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RESUMEN

Los eventos cardiacos son un problema de salud publica, debido a que son una de las
principales causas de muerte en todo el mundo, sobre todo en pacientes que padecen
enfermedades del corazén y en adultos mayores. Bajo este contexto, el presente trabajo
tiene como objetivo la implementacidén de un sistema e-textil orientado al monitoreo del
ritmo cardiaco del adulto mayor. El sistema permite medir la frecuencia cardiaca y enviar
notificaciones de alerta en caso de detectar anomalias, con el fin de brindar atencion

médica temprana y prevenir posibles problemas de salud.

En la primera seccién se explica de manera general el prototipo desarrollado para la
medicion del ritmo cardiaco, asi como los objetivos generales y especificos. Ademas,
se lleva a cabo una investigacion sobre los temas més relevantes que contribuyeron al

cumplimiento de los objetivos planteados.

La segunda seccidén explica en detalle la metodologia utilizada para satisfacer los
objetivos del proyecto, describiendo los pasos seguidos y las técnicas usadas para llevar

a cabo las actividades y procesos necesarios.

En la tercera seccion se incluye un analisis y comparacién de los componentes
utilizados. Ademas, se describe con mayor detalle el disefio y la implementacion del
prototipo y se presentan los resultados de varias pruebas realizadas para verificar tanto

el funcionamiento como la precision de las lecturas del ritmo cardiaco.

En la cuarta seccion se presentan las conclusiones obtenidas tras la implementacion del
sistema, donde se resumen los principales hallazgos y se destacan los resultados

alcanzados.

En la quinta seccién se incluyen las recomendaciones basadas en la experiencia

adquirida, donde se identifican las posibles mejoras para futuras implementaciones.

Finalmente, en las dltimas dos secciones se incluyen la bibliografia y los anexos, que

ayudan a respaldar el estudio y el desarrollo del trabajo.

PALABRAS CLAVE: sistema e-textil, ritmo cardiaco, notificaciones, adulto mayor.
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ABSTRACT

Cardiac events are a public health problem, as they are one of the leading causes of
death worldwide, particularly in patients with heart disease and in older adults. In this
context, the present work aims to implement an e-textile system oriented to the
monitoring of the heart rate of the older adult. The system allows to measure the heart
rate and to send alert notifications in case of detecting anomalies, in order to provide

early medical attention and prevent possible health problems.

The first section explains in general the prototype developed for the measurement of the
heart rate, as well as the general and specific objectives. In addition, a research is carried
out on the most relevant topics that contributed to the fulfillment of the proposed

objectives.

The second section explains in detail the methodology used to meet the objectives of
the project, describing the steps followed and the techniques used to carry out the

necessary activities and processes.

The third section includes an analysis and comparison of the components used. In
addition, the design and implementation of the prototype are described in more detail
and the results of several tests carried out to verify both the functioning and the accuracy

of the readings of the heart rate are presented.

The fourth section presents the conclusions obtained after the implementation of the
system, where the main findings are summarized and the results achieved are
highlighted.

The fifth section includes the recommendations based on the experience acquired,

where the possible improvements for future implementations are identified.

Finally, the last two sections include the bibliography and the annexes, which help to

support the study and the development of the work.

KEYWORDS: e-textile system, heart rate, notifications, older adults.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Se ha desarrollado un sistema e-textil capaz de monitorear continuamente el ritmo
cardiaco del adulto mayor. El prototipo fue disefiado con la ayuda de un
microcontrolador, que a su vez cuenta con un médulo inalambrico, un sensor encargado
de las lecturas del ritmo cardiaco y una bateria portable. Todo este sistema se integré
en una prenda de vestir para monitorear de manera continua al adulto mayor. Asimismo,
se desarrollé una interfaz gréfica en la que se puede visualizar en tiempo real los datos
obtenidos por el sensor y en caso de presentarse algun evento irregular se envian
notificaciones a la aplicacién y por correo electrénico, con el fin de brindar una atencién

médica temprana y prevenir posibles problemas de salud.

La Figura 1.1 representa el funcionamiento del prototipo implementado. Para ello, se ha
empleado un sensor MAX30102 que se encarga de obtener las lecturas del ritmo
cardiaco del adulto mayor. Los datos obtenidos son procesados por el microcontrolador
NodeMCU-ESP8266, que cuenta con conectividad Wireless Fidelity (Wi-Fi) para
transmitir los datos a la plataforma Internet Of Things (loT), Blynk. Los datos son
visualizados y monitoreados en tiempo real, ya sea desde la aplicacion movil o desde el
servidor Blynk. Ademas, el prototipo cuenta con un mecanismo de alertas que se activa

automaticamente en caso de detectar niveles irregulares del ritmo cardiaco.

Sensor

v Sud vy v

: ([ X ]
MAX30102 NodeMCU-ESP8266 Plataforma loT en la nube Notificaciones

Figura 1.1 Esquema general de funcionamiento del prototipo

1.1 Objetivo general

Implementar un sistema e-textil orientado al monitoreo del ritmo cardiaco del adulto

mayor.

1.2 Objetivos especificos
e Establecer los requerimientos del prototipo.
e Definir los componentes de hardware y software.

e Disefiar el prototipo.



e Implementar el prototipo.

e Realizar pruebas de funcionamiento.

1.3 Alcance

Para establecer los requerimientos del sistema que permitan el monitoreo del ritmo
cardiaco, es necesario abordar varios factores que garanticen la eficiencia y
confiabilidad del sistema. En primer lugar, es necesario seleccionar una prenda textil
adecuada que asegure la comodidad y libertad de movimiento del adulto mayor.
Ademds, es importante elegir la tecnologia inalambrica mas adecuada para la
transmision de datos. Asimismo, se deben definir mecanismos de alimentacion seguros,
portatiles y de larga duracién. En cuanto a la visualizacién de datos, es necesario crear
una interfaz que permita observar las lecturas de forma clara y en tiempo real. Otro
detalle importante que se debe tomar en cuenta es la portabilidad del sistema, por lo
gue se deben utilizar componentes compactos Yy eficientes que garanticen la fiabilidad y

estética del prototipo.

Una vez definidos los componentes, se procedera al disefio del prototipo. Este disefio
incluira el diagrama de conexiones, una vista en 3D del prototipo, Ademas, se elaborara
el diagrama de flujo correspondiente, que permita entender el funcionamiento del circuito

y los diferentes componentes que lo conforman.

En la implementacion del prototipo se considera la elaboraciéon de una placa de circuito
impreso (PCB), el bordado del circuito con hilo conductor en la prenda textil, con el
objetivo de garantizar la mayor estabilidad y estética para el prototipo. También se

realizard la programacion del microcontrolador.

Finalmente, en las pruebas se verificara el monitoreo del ritmo cardiaco y se enviara
una alerta inalambrica al usuario en caso de detectar irregularidades, lo que posibilitara

la adopcion de medidas necesarias para proteger la vida del adulto mayor.
1.4 Marco Teorico

Textiles electronicos (e-textiles)

Los e-textiles, también conocidos como textiles inteligentes, son materiales textiles que
tienen la capacidad de integrar dispositivos electronicos en su estructura mediante el
uso de hilos conductores fabricados con metales como cobre, plata o acero inoxidable.
[2], [3]. Este componente es clave para transmitir sefiales eléctricas a traves del tejido.

Los progresos tecnologicos han posibilitado el desarrollo de sistemas inteligentes que



pueden integrarse en la ropa para monitorear multiples indicadores de salud, tales como

el ritmo cardiaco, la temperatura corporal y la presion arterial, entre otros [4].

Ritmo cardiaco

El ritmo cardiaco se define como el nUmero de latidos o contracciones que produce el
corazon en un minuto. En un adulto mayor, se considera que el ritmo cardiaco en estado
de reposo es normal si encuentra entre 60 y 100 latidos por minuto (bpm). Sin embargo,
este valor puede variar debido a diversos factores, como la actividad fisica, el estado
emocional, el género, la composicion corporal, la edad y los factores genéticos.
Cualquier desviacion significativa fuera de estos limites podria ser una sefial de un
problema de salud, por ejemplo, si las pulsaciones son menores a 60 (bpm) se considera
bradicardia, mientras que si son mayores a 100 (bpm) se le conoce como taquicardia.
Por lo tanto, es importante mantener un seguimiento adecuado del ritmo cardiaco y

buscar atencion médica si se presenta alguna anomalia [5], [6].

La Tabla 1.1 muestra los valores normales del ritmo cardiaco en reposo en diferentes

grupos.

Tabla 1.1 Valores normales del ritmo cardiaco en reposo [45]

Poblacién Latidos por minuto [bpm]
Recién nacidos 100 - 160
Nifios de 1 a 10 afos 70-120
Nifios mayores de_ 10 afios, 60 - 100
adultos y ancianos
Atletas de alto rendimiento 40 - 60

Ademds, es importante mencionar que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
define a los adultos mayores como personas mayores de 60 afos [46]. En
consecuencia, la frecuencia cardiaca maxima (FCmax) se determina utilizando la

Ecuacion 1.1.
FCmax = 222 — Edad

Ecuacion 1.1 Frecuencia cardiaca maxima [47]

Donde:

220 : (bpm) estimacioén aproximada de la frecuencia cardiaca maxima tedrica
de una persona
Edad : 60 (afos) edad

FCmax : (bpm) frecuencia cardiaca maxima



Al emplear la Ecuacién 1.1 se obtiene:
FCmax = 160 (bpm)

Insuficiencia cardiaca

La insuficiencia cardiaca ocurre cuando el corazon no puede bombear sangre con la
fuerza y la frecuencia necesaria para mantener una circulacion adecuada en el cuerpo.
Algunos de los sintomas comunes incluyen cansancio, debilidad, dificultad para respirar,
hinchazén en extremidades, asi como latidos cardiacos rapidos o irregulares. Esta
enfermedad es particularmente problematica en pacientes mayores de 65 afios, ya que
suelen presentar otras enfermedades graves que pueden hacer que el diagnéstico y

tratamiento sean mas complicados [1].

Fotopletismografia

La fotopletismografia es una técnica no invasiva que se utiliza cominmente para medir
el ritmo cardiaco [7]. Para ello, se emplea un sensor que emite luz a través de la piel y
los tejidos, y que permite detectar la absorcion de luz por parte de la hemoglobina
presente en la sangre que transita a través de los vasos sanguineos del area en la que
se ubica. Con cada latido del corazon, la cantidad de sangre en el area cambia, lo que
causa cambios en la cantidad de luz absorbida. Estos cambios son detectados por el

sensor y se utilizan para calcular el ritmo cardiaco [8].

Sensor MAX30102

El sensor MAX30102 desarrollado por Maxim Integrated, es un dispositivo biomédico
gue utiliza la técnica de fotopletismografia para medir el ritmo cardiaco de manera no
invasiva [9]. El sensor cuenta con dos LEDs (rojo e infrarrojo), un fotodetector,
reguladores de 3.3 (V) y 1.8 (V), componentes esenciales para el procesamiento de
sefales con bajo nivel de ruido y rechazo a la luz ambiental, lo que ayuda a que las
mediciones sean mas precisas. Ademas, debido a su bajo consumo de energia y
portabilidad, este sensor resulta adecuado para proyectos de loT. También es
compatible con varias placas de desarrollo, lo que lo hace ideal para su uso en diversos

proyectos orientados a la salud [10].

Comunicaciéon inaldmbrica

La comunicacion inalambrica permite la conexion y transmision de informacién entre dos
0 mas terminales sin la utilizacién de un medio fisico. Esta forma de comunicacién ofrece
los mismos servicios que las redes cableadas, pero con una serie de ventajas

adicionales las cuales incluyen la flexibilidad, escalabilidad, bajo costo, estética y



movilidad. Sin embargo, la comunicacién inalambrica también presenta ciertos desafios,
como la seguridad, la cobertura y las interferencias [13]. Estos factores deben tenerse
en cuenta al implementar dicha comunicacién, debido a que pueden afectar

significativamente la calidad de la informacién transmitida.

De acuerdo con la Figura 1.2, las redes inaldmbricas se clasifican en distintos grupos
segun el alcance de su cobertura [14].

WWAN
IEE 802.20
mobile WIMAX
(< 150 Km.)

LAN
IEE 802.11

Wi-Fi
(150 mts.)

Figura 1.2 Clasificacion de redes Inalambricas [14]

Redes inalambricas de area local (WLAN)

El estandar 802.11 es la base de las WLAN [15]. Este tipo de redes son ideales para
proporcionar conectividad a una gran variedad de entornos, como hogares, edificios,
campus universitarios, etc. Ademas, las WLAN permiten a los usuarios conectarse a
Internet, compartir recursos y transferir datos utilizando las frecuencias no licenciadas
de 2.4 (GHz) y 5 (GHz). Es importante tener en cuenta que estas redes pueden ser
propensas a ataques por lo que se deben implementar medidas de seguridad

adecuadas para proteger la red y los datos confidenciales de los usuarios [16].

Internet of medical things (IoMT)

Es una rama del loT la cual que permite transmitir y analizar datos mediante dispositivos
médicos y sensores conectados a Internet. Los dispositivos utilizados en IoMT estan
conectados a plataformas en la nube donde los datos se pueden almacenar, visualizar
y analizar en tiempo real. Un ecosistema de atencién médica tradicional generalmente
incluye pacientes, médicos, medicamentos y tratamientos. Por otro lado, el ecosistema
médico de IoMT incluye datos en la nube, aplicaciones, dispositivos de sensores
portatiles y sistemas de seguridad [17]. La Figura 1.3 compara los ecosistemas médicos

tradicionales con ecosistemas basados en loMT mas avanzados.
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Figura 1.3 Comparacion entre ecosistemas médicos [17]

NodeMCU-ESP8266

El NodeMCU-ESP8266 es un microcontrolador de codigo abierto fabricado por la
empresa china Espressif Systems [11]. Se usa ampliamente en proyectos de I0T debido
a que integra un modulo Wi-Fi, es de bajo consumo de energia y bajo costo [11].
Ademads, al ser compatible con diversas plataformas y lenguajes de programacién, se
adapta a una amplia variedad de aplicaciones y usuarios. El dispositivo que se indica en
la Figura 1.4 corresponde a la segunda generacion de su disefio, la cual integra un
convertidor serial CP2102 y un conector micro-USB, los cuales son necesarios para la

programacion y la comunicacion del dispositivo [12].

Figura 1.4 NodeMCU V2 ESP8266 [11]

Blynk

Es una plataforma dedicada al desarrollo de aplicaciones de loT compatible con
multiples placas de desarrollo [18], [19]. Proporciona varias herramientas para
visualizacion de datos, lo que facilita la creacion de aplicaciones personalizadas para

monitorear y controlar dispositivos 10T. Es facil de usar ya que requiere principalmente



de una placa de hardware, conexion a Internet, librerias y la aplicacion Blynk (disponible

para iOS y Android) [18]. La Figura 1.5 ilustra la arquitectura de esta plataforma.

ere computadora portatil

Servidor Blynk

Librerias Blynk

Acceso a Internet de su eleccion
Ethernet, Wi-Fi, 3G...

Aplicacién Blynk

Figura 1.5 Arquitectura Blynk [18]

2 METODOLOGIA

La metodologia aplicada se compone de cinco objetivos clave, los cuales se han definido
con el propdsito de orientar el proceso de disefio y funcionamiento del sistema. En la
Figura 2.1 se puede observar graficamente cémo se ha seguido un enfoque estructurado

para lograr exitosamente cada uno de los objetivos establecidos.

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA E-TEXTIL ORIENTADO AL
MONITOREO DEL RITMO CARDIACO DEL ADULTO MAYOR

Establecimiento de requerimientos

Anélisis de componentes de hardware y software
Disefio del prototipo

Implementacién del prototipo

Funcionamiento del sistema

Figura 2.1 Metodologia empleada

Se tuvieron en cuenta varios factores clave a la hora de desarrollar el proyecto. En
primer lugar, se determind que el prototipo debia ser portatil, por lo que se optd por

utilizar componentes compactos para el sistema. Asimismo, se decidi6 que la

7



visualizacién de los datos se transmitiria de manera inalambrica a una plataforma para
poder monitorearlos de forma constante. En cuanto a la comunicacién inalambrica, se
eligi6 Wi-Fi como la mejor opcién debido a las mdltiples ventajas que ofrece esta
tecnologia. Ademas, se incorpord una funciéon de alerta que se activaria en caso de

detectar anomalias en la frecuencia cardiaca del adulto mayor.

Una vez establecidos los requerimientos del prototipo, se llevd a cabo una comparativa
de los componentes mas relevantes del sistema. Tras evaluar las opciones, se
selecciond el sensor MAX30102 debido a su alta precision en la lectura de datos, y el
microcontrolador NodeMCU-ESP8266 por su médulo Wi-Fi integrado. Para programar
el microcontrolador se empleé el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino, ya
gue proporciona una interfaz gréafica sencilla y facil de comprender. Ademas, se utilizo
la plataforma Blynk para visualizar en tiempo real las lecturas del ritmo cardiaco a traves

de una aplicacion mavil.

Después de determinar los componentes, se creé un diagrama esquematico que
permitié visualizar de manera clara y detallada como se conectan el microcontrolador y
el sensor. Ademas, se realizé un disefio 3D de los componentes y un diagrama de pistas
para su posterior bordado. También se desarroll6 un diagrama de flujo que ayudé a

comprender mejor el programa utilizado.

Para probar la fiabilidad y confiabilidad del sistema, se realizaron varias pruebas
comparativas con un pulsioximetro de grado médico. Se verificd el porcentaje de error
entre las mediciones obtenidas por este dispositivo y las del prototipo para asegurar su
precision. Ademas, se evaluo la efectividad de la funcion de alerta. Esta funcion se activa
en caso de detectar anomalias en el ritmo cardiaco del adulto mayor, de esta manera
se aseguro la capacidad del prototipo para detectar y notificar cualquier irregularidad en

la salud del adulto mayor.

3 RESULTADOS

En esta seccion se presentan las mediciones obtenidas de las lecturas del ritmo
cardiaco utilizando el sistema implementado. Las lecturas se pueden visualizar en
tiempo real mediante la aplicacion Blynk. En caso de detectar niveles irregulares, el
sistema envia notificaciones a la aplicacion y por correo electrénico al usuario 0 a su
acompafiante. De esta manera, se puede tener un mayor control sobre la salud del
adulto mayor y tomar medidas preventivas en caso de posibles anomalias. Para el

desarrollo eficiente del proyecto, es fundamental considerar cinco etapas esenciales.



Primero, se deben definir claramente los requisitos principales del sistema. Luego, se
procede a seleccionar cuidadosamente el hardware y software adecuados para el
disefio del prototipo. Con esta base, se inicia la implementacién del proyecto y se

realizan las pruebas necesarias para garantizar su correcto funcionamiento.

3.1 Establecimiento de los requerimientos

El sistema disefiado para el monitoreo de la salud de adultos mayores debe cumplir con
una serie de requisitos importantes. En primer lugar, se debe seleccionar
cuidadosamente la prenda textil para el monitoreo, considerando factores como la
comodidad y la facilidad de uso para el usuario. Ademas, es necesario elegir una
tecnologia inalambrica adecuada que asegure una transmision de datos estable y
confiable. En cuanto a la alimentacién, se deben utilizar baterias recargables y de larga
duracion que permitan la operaciéon continua del prototipo. Asimismo, el sistema debe
ser capaz de notificar al usuario en caso de detectar anomalias en las lecturas del ritmo
cardiaco. Una visualizacion clara y accesible de los datos obtenidos es esencial para
una monitorizacion efectiva, por lo que se requiere una interfaz que permita ver el ritmo
cardiaco de manera sencilla. Por ultimo, la portabilidad del dispositivo es un factor clave,
por lo que se debe disefiar un sistema compacto y ligero que permita a los usuarios

llevarlo consigo en todo momento.

Prenda textil

Para determinar la prenda textil mas adecuada para integrar el circuito electronico, es
importante considerar varios factores como la comodidad, facilidad de uso y adaptacion
a las necesidades fisicas de los adultos mayores. Las prendas textiles mas adecuadas
para este tipo de aplicaciones pueden incluir camisetas con mangas largas o suéteres
suaves, que no restrinjan los movimientos y sean comodos de usar. Ademas, la prenda
debe ser resistente y duradera para soportar el uso continuo y el desgaste diario [20].
Por lo tanto, se ha elegido una camiseta de manga larga de algodén para llevar a cabo
el monitoreo constante del ritmo cardiaco, debido a que este material es suave,
transpirable y cobmodo para llevar sobre la piel. También, es considerado hipoalergénico,
lo que lo hace una alternativa adecuada para los adultos mayores que presentan piel

delicada o alergias [21].

Tipo de comunicacion inalambrica

Existen diversas alternativas de comunicacién inalambrica que pueden utilizarse para
satisfacer las necesidades del sistema. Algunas de las opciones mas comunes son

Bluetooth, Zigbee, Wi-Fi, entre otras. Sin embargo, se eligi6 Wi-Fi debido a que



proporciona velocidades de transmisién mas altas y una mayor cobertura geografica en
comparacion con otras tecnologias inaldmbricas. Otro aspecto importante es que Wi-Fi
es muy utilizado en entornos domésticos y médicos para la conectividad inalambrica
[22].

Mecanismos de alimentacién

Para determinar el tipo de alimentacion mas eficiente para el sistema de monitoreo es
importante considerar varios factores como el tamafio, la duracién, la seguridad y el
peso de la bateria. La utilizacion de una bateria de polimero de litio (LiPo) es una
alternativa viable para este sistema, debido a su eficacia y a su capacidad de minimizar
la autodescarga. Por otro lado, su tamario y peso reducido la hace ideal para su uso en
la prenda seleccionada. Otro aspecto importante es que tienen una larga vida util, lo que
significa que no sera necesario reemplazarlas con frecuencia, Ademas, estas baterias
son conocidas por su seguridad y estabilidad, lo que es importante cuando se trata de

dispositivos que estaran en contacto con la piel [23].

La bateria que se utilizara se muestra en la Figura 3.1, y sus caracteristicas mas

importantes se presentan en la Tabla 3.1.

Figura 3.1 Bateria de LiPo

Tabla 3.1 Caracteristicas de la Bateria de LiPo seleccionada [44]

Caracteristicas Bateria de LiPo
Voltaje 3.7 (V)
Capacidad nominal 500 (mAh)
Dimensiones 50 x 30 x 4.8 (mm)
Peso 10 (g)
Voltaje de corte 2.4 (V)
Temperatura de operacion -20 - 60 (°C)
Tipo de conector JST

Visualizacion de datos y notificaciones

Es importante que el prototipo esté disefiado para permitir la lectura y analisis de los
datos del ritmo cardiaco, de forma sencilla e intuitiva. En este sentido, la interfaz de

usuario debe ser clara y facil de usar, de modo que el adulto mayor o la persona que

10



esté bajo su supervisibn pueda comprender los datos y notificaciones que se le
presentan. La visualizacion de los datos debe ser realizada mediante indicadores que
permitan una rapida interpretacion de la informacion. Por otra parte, las notificaciones
deben ser configuradas de manera adecuada, de modo que sean capaces de alertar al

usuario y a sus cuidadores en caso de una anomalia en el ritmo cardiaco.
3.2 Definicion de componentes de hardware y software

Componentes de hardware

Durante esta fase del proyecto se identifican los componentes clave del sistema
necesarios para garantizar el correcto funcionamiento, tales como la placa de
procesamiento y el sensor. Para ello, se llevé a cabo una investigacion detallada para
comparar y evaluar las opciones disponibles en el mercado, analizando sus
caracteristicas técnicas, desempefio, costo y disponibilidad, entre otros factores
relevantes. La eleccion final de los componentes se justificara en base a los requisitos
especificos del sistema y a los resultados de la investigacion comparativa, con el

objetivo de garantizar un funcionamiento 6ptimo del sistema.

Placa de procesamiento con médulo Wi-Fi

Para la seleccion de la placa de procesamiento con médulo Wi-Fi se consideraron 3
opciones para determinar cual seria la mas favorable para el prototipo. La Tabla 3.2

proporciona un cuadro comparativo de estos dispositivos.

Tabla 3.2 Comparacién entre las placas de procesamiento con médulo Wi-Fi [24]—-[29]

- . Arduino
Especificaciones MKR1000 NodeMCU-ESP8266 ESP32
Voltaje de
alimentacion 3.7-55(V) 3.3-5(V) 3.3-5(V)
Consumo de 20 - 10 (MA) 70 - 100 (MA) 60 - 200 (MA)
corriente
Procesador SAMD21 Tensilica LX106 Tensml(_:;g(tensa
Memoria flash 256 (KB) 4 (MB) 16 (MB)
Frecuencia de reloj 48 (MH2z) 80 (MH2z) 240 (MH2z)
Comunicacion 12C Si Si Si
Protocolos Wi-Fi 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n
Bluetooth No No Si (v4.2)
Precio Alto Bajo Alto
Dimensiones 255 x 67.64 (mm) 48 x 26 (mm) 25.5 x 18 (mm)
Peso 32 (9) 9(9) 8(9)
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Teniendo en cuenta los pardmetros técnicos anteriores, se selecciond el NodeMCU-
ESP8266 debido a su mddulo Wi-Fi integrado, alta potencia de procesamiento, tamafio,
peso y costo, asi como su bajo consumo de energia y la posibilidad de alimentarlo con
una bateria de LiPo de 3.7 (V).

Sensor de ritmo cardiaco

Con el fin de seleccionar el sensor adecuado para la deteccién del ritmo cardiaco, se
evaluaron tres dispositivos que cumplen la misma funcién. Para ello, se elaboré una
tabla comparativa con sus caracteristicas mas relevantes, las cuales se visualizan en la
Tabla 3.3. De esta manera, se determinara cual de los sensores es mas favorable para

el prototipo.

Tabla 3.3 Comparacién entre sensores para la medicion del rimo cardiaco [30]—-[32]

Pulse
Especificaciones MAX30100 MAX30102 sensor
(SEN-11574)
Voltaje de
alimentacion 3.1-5(V) 3.1-5.25 (V) 3-5.5(V)
Consumo de corriente 0.7 - 600 (pA) 0.7 - 700 (uA) 3-4(mA)
Temperatura de 40-85(°C) | -40-85(°C) | -40-85 (°C)
uncionamiento
Dimensiones 18 x 14 (mm) 18 x 14 (mm) 15.8 (mm)
Salida de datos 12C 12C Analdgica
Pines 7 7 3
Ubicacion Dedo,~lobulo, Dedo,~lobulo, Dedo, 16bulo
mufieca mufieca
Memoria FIFO 16 (bits) 32 (bits) -
Resolucion ADC 14 (bits) 18 (bits) -
Ancho ‘ieEg“'SO del | 200-1600 (us) | 69-114 (us) .

Luego de un minucioso andlisis de las caracteristicas de cada sensor, se eligio el sensor
MAX30102 para el prototipo debido a su bajo consumo de energia, portabilidad y
compatibilidad con el microcontrolador elegido. También proporciona mayor precision
en la lectura de datos en comparacién con los otros dispositivos. Otro aspecto
importante es que puede ser colocado en la mufieca del usuario, lo que facilita su

integracion en la prenda textil.

Componentes de software

En lo que respecta al componente de software, se requiere la implementacion de un
cbdigo de programacién que permita la recopilacion y procesamiento de los datos

obtenidos por el sensor MAX30102. Para realizar esta tarea, se seleccion6 el IDE de
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Arduino como herramienta de programacion debido a su facilidad de uso y
programacion, asi como su compatibilidad con la placa de desarrollo elegida. Ademas,
cuenta con una amplia variedad de librerias que facilitan el desarrollo del proyecto. Otro
aspecto importante de la plataforma es su compatibilidad con mdultiples sistemas
operativos [33], [34].

Por otro lado, para la visualizacion de datos y el envio de notificaciones se han evaluado
diferentes plataformas, entre las cuales se encuentran: Ubidots, ThingSpeak y Blynk.
En este analisis se consideraron diferentes factores, como la facilidad de uso,
compatibilidad con la placa de hardware, flexibilidad de la plataforma, opciones de
conectividad, capacidad de personalizacion y las opciones que ofrece para el envio de

alertas. En la Tabla 3.4 se presenta la comparacion entre las diferentes plataformas 0T

disponibles.

Tabla 3.4 Comparacion entre plataformas IoT [35]-[41]
Caracteristicas Ubidots ThingSpeak Blynk
Facilidad de uso Intermedio Facil Facil

Software libre Si Si Si
Interfaz grafica Si Si Si
Persongllzamon de S Si S
widgets
VISU&|IZZ?.CIOH de datos en S| S Sj
tiempo real
Compatibilidad con
mdltiples placas de Si Si Si
desarrollo
Numero de dispositivos 3 llimitado 2
Email, SMS,
e Telegram, App, Email,
Notificaciones lamada de voz Web SMS
y Webhooks
eS| e
Protocolos de L) HTTPS, MQTT, HTTP,
o UDP, Sigfox,
comunicacion MQTT, TCP/UDP
LoRaWAN, NB-
UDP, TCP
loT, LTE

Considerando las caracteristicas mencionadas, se eligi6 la plataforma Blynk. En primer
lugar, Blynk es facil de utilizar y proporciona una amplia variedad de funcionalidades, lo
que permite crear interfaces de usuario personalizadas y visualizar datos en tiempo real
mediante diversos widgets. Otra ventaja, es su compatibilidad con la placa de hardware

seleccionada anteriormente.
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3.3 Diseiio del prototipo

Disefo del circuito electrénico

La creacion del esquema de conexiones es un paso clave para garantizar la eficacia y
la fiabilidad del sistema. En Proteus, se puede disefiar diagramas, generar un modelo
3D y simular su comportamiento antes de construir el prototipo real [42]. El diagrama de

conexion para el monitoreo de la frecuencia cardiaca se encuentra en la Figura 3.2.

NMCU1
; NODEMCU 10 S1
2—-0 A V3 Do o'ﬁ 1
—<jos D1 O—2—Q SCL  VIN O——O VIN
“t1ow D2 O—=—Q SbA  SCL Q—30 sCL
~ 1o s D3 O£ SDA 0—4-0 SDA
6__0 52 D4 o_? —5'0 INT
215 s IV O1—= —4© RD
215 sc G o+ 4o rp
g Ds o2 anx O—o 6np
=16 sk D6 O1—==
%_o S e o_% MAX30102
- 110 v D8 O1—=¢
1 = g O EN RX O g
; | = O RST ™ O 0
o= il Y S, ST —Q o
o 9/_ O VIN I o—O0vN
Bateria ®(2W_sp57 $ NodeMCU VaLolin
Swi1 NODEMCU V3

Figura 3.2 Diagrama de Conexiones

Disefio 3D del prototipo

La Figura 3.3 muestra el disefio del prototipo en 3D el cual fue generado con una de las
funcionalidades que ofrece Proteus. El disefio en 3D permite visualizar y comprender
como los componentes electronicos se colocan y se integran en la prenda textil.
Ademads, también es util para visualizar el tamafio y el espacio disponible en el sistema,
lo cual permite determinar si los componentes electronicos seleccionados se ajustan al

espacio disponible y si el sistema es adecuado para su uso.

iy T T
BH B H KKK

Figura 3.3 Disefio 3D del prototipo
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Diagrama de pistas

En la Figura 3.4 se observa el diagrama de las pistas que seran bordadas con hilo
conductor sobre la tela. Este proceso es fundamental para garantizar una conexién

adecuada entre los componentes del sistema.

Figura 3.4 Diagrama de pistas a ser bordadas sobre la prenda textil

Diagrama de flujo

La Figura 3.5 muestra el diagrama de flujo utilizado en el prototipo. El programa
comienza definiendo tres constantes que se utilizan para conectarse a la aplicacion
Blynk. Adicionalmente, se incluyen las bibliotecas necesarias para trabajar con el sensor
MAX30102 y realizar el célculo de la frecuencia cardiaca, asi como para establecer el

enlace con la red Wi-Fi y el sistema.

Al encender el microcontrolador NodeMCU-ESP8266, se inicia el sensor MAX30102 y
se establece la comunicacién con el servidor Blynk. Si el sensor esta conectado
correctamente, se configura mediante las funciones correspondientes y se inicia la
deteccion de latidos. Si se detecta un latido, se calcula la frecuencia cardiaca (bpm). Si
la frecuencia cardiaca calculada es razonable, se agrega a una matriz, se calcula el

promedio de las ultimas 4 lecturas y se envia a la aplicacién Blynk para su visualizacién.

Ademas, se imprime “bpmpromedio” en la consola serial después de cada intervalo de
tiempo definido por "READ_INTERVAL". Cuando se apaga el sistema o se retira la

alimentacion, se termina la toma de lecturas y se finaliza el programa.
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Inicio

BLYNK_TEMPLATE_ID"_"
BLYNK_TEMFLATE_MNAME "_"
BLYNK_AUTH_TOKEMN "_"
char auth = BLYNK_AUTH_TOKEN
char ssid = "Brayan'";
char pass = "123456788"
const byte RATE_SIZE = 4
byte rates[RATE_SIZE]
byte rateSpot =0
longul=0
long a
float bpm
int bpmpromedio
unsigned long lastReadTime = 0
const unsigned long READ_INTERVAL = 400

h A

. Se enciende el NodeMCU-ESP&266
. Se enciende el sensor MAX30102
. Se establece la comunicacion con el servidor Blynk

h

Inicializando el sistema

Mo se encuentra el sensor
MAX30102. Compruebe las
conexiones

Comunicacion 12C = True

Conexion exitosa

Mo
l bpm = 250 && bpm = 15
El sensor MAX 30102 empieza
a recopilar datos
[+ Almacena el valor en una matriz
y
No
s Detecta un latido?
» Calcula bpmpromedio
S » Se envia bpmpromedio
M a Blynk en el pin virtual
B V10
v
v
bpm =60/ (a / 1000.0) BPM:
Fin

Figura 3.5 Diagrama de flujo del sistema de monitoreo del ritmo cardiaco
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3.4 Implementacion del prototipo

Fabricacion de la placa electrénica

Para elaborar la PCB, se utiliza un software especializado de disefio, como ARES. Este
programa proporciona una interfaz intuitiva que permite crear disefios profesionales a
partir del diagrama de esquematico, definiendo la posicidon exacta de cada componente
y las pistas de conexién que se utilizaran para conectarlos. Ademas, permite la creacion
de agujeros de montaje y de las dimensiones de la PCB [43]. La Figura 3.6 indica el

disefio de la PCB para posteriormente ser fabricada.

]
]
]
[w]
X
d
3

Figura 3.6 Elaboracién de la PCB

A continuacién, se genera una imagen de la placa para su posterior impresion, como se

observa en la Figura 3.7. Para ello, se utiliza una impresora laser y papel fotografico.
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Figura 3.7 Disefio imprimible

Posteriormente, se realiza una limpieza adecuada de la superficie de la baquelita
utilizado una lana de acero o una lija fina. Se limpia la superficie suavemente hasta

eliminar cualquier tipo de suciedad o grasa, tal como indica la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Limpieza de la baquelita

Una vez limpia la superficie, se procede a fijar el papel impreso sobre la baquelita con
la ayuda un adhesivo, asegurando que el mismo quede ubicado correctamente. Luego,
se utiliza una plancha a alta temperatura durante un periodo aproximado de 10 minutos
para transferir el toner a la baquelita. La técnica ilustrada en la Figura 3.9 es conocida

como el “método del planchado”

Figura 3.9 Método del planchado

Después, se sumerge la baquelita en agua fria durante 5 o 10 minutos para retirar por

completo el papel impreso, como se puede observar en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Remover el papel de la baquelita

A continuacion, en un recipiente de plastico se mezcla agua caliente con cloruro férrico
con el objetivo de eliminar todas las areas que no estan cubiertas por el téner. Dicho

proceso se indica en la Figura 3.11. Luego, se enjuaga y se seca la placa para eliminar
cualquier resto quimico.

Figura 3.11 Disolucién de cloruro férrico en agua caliente

Con la placaya libre de cloruro férrico, se procede a realizar los agujeros, tal como indica
la Figura 3.12.

I o IR

Figura 3.12 Proceso de perforacion
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Finalmente, la Figura 3.13 presenta el proceso de soldado de los componentes sobre la

baquelita.

Figura 3.13 Proceso de soldado de los componentes

Bordado del circuito electrénico sobre la prenda textil

Para incorporar la placa electronica y el sensor MAX30102 en la prenda, se llevo a cabo
la tarea de unir los componentes mediante costura utilizando hilo de color gris comun,

tal como se puede observar en la Figura 3.14.

Figura 3.14 Bordado de los componentes en la prenda textil

Luego, se realiz6 la conexion de los pines del sensor MAX30102 con los pines
correspondientes en el NodeMCU-ESP8266 mediante hilos conductores, como se
observa en la Figura 3.15 y Figura 3.16. La conexion se llevo a cabo de la siguiente

manera:

e VIN del sensor MAX30102 se conecta al pin 3V3 del NodeMCU-ESP8266.
e GND del sensor MAX30102 se conecta al pin GND del NodeMCU-ESP8266.
e SCL del sensor MAX30102 se conecta al pin D1 del NodeMCU-ESP8266.
e SDA del sensor MAX30102 se conecta al pin D2 del NodeMCU-ESP8266.

20



-

Figura 3.15 Conexion de dispositivos mediante hilo conductor

Figura 3.16 Conexion de dispositivos finalizada

Disefio de la aplicacion 10T con Blynk

Se empledé la plataforma Blynk con el fin de presentar de manera grafica las mediciones
obtenidas del ritmo cardiaco. Para hacer uso de esta herramienta, es necesario crear

una cuenta en Blynk. La Figura 3.17 indica la creacién de la cuenta en la plataforma.

Signh Up

Welcome! Fill in your email address and we will
send an account activation link.

EMAIL

A sise.textil@gmail.com

| agree to Terms and Conditions and
accept Privacy Policy

Back to Login

Figura 3.17 Creacion de Cuenta Blynk
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Al ingresar a la consola, se procede a crear una nueva plantilla especificando el nombre,
la placa de hardware que se utilizara y el tipo de conexion. La Figura 3.18 muestra como

llevar a cabo esta tarea.

Q Start by creating your first template

. Template is a digital model of a physical object. It is used in Blynk platform as a template to be assigned to devices.

A

Create New Template

NAME

Monitor de Frecuencia Cardiaca

HARDWARE CONNECTION TYPE
ESP8266 WiFi
DESCRIPTION

Permite la visualizacion en tiempo real de la frecuendia cardiaca del usuario.

co
ro
co

Figura 3.18 Creacién de la plantilla

Luego, se ingresa en datastreams, donde se crea y configura un nuevo pin virtual, que
funciona como canal légico para la transmision inalambrica de datos entre la aplicacion
y la placa de hardware seleccionada. Para el presente trabajo, se seleccioné el pin
virtual niamero diez (V10), denominado BPM, y se establecié un rango de valores del
ritmo cardiaco de 0 a 160 (bpm). Este rango se definié tomando en cuenta la Ecuaciéon

1.1. vista anteriormente. El proceso se detalla claramente en la Figura 3.19.
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G Monitor de Frecuencia Cardiac ~ ~  cance  [[SaleAndAspy |
Q

Info [Metadata Datastreams Events Automations Web Dashboard

Datastreams

X%

Digital

Analog

2\

Virtual Pin

Enumerable

i)

Virtual Pin Datastream

NAME ALIAS
Z || BPM BPM .
PIN DATATYPE
V10 Double
UNITS
None
MIN MAX DECIMALS DEFAULT VALUE
0 160 #8#% Default Value

[+] ADVANCED SETTINGS

Figura 3.19 Creacién y configuracion del pin virtual

La Figura 3.20 detalla la configuracion del indicador destinado a la visualizacion del ritmo
cardiaco. Para esto, se utilizé un indicador (gauge) que muestra una escala numérica
gue se actualiza en tiempo real con los datos enviados desde el microcontrolador. El
indicador esta vinculado a un pin virtual especifico que se selecciond previamente para

este propasito.
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G Monitor de Frecuencia Cardiaca

Q Info  Metadata  Datastreams  Events  Automations  Web Dashboard  Mobile Dashboard
. 5 Widget Box Device name  online
:E[ 0 of 30 widgets @ L Device Owner [f) Company Name
- | ‘1 ]2 Tagx O
ﬂ Dashboard
Gauge

_ & Hours 1Day 1 Week 1month (@) 3Months (@ custom (@

Add new widget

Double click the widget on the left or drag it to
the canvas

@ @ 4

pe

Gauge Settings

TITLE (OPTIONAL)

Frecuencia Cardiaca

Datastream Frecuencia Cardi... (v10)

BPM (V10)

(I Override Datastream’s Min/Max fields

LEVEL COLOR 0 160

(B cChange color based on value

Figura 3.20 Seleccién y configuracion del indicador en el panel web

Una vez terminada la plantilla, se procede a crear un nuevo dispositivo en base a la
plantilla disefiada previamente, la cual fue nombrada como Monitor de Frecuencia

Cardiaca. La creacion del nuevo dispositivo se ilustra en la Figura 3.21.
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New Device

Choose a way to create new device

4 ™

From template Scan QR code Manual entry

000 E]E]

000 ()%,

+ Create a device by filling in a simple form

Cancel

New Device

Create new device by filling in the form below

Monitor de Frecuencia Cardiaca

NEVICE NA

UEV =

ICE NAME

Monitor de Frecuencia Cardiaca

Figura 3.21 Creaciéon de nuevo dispositivo

Al crear el nuevo dispositivo, Blynk genera unas credenciales Unicas, tal como se
observa en la Figura 3.22. Estas credenciales deben ser copiadas en el cédigo de

programacion para poder conectar la aplicacion con el NodeMCU-ESP8266.

#idefine BLYNK TEMPLATE ID "TMPL3ywb2uml"
#define BLYNK TEMPLATE NAME "Monitor de Frecuencia

Cardiaca”
#define BLYNK AUTH TOKEN
"8bpeu651EcCEBvABY1vOCsBI1Q72VYWPs"

Figura 3.22 Credenciales generadas por Blynk
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Para crear y configurar la interfaz de usuario en el movil, se ingresa en la aplicacion, se
selecciona el modo desarrollador y se escoge la plantilla creada anteriormente. La

Figura 3.23 muestra dicho proceso.

2 B sun«

- N
Monitor de Monitor de
Frecuencia Cardia... Frecuencia Cardia...
ESCUELA ESCUELA
POLITECNICA POLITECNICA
u NACIONAL u -ﬁ- NACIONAL
= Offline Prototype
\ Wy

Figura 3.23 Seleccion de la plantilla creada anteriormente

Por dltimo, se procede a la seleccién y configuracién del indicador, tal como indica la
Figura 3.24. Este se encargara de mostrar el ritmo cardiaco del paciente, permitiendo
una visualizacién clara y precisa de los datos recopilados por el dispositivo a través de

la plataforma Blynk.

_ FRECUENCIA CARDIACA

T Previce A Preview

FRECUENCIA CARDIACA

165.49
2.28

Title

Data
FRECUENCIA CARDIACA

DATASTREAM
BPM (V10)
Double, 0/200, id=1

Alignment = = =

Figura 3.24 Seleccién y configuracion del indicador en el panel movil
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Notificaciones (Alertas)

Para la creacion de notificaciones, se ha utilizado la funcionalidad de automatizaciones
de Blynk. Esta funcionalidad permite establecer condiciones personalizadas para la
generacién de notificaciones en funcién de los valores medidos por el sensor
MAX30102. Para activar las automatizaciones, se debe activar las opciones de

condicion y accion, tal como se indica en la Figura 3.25.

G Monitor de Frecuencia Cardiaca = || Cancel _
Q Info Metadata  Datastreams  Events  Automations  Web Dashboard  Mobile Dashboard
Define which Datastreams will be available in Automation actions and conditions.
Only Virtual Pin, Enumerable and Location Datastreams supported.
Q search datastream
1 Datastream
<
Name Pin Data Type Type Of Automation Condition Action
= BPM V10 Double Sensor [ @] «©

Figura 3.25 Activacion de la automatizaciéon

La Figura 3.26 muestra la nueva opcion que aparece en el menu izquierdo, en la cual

se selecciona Device State (estado del dispositivo).

Create automations

O\ Automations let you set up actions that start when a certain trigger happens.

Choose Condition

@ Schedule @ Device State
Egg Automation will start at a specific time Trigger automation by a certain state
of day of the device
NP e
O Sunset/Sunrise “\ﬂ’_}"w Scene
ﬁ Automation will start based on the sun Trigger automation manually

Figura 3.26 Seleccién del estado del dispositivo

Por dltimo, las notificaciones se activan cuando el ritmo cardiaco se encuentra por
debajo de 60 (bpm) y por encima de 100 (bpm), los cuales son valores irregulares en

personas adultas mayores en estado de reposo. Las alertas seran enviadas a la
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aplicacion Blynk y por correo electrénico. En la Figura 3.27 se detallan las condiciones

definidas para la activacion de las alertas.

. BPM60 oe . BMP>100 o &
When When
2 Monitor de Frecuencia Cardiaca BPM Is less than 60 2 Monitor de Frecuencia Cardiaca BPM Is greater than 100
Do this Do this
Send In-App Notification 4 Send In-App Notification
Send E-Mail Send E-Mail

Figura 3.27 Establecimiento de las condiciones para la activacion de las notificaciones

Programaciéon del NodeMCU-ESP8266

El programa fue desarrollado y compilado en el IDE de Arduino. En la Figura 3.28 se
detalla la primera parte del codigo, donde se establecieron los parametros basicos de
funcionamiento que permiten la correcta ejecucion del cadigo. Esto incluye la definicion
de variables y constantes que seran utilizadas a lo largo del programa, asi como las
librerias utilizadas, las cuales son esenciales para el uso de los dispositivos electrénicos

requeridos en el proyecto.

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "TMPL3ywb2uml"
#define BLYNK TEMPLATE NAME "Monitor de Frecuencia Cardiaca™
#define BLYNK_AUTH TOKEN "8bpeub51ECEBWABY1v9CsB91Q72VYWPs™

#define BLYNK PRINT Serial
#include <Wire.h>

#include "MAX30105.h"
#include "heartRate.h”

#include <Blynk.h>
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <BlynkSimpleEsp8266.h>

Figura 3.28 Definicion de variables, funciones y librerias
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Luego, en la Figura 3.29 se muestra como se utiliza la instancia del objeto particleSensor
para interactuar con el sensor MAX30102. El sensor toma lecturas cada 4 (ms) y la envia

al servidor Blynk a través de una conexion Wi-Fi.

MAX30105 particleSensor;

char auth[] = BLYNK_AUTH TOKEN;

char ssid[]
char pass[]

"Brayan";
"1234567839";

const byte RATE SIZE = 4;
byte rates[RATE_SIZE];
byte ratespot = o;

long ul = @;

float bpm;

int bpmpromedio;

unsigned long lastReadTime = @;

const unsigned long READ INTERVAL = 400;

Figura 3.29 Credenciales para conectarse a la red Wi-Fi y al servidor Blynk

En la segunda seccion del cédigo se encuentra la funcion void setup, donde se realiza
la configuracibn necesaria para garantizar que el sensor MAX30102 funcione
correctamente antes de comenzar con la recopilacion de datos, tal como se indica en la
Figura 3.30. Primero, se inicia la comunicacién serial para permitir la comunicacion entre
el microcontrolador y la computadora. Luego, se establece la conexién con el servidor
Blynk y se verifica la conexion con el sensor MAX30102. Si la conexion no se establece,
se imprime un mensaje de error en el monitor serial y se detiene el programa. Si la
conexion es exitosa, el sensor se inicializa y comienza a recopilar datos, los cuales se

envian al servidor Blynk.

void setup()

{
Serial.begin(115200);
Blynk.begin(auth, ssid, pass);
Serial.println("Inicializando el sistema...");

if (!particlesensor.begin(Wire, I2C_SPEED_FAST))

{
Serial.println("No se encuentra el sensor MAX3@102. Compruebe las conexiones");
while (1);

¥

Serial.println("Conexién exitosa™);
particleSensor.setup();
particleSensor,setPulseamplitudeRed(@x0A);

particleSensor,setPulseamplitudeGreen(@);

lastReadTime = millis();

——

Figura 3.30 Funcion void setup
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Finalmente, la tercera seccion incluye la funcién void loop, que se muestra en la Figura
3.31. En este bloque de cédigo se realiza la lectura del sensor de luz infrarroja y se
ejecuta la condicion para verificar si se ha detectado un latido. Si se detecta un latido,
se calcula la frecuencia cardiaca utilizando el tiempo transcurrido desde el tltimo latido,
y se almacena en una matriz. Luego, se calcula la frecuencia cardiaca promedio y se
envia al servidor Blynk para su visualizacion a través del pin virtual (V10). También se
especifica un lapso de 4 (ms) para la obtencién de datos, y se muestran los resultados
de la medicién en la pantalla del monitor serial.

void loop()

{
long ledir = particleSensor.getIR();
Blynk.run();

if (checkForBeat(ledir) == true)
r
1

long a = millis()} - ul;

ul = millis();
bpm = 68 / (a / 1888.8);

if (bpm < 258 && bpm > 15)

{
rates[rateSpot++] = (byte)bpm;
rateSpot %= RATE SIZE;

bpmpromedio = 8;

for (byte x = 8 ; x < RATE_SIZE ; Xx++)
bpmpromedio += rates[x];

bpmpromedio /= RATE_SIZE;

Blynk.virtualWrite(V18, bpmpromedio);

1.

J

unsigned long currentTime = millis()

if (currentTime - lastReadTime »= READ_INTERVAL)

.
1
lastReadTime = currentTime;
rial.print("BPM: ");

Se
Serial.print(bpmpromedio);
Serial.println();

et

Figura 3.31 Funcion void loop
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3.5 Pruebas de funcionamiento del prototipo

Para evaluar la confiabilidad del sistema, se efectuaron varias pruebas en diez intervalos
de tiempo utilizando un pulsioximetro comercial, como patrén y el prototipo desarrollado.

Los resultados de las mediciones se detallan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Resultados de las lecturas obtenidas

No. De Prueba (desl_é%r?ugsta) Puclcsjlgélrrgliztlro Prototipo | Error [%)]

1 13:00 - 13:30 78 77 1.28
2 18:30 - 19:00 60 58 3.33
3 10:00 - 10:30 64 66 3.13
4 10:30 - 11:00 81 78 3.7
5 11:00 - 11:30 87 90 3.45
6 11:30 - 12:00 120 120 0
7 14:00 - 14:30 90 92 2.22
8 14:30 - 15:00 59 62 5.08
9 15:00 - 15:30 85 80 5.88
10 15:30 - 16:00 70 67 4.29

Promedio - 79.4 79 3.24

Las lecturas del ritmo cardiaco obtenidas por el pulsioximetro comercial se muestran en

la Figura 3.32, mientras que las lecturas obtenidas por el prototipo desarrollado se

visualizan en la Figura 3.33.

Figura 3.32 Medicion del ritmo cardiaco mediante un pulsioximetro comercial

13184 - ** W

'S ] Monitor de Frecuencia Cardiaca onine

, . - B
X Monitor De Frecuenci.. &\ ©o° P
Dashboard  Timeline Devicelnfo  Metadata  Actions Log
— c c
Frecuencia Cardiaca

Interfaz movil

Interfaz web

Figura 3.33 Medicién del ritmo cardiaco mediante el prototipo desarrollado
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La Figura 3.34 muestra la verificacion de las notificaciones enviadas a la aplicacion
Blynk y al correo electrénico cuando se presentan niveles irregulares en el ritmo

cardiaco del adulto mayor.

X Monitor De Frecuenci.. &\  oco & m] ] :
FRECUENCIA CARDIACA
iFRECUENCIA CARDIACA 'y
IRREGULAR! Recibidos
Blynk 27 feb.
. a
iFRECUENCIA CARDIACA IRREGULAR! para mi »~
La Frecuencia Cardiaca se encuentra
por encima de lo normal.
Se recomienda examinar al paciente. De B|ynk . robot@blynkcloud
Frecuencia Cardiaca actual: 103.0 @ Para sise.textil@gmail.com
SHOW AUTOMATION Fecha 27 de feb. de 2023 13:03
CLOSE & Encriptacion estandar (TLS)

Ver detalles de seguridad

La Frecuencia Cardiaca se encuentra por encima de lo
normal. Se recomienda examinar al paciente. Frecuencia
Cardiaca actual: 103.0 @

Notificacion en la aplicacion Notificacion por correo electronico

Figura 3.34 Verificacion de notificaciones (alertas)

4 CONCLUSIONES

e El prototipo desarrollado para la monitorizacion del ritmo cardiaco en adultos
mayores es una alternativa viable y tiene el potencial de mejorar
significativamente la atencién médica y la calidad de vida de esta poblacién. Su
disefio esta centrado en la comodidad del usuario y cuenta con caracteristicas
tiles que lo convierten en una herramienta valiosa para monitorear la salud
cardiovascular de los adultos mayores y prevenir enfermedades cardiacas
graves.

e Gracias al disefio en 3D del prototipo se ha logrado una integraciéon adecuada
de los componentes en la prenda, lo que se traduce en una medicién precisa y
cémoda para el adulto mayor que lo usa.

e Eldisefio compacto y ligero de los dispositivos utilizados permite su integracion
en la prenda textil, lo que posibilita un monitoreo continuo y no invasivo del ritmo

cardiaco. La prenda seleccionada es muy cémoda y no restringe las actividades
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[3]

diarias del usuario, lo que permite que el dispositivo pueda utilizarse durante todo
el dia sin causar molestias.

De acuerdo con las pruebas realizadas en 10 intervalos de tiempo, se concluye
que el sistema desarrollado es capaz de medir el ritmo cardiaco de forma muy
cercana a los valores medidos por un pulsioximetro comercial utilizado como

referencia, con un error maximo del 5.88%.

5 RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el alcance del sistema e-textil a otros parametros de
salud, como la presion arterial y la saturacién de oxigeno en la sangre, para

brindar una monitorizacién integral de la salud de los adultos mayores.

Se recomienda realizar estudios de factibilidad financiera y de mercado para
determinar la viabilidad de la comercializacion del sistema e-textil y su posible

implementacién en otros contextos.

La capacitacion a los adultos mayores y a las personas que estén a cargo de
ellos sobre el uso del sistema e-textil permitird al usuario tomar las medidas

necesarias en caso de recibir una alerta de anomalia en el ritmo cardiaco.
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7 ANEXOS

La lista de los Anexos se muestra a continuacion:
ANEXO I. Certificado de originalidad
ANEXO II. Enlaces

ANEXO lll. Conjunto de datos extensos
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ANEXO I[: Certificado de Originalidad

CERTIFICADO DE ORIGINALIDAD
Quito, D.M. 2 de marzo de 2023

De mi consideracion:

Yo, ANDRES FERNANDO REYES CASTRO, en calidad de Director del Trabajo de
Integracion Curricular titulado IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA E-TEXTIL
ORIENTADO AL MONITOREO DEL RITMO CARDIACO DEL ADULTO MAYOR
elaborado por el estudiante BRAYAN EDUARDO NASIMBA ANCHAPAXI de la carrera
en TECNOLOGIA SUPERIOR EN REDES Y TELECOMUNICACIONES, certifico que
he empleado la herramienta Turnitin para la revision de originalidad del documento

escrito completo, producto del Trabajo de Integracién Curricular indicado.

El documento escrito tiene un indice de similitud del 16%.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, pudiendo el interesado hacer uso

del presente documento para los tramites de titulacion.

NOTA: Se adjunta el link del informe generado por la herramienta Turnitin.

LINK: TIC Nasimba Anchapaxi Brayan Eduardo

Atentamente,

ANDRES FERNANDO REYES CASTRO
Docente

Escuela de Formacion de Tecnologos


https://epnecuador-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/brayan_nasimba_epn_edu_ec/EQL3rKYoGZpAgs0QQw3PHGgBi9D3Il00ftI1wLlrz9wuOA?e=qirU3L

ANEXO II: Enlaces

Anexo II.I Codigo QR de la implementacién y pruebas de funcionamiento

Enlace para descargar el video:

https://epnecuador-
my.sharepoint.com/:v:/g/personal/brayan nasimba epn edu ec/EU7x960|GKBDri9eD

oVUCTkB|SYkh6A0vz wtC8vxgKprg?e=pncrb6j



https://epnecuador-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/brayan_nasimba_epn_edu_ec/EU7x96OjGKBDrj9eDoVUCfkBjSYkh6A0vz_wtC8vxgKprg?e=pncr6j
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/brayan_nasimba_epn_edu_ec/EU7x96OjGKBDrj9eDoVUCfkBjSYkh6A0vz_wtC8vxgKprg?e=pncr6j
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/brayan_nasimba_epn_edu_ec/EU7x96OjGKBDrj9eDoVUCfkBjSYkh6A0vz_wtC8vxgKprg?e=pncr6j

ANEXO llI: Codigos Fuente

/I Credenciales para conectarse al servidor de Blynk

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "TMPL3ywb2uml"

#define BLYNK_TEMPLATE_NAME "Monitor de Frecuencia Cardiaca"
#define BLYNK_AUTH_TOKEN "8bpeu651EcEBVABY1v9csB9iQ72VYWPs"

#define BLYNK_PRINT Serial // Imprime objetos en el puerto serial

#include <Wire.h>// Para utilizar la comunicacion 12C
#include "MAX30105.h" // Para controlar el sensor MAX30102

#include "heartRate.h" // Para calcular la Frecuencia Cardiaca

/I Librerias para conectarse a la plataforma Blynk utilizando el médulo ESP8266
#include <Blynk.h>

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <BlynkSimpleEsp8266.h>

MAX30105 particleSensor; // Se crea una instancia del objeto de la clase MAX30105
para comunicarse con el sensor.

char auth[] = BLYNK_AUTH_TOKEN;

/ICredenciales de la red Wi-Fi
char ssid[] = "Brayan”;

char pass[] = "123456789";

const byte RATE_SIZE = 4; // Constante que define el tamafio del array de Frecuencias
Cardiacas para promediar las mediciones

byte rates|RATE_SIZE]; // Array que almacena las Frecuencias Cardiacas para
promediar las mediciones

byte rateSpot = 0; // Variable que almacena la posicién actual en el array de Frecuencias
Cardiacas.

long ul = 0; // Tiempo ultimo latido



/IDefinicién de variables
float bpm;

int bpmpromedio;

unsigned long lastReadTime = 0; // Variable que almacena el tiempo en milisegundos

const unsigned long READ_INTERVAL = 400; // Intervalo de lectura en milisegundos

void setup()

{
Serial.begin(115200);
Blynk.begin(auth, ssid, pass);

Serial.printin("Inicializando el sistema...");

/I Se verifica que se pueda comunicar con el sensor MAX30102 a través de la interfaz
12C

if (IparticleSensor.begin(Wire, 12C_SPEED FAST)) // Usa el puerto [2C
predeterminado y la velocidad de 400kHz

{
Serial.printin("No se encuentra el sensor MAX30102. Compruebe las conexiones");
while (1);

}

Serial.printin("Conexion exitosa");

particleSensor.setup(); // Configura el sensor con los ajustes predeterminados

particleSensor.setPulseAmplitudeRed(0x0A); // Enciende el LED rojo para indicar que
el sensor esta en funcionamiento

particleSensor.setPulseAmplitudeGreen(0); // Apaga el LED verde del sensor
lastReadTime = millis(); // Inicializa lastReadTime

}
void loop()

{
long ledir = particleSensor.getiR(); //Se lee el valor del sensor de luz infrarroja

Blynk.run();



if (checkForBeat(ledir) == true) // Se verifica si se detectd un latido
{
/I iDetectamos un latido!
long a = millis() - ul; // Se calcula el tiempo transcurrido desde el dltimo latido
ul = millis();
bpm =60/ (a/1000.0); // Se calcula la Frecuencia Cardiaca
if (opm < 250 && bpm > 15) // Verifica que las lecturas estén en el rango adecuado
{
rates[rateSpot++] = (byte)bpm; // Aimacena en el arreglo

rateSpot %= RATE_SIZE; // Envuelve el indice

/I Calcula la Frecuencia Cardiaca promedio
bpmpromedio = 0;
for (byte x =0 ; Xx < RATE_SIZE ; x++)
bpmpromedio += rates[x];
bpmpromedio /= RATE_SIZE;
Blynk.virtualWrite(V10, bpmpromedio);
}
}

unsigned long currentTime = millis();
/I Lee los datos cada 4 milisegundos
if (currentTime - lastReadTime >= READ_INTERVAL)
{
lastReadTime = currentTime;
/limprime la Frecuencia Cardiaca
Serial.print("BPM: ");
Serial.print(bpmpromedio);

Serial.printin();



