial
contl++; // Cuenta las veces que se sumaran el valor de la F.C.

}

else



promedio = suma / 10; // Hace un promedio de la sumatoria entre 1o muestras tomadas

HVR = promedio; // Asigna el valor del promedio a otra variable.

//Serial.print("HVR: ");
//Serial.printin(HVR);

/*========= Actualizacion de variables Simblee =========================%/
/*
* Actuliza las variables Ej.(Varl, Var2), toma el valor de Var2 y lo designa en Varl
*/
if (SimbleeForMobile.updatable)
{
SimbleeForMobile.updateValue(txtHVR, HVR);
}
[f=======================Reinicializa las variables ========================%/

suma =0; //SumadeF.C.
contl =0; // Contador de numero de valores sumados

cont2 =1, // Incremento de contador para validar otra seccion

}
}
cronometro_pulso = millis(); //Reinicializa tiempo de toma de pulso
}
}
}

lectura_anterior_sensor = lectura_sensor; //Establece el valor de la lectura anterior

if (cont2 ==1)
{
if (HVR <= 750)
{
arritmia = 1;
if (SimbleeForMobile.updatable)
{
SimbleefForMobile.updateValue(txtArritmia, arritmia);
}

}
if (HVR >= 750 && HVR <= 950)
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arritmia = 2;
mostrar = true;

if (SimbleeForMobile.updatable)

{
SimbleefForMobile . updateValue(txtArritmia, arritmia);
}
}
if (HVR > 950)
{
arritmia = 3;
if (SimbleeForMobile.updatable)
{
SimbleeForMobile updateValue(txtArritmia, arritmia);
}
}
}
SimbleeForMobile.process();
}
void ui() {
int mun;
color_t fondo = rgh(243, 231, 231); //Color de fondo
x = SimbleeForMobile.screenWidth; // Ancho de pantalla
y = SimbleeForMobile.screenHeight; // Alto de pantalla

SimbleeForMobile.beginScreen(fondo);

SimbleeForMobile drawTexi(x / 6 - 35,y / 6 - 75, "Universidad Técnica del Norte", BLACK, 25);
SimbleeForMobile drawTexi(x / 6 - 20,y / 6 - 45, "Facultad Ingenieria en Ciencias Aplicadas”, BLACK, 15);
SimbleeForMobile.drawText(x / 6 - 20,y / 6 - 25, "Guante detector de anomalias cardiacas", BLACK, 15);
SimbleeForMobile.drawText(x / 6 - 40, y / 6, "Parametros obtenidos”, BLACK, 20);

SimbleeForMobile.drawTexi(x / 6 - 42,y / 6 + 10, " ', BLACK, 10);
[/===================================================================//
/*

* Informacién de rangos normales de datos.

*/

// ---- Rangos de frecuencia segun las edades ---- //

SimbleeForMobile.drawText(x /2 + 20,y /6 + 12, " ", rgb(41, 128, 185), 10);

SimbleeForMobile.drawText(x /2 + 50,y / 6 + 23, "Rangos", rgb(41, 128, 185), 13);
SimbleeForMobile.drawText(x / 2 + 20,y / 6 + 40, "Edad", rgb(41, 128, 185), 11);
SimbleeForMobile.drawTexi(x / 2 + 55,y / 6 + 40, "Frecuencia Cardiaca", rgb(41, 128, 185), 11);
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SimbleeForMobile.drawText(x / 2 + 20,y / 6 + 52, "10-35 afios", rgb(41, 128, 185), 10);

SimbleeForMobile drawTexi(x /2 + 80,y / 6 + 52, "60 a 100", rgb(41, 128, 185), 10);
SimbleeForMobile.drawTexi(x /2 + 20,y / 6 + 62, "35-60 afios", rgb(41, 128, 185), 10);
SimbleeForMobile.drawTexi(x / 2 + 80,y / 6 + 62, "40 a 80", rgb(41, 128, 185), 10);

SimbleeForMobile.drawText(x / 2 + 20,y / 4 + 25, " ', rgb(41, 128, 185), 10);

//---- Intervalo de Tiempo entre pulsos --- //

SimbleeForMobile.drawText(x / 2 + 50, y / 4 + 35, "Intervalo", rgb(41, 128, 185), 13);
SimbleeForMobile.drawText(x / 2 + 23,y /4 + 50, "Normal", rgb(41, 128, 185), 10);
SimbleeForMobile.drawText(x / 2 + 63,y /4 + 50, "600-1000", rgb(41, 128, 185), 10);

SimbleeForMobile drawTexi(x / 2 + 23,y /4 + 62, "Irregular”, rgb(41, 128, 185), 10);
SimbleeForMobile.drawTexi(x /2 + 63,y /4 + 62, "< 600 && > 1000", rgb(41, 128, 185), 10);
SimbleeForMobile drawText(x / 2 + 20,y /4 + 75, " ", rgb(41, 128, 185), 10);

/*
* Actualizacién de Variables provinientes de Arduino Simbleee.

*/

// ---- Frecuencia Cardiaca ---- //

SimbleeForMobile.drawTexi(x / 6 - 42,y / 6 + 28, "Frecuencia Cardiaca", rgb(22, 160, 1323), 15);
SimbleeForMobile.drawText(x / 6 - 35,y / 6 + 45, "Pulso:", rgh(22, 160, 1323), 30);

Vpulso = SimbleeForMobile.drawTexi(x /4 + 20,y / 6 + 50, "---", rgb(22, 160, 1323), 25);
SimbleeForMobile drawTexi(x / 4 + 60, y / 6 + 55, "Imp", rgb(22, 160, 1323), 20);

// ---- Intervalo de tiempo entre pulsos ---- //

SimbleeForMobile.drawText(x / 6 - 42,y / 4 + 33, "Intervalo entre pulsos:", rgb(40, 116, 166), 15);
SimbleeForMobile.drawText(x / 6 - 35,y / 4 + 50, "IBI:", rgb(40, 116, 166), 30);

txtIBl = SimbleeForMobile.drawText(x / 4 + 20,y / 4 + 55, "---", rgb(40, 116, 166), 25);
SimbleeForMobile.drawText(x / 4 + 62,y / 4 + 60, "ms", rgb(40, 116, 166), 20);

// ---- Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca ---- //

SimbleeForMobile.drawTexi(x / 6 - 42,y / 4 + 90, "Variabilidad de frecuencia cardiaca", rgb(214, 137, 16), 15);
SimbleeForMobile.drawTexi(x / 6 - 35,y / 4 + 110, "HVR:", rgb(214, 137, 16), 30);

tXtHVR = SimbleeForMobile.drawText(x / 4 + 20,y / 4 + 115, "---", rgh(214, 137, 16), 25);
SimbleeForMobile.drawText(x / 4 + €0,y / 4 + 120, "ms", rgh(214, 137, 16), 20);

/*
*Actualizacién de informacion de arritmia proviniente de Arduino Simbleee.

*/
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// ---- Tipo de arritmia segun el valor de HVR ---- //

(x/6-42,y/4 +150, "Establecimiento de arritmia”, BLACK, 20);
SimbleeForMobile.drawText(x / 6 - 42,y / 4 + 165, " ", BLACK, 10);
SimbleeForMobile.drawText(x / 6 - 35,y / 4 + 182, "Arritmia:", BLACK, 25);
txtArritmia = SimbleeForMobile drawText(x / 4 + 40,y / 4 + 182, "---", BLACK, 25);

SimbleeForMobile.drawText

// ---- Tipos de arritmias relacionadas con el valore de HVR ---- //

SimbleeForMobile.drawText (x /4 - 70,y / 4 + 230, "Arritmas relacionadas con el Nodo SA", BLACK, 15);

txt1 = SimbleeForMobile.drawText(x / 4 - 50, y / 4 + 250, "1) Posibilidad Fibrilacion Auricular”, rgb(247, 196, 15), 15);

txt2 = SimbleeForMobile drawText(x / 4 - 50,y / 4 + 270, "2) Hipertencién sencilla”, rgb(40, 116, 166) , 15);

txt2 = SimbleeForMobile. drawText(x / 4 - 50,y / 4 + 290, "3) Sistema de conduccion cardiaco irregular”, rgb(34, 153, 84), 15);

SimbleeForMobile.drawText(x / 4 - 70, y / 4 + 315, "Arritmias relacionadas con la frecuencia cardiaca", BLACK, 15);

SimbleeForMobile.drawText(x / 4 - 50,y / 4 + 340, "Pulso >(Mayor) 100 Imp Taquicardia Sinusal", rgb( 26, 188, 156), 15);
SimbleeForMobile drawTexi(x / 4 - 50,y / 4 + 365, "Pulso <(Menor) 60 Imp Bradicardia Sinusal", rgb( 26, 188, 156), 15);

SimbleeForMobile.endScreen();



Anexo 2. Formato de Encuesta y Tabulacion de Resultados.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE COMUNICACION
RECOPILACION DE DATOS PARA EL DISENO DE PROTOTIPO ELECTRONICO
Nombre del Entrevistado(@)........o.vvvriiiiiiiiiiiiiii i

Edad. .........
Estudios Primaria .... Secundaria... Universitarios.......
Sexo Masculino ....... Femenino.......

Usted actualmente realiza alguna actividad fisica regularmente

Si.... No...... Quétipodeactividad............ccoviiiiiiiiiiiii e,
Usted sabe si tiene alguna enfermedad del corazon.

Si.... No...... Queenfermedad.............cooiiiiiiiiiiiiii
Usted talvez a escuchado el termino prenda de vestir inteligente.

Sicc. NOwooooo DONde. . e
Usted usaria un guante que le permitiera medir su pulso cardiaco solo con ponérselo.
Si.... No......

Como le ayudaria un guante que le permitiera controlar su pulso cardiaco.

Me ayudaria mucho....... Seria indispensable......... No seria de gran utilidad.......

Usted estaria el guante por 5 min diariamente para controlar su pulso cardiaco
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Si.... No...... POr qUé. ...

8. gustaria que el guante que mide su pulso cardiaco tenga la posibilidad de poder lavarlo sin ningin
problema.

Si.... No......

A usted le gustaria que el dispositivo instalado en guante para la medicién del pulso cardiaco funcione a
través de:

Pilas ............. Bateria recargable.....................

Si usted adquiriera este guante de medicion estaria dispuesto a realizarse un mantenimiento periddico:

I mes......... 2 MESES ..uunnnnnnnns 3MESES «ooviieiiiiiiiieaannn
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e Tabulacion de resultados

1. Poblacion a la cual se le realizé la encuesta.

Poblacion en donde se realizd la
entrevista

B Hombres

B Mujeres

Figura 65. Resultados de encuesta -pregunta 1

En la recopilacion de datos, se tuvo una mayor aceptacién por parte del género femenino
para permitir realizarles la entrevista. Asi también hubo personas quienes no quisieron aceptar

realizar la entrevista debido a que pensaban que podrian ser con fines politicos.

2. Usted actualmente realiza alguna actividad fisica regularmente

Actividad fisica que realizan los
entrevistados

i

¥ No

Figura 66. Resultados de encuesta - pregunta 2
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Un 46 % de las personas entrevistadas supieron mencionar que realizar alguna actividad
fisica regularmente, mientras que un 54 % de las personas indicaron que no practican ningun tipo
de actividad fisica, lo cual nos da un indicador de que estas personas no estan cuidando su salud

cardiovascular.

3. Usted sabe si tiene alguna enfermedad del corazon.

Conocimiento de saber si cuenta con una
enfermedad cardiaca

mSi

M No

Figura 67. Resultados de encuesta- pregunta 3

Un 88 % de las personas a quienes se le realizo la entrevista, no tenian conocimiento de
tener alguna enfermedad cardiaca, los entrevistados también mencionaron que en los Gltimos afios
no se han realizado un control de su pulso cardiaco, mientras que un 12 % sabia que tenian alguna

anomalia en su corazon.

4. Usted talvez a escuchado el termino prenda de vestir inteligente.
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Conocimiento de la palabra prenda de vestir
inteligente por parte de las personas.

W Si

® No

Figura 68. Resultados de encuesta - pregunta 4

Un 79 % de los entrevistados respondié que no habian escuchado el termino prenda de
vestir inteligente o wearable, asi se puede decir que los wearables son un mercado nuevo, y que

existe la posibilidad de poder incursionar en ese campo.

5. Usted usaria un guante que le permitiera medir su pulso cardiaco solo con ponérselo.

Uso del guante que mide pulso cardiaco

mSi

M No

Figura 69. Resultados de encuesta - pregunta 5

La idea de poder controlar su pulso cardiaco, con un guante que al ponérselo pueda darle
esos resultados le gusto a la gente, eso dio como resultado de que el 100% de los entrevistados se

encuentren interesados en usar este dispositivo.
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6. Como le ayudaria un guante que le permitiera controlar su pulso cardiaco.

Modo en que ayudaria el uso prototipo electrénico mide
pulso cardiaco

B Mucha Ayuda
M Seria indispensable

® No seria util

Figura 70. Resultados de encuesta-pregunta 6

Un porcentaje mayor al 50 % de las personas indicaron que el uso de un guante electrénico
les seria de una gran utilidad, mientras que un 36% de los entrevistados serian indispensable este
articulo en su vida cotidiana, lo cual nos ha indicado que el desarrollo de este prototipo electrénico

tendra un impacto positivo en la poblacion.

7. Usted estaria el guante por 5 min diariamente para controlar su pulso cardiaco

Uso del prototipo regularmente

u Sj

¥ No

Figura 71. Resultados de encuesta - pregunta 7
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La persona a quienes se les realizo la encuesta tiene la predisposicion para usar el prototipo
electronico en forma guante, la aceptacion fue del 100% de los encuestados respecto a lo propuesto

en fia entrevista.

8. Le gustaria que el guante que mide su pulso cardiaco tenga la posibilidad de poder

lavarlo sin ningin problema.

Prototipo pueda sera lavable

S

m No

Figura 72. Resultados de encuesta - pregunta 8

En un 100% de las personas entrevistadas respondieron que les seria de una gran utilidad

que el prototipo electronico tenga la facilidad de poder ser lavado sin que sufra ningin dafio.

9. A usted le gustaria que el dispositivo instalado en guante para la medicién del pulso

cardiaco funcione a través de pilas o baterias recargables.
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Tipo de alimentacidn para el prototipo

M Baterias recargables

M Pilas

Figura 73. Resultados de encuesta - pregunta 9

Un 100 % de las personas encuestados respondieron que seria muy conveniente que el
prototipo electronico pueda ser contar con la funcionalidad de trabajar con baterias recargables, ya

que esto les permitiria a ellos no equivocarse con el tipo de pilas que pudiesen llevar.

10. Si usted adquiriera este guante de medicidn estaria dispuesto a realizarse un

mantenimiento periddico

Mantenimiento del prototipo electronico

B 1 mes
M 2 meses

M 3 meses

Figura 74. Resultados de encuesta - pregunta 10
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Las entrevistas nos dieron como resultado, que un 54 % de las personas prefieren que un
mantenimiento se los realice trimestralmente, mientras que un 33 % de las personas prefieren un

mantenimiento mensual.



Se muestra el diagrama del circuito del cual consta el sensor de pulso, el cual esta basado en filtros y amplificadores.

Anexo 3. Diagrama Esquematico de Sensor de Pulso Amped.
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Anexo 4.

Diagrama Esquematico de Arduino LilyPad Simblee.
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Power Supply and Charging

@
=}

L.

M. Seldle

Original LilyPad design by:
Buechley

tion

5l U_BATT 5U 23U
T. L= U1
4 vin veaT |2 D{Dl — N QT
9}33 I 2 , BATZOIFILN ) -
Wyl STAT = GHRD -
- Pa _ b 18 .
DT C3  FCPF 3831 - En B |— 2.20F
U_BATT = 220F Gro -
LiPa RED e
3 == HICEZ219 3.3U
-l 1)
- L . GHO
[ GHD 1 sz
TPL GHO I
GHO 1
y
g _l
OPOT
| e . . ]
Module U Serial Communica
RAFOF7131 | 4
33U | I R
2,20 [ i E - T'-' ,-.,--,-..
L AMTERNMA ! e
L E=EF I -'u-‘-‘-.
el ] :
mom—| E5T | i
ls |
o u'.u 019 T
i .17 ! Seutap
t1e : 230
oo [B2 0 | T
oLl 1 : J__(
[i5) .09 H
s | GHD
—_ I
Gro !
1
7,310 !
_I: I
|
1l ' open harduers
0.1uF o

Feleased under the Creative Commons
Attribution Share—flike 4.0 License
https:/ / Ccreativecommons.org/licenses ‘by-ra 4.0/

TITLE: LilyPad-Simblee w12 | LilyPad

REW:

Desi b
es1gn ﬁ 75

er Hord

Dates 1242015 16:28:28 AN [Sheets 171




