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RESUMEN

Este trabajo de investigacion muestra el disefio de un sistema de electrocardiograma
inalambrico, capaz de capturar y mostrar datos de la actividad eléctrica del corazon
humano en tiempo real, para este propdésito, se analizé e identificd los dispositivos,
microcontroladores, el software y el hardware que sean gratuitos, econémicos y con
tecnologias emergentes, en seguida se disefia un sistema de electrocardiograma
inalambrico como propuesta para solucionar el monitoreo y control de la frecuencia
cardiaca de un deportista. Una vez disefiado se procedié a construir, paso a paso un
prototipo de un sistema de electrocardiograma inaldmbrico, donde el deportista podra
llevar un celular con internet y el dispositivo ESP32 en la mano, ademaés este sistema en
el deportista ha demostrado ser una herramienta eficaz para diagnosticar ciertos
problemas en el corazon, es mas su entrenador u otra persona podra monitorear y controlar
su frecuencia cardiaca mediante una PC o un celular Android desde cualquier parte del
planeta de manera virtual con sefial de internet y el mismo deportista también puede ver
su control en su celular. El tipo de investigacion es no experimental, y su disefio
corresponde al modelo de investigacién propositiva, se pretende solucionar un problema
y se basa en teorias de propuestas de solucién. Se concluye proponiendo el disefio de un
sistema de monitoreo y control de la frecuencia cardiaca de un deportista con
visualizacion mediante una computadora o un celular en tiempo real, posibilitando a los

entrenadores un éptimo para su control de forma virtual.

Palabras clave: Dispositivos, microcontroladores, software, hardware, prototipo y
ESP32.
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ABSTRACT

This research paper shows the design of a wireless electrocardiogram system, capable of
capturing and displaying data of the electrical activity of the human heart in real time, for
this purpose, the devices, microcontrollers, software and hardware that were analyzed and
identified were identified. They are free, economical and with emerging technologies, a
wireless electrocardiogram system is designed as a proposal to solve the monitoring and
control of an athlete's heart rate. Once designed, a prototype of a wireless
electrocardiogram system was built, step by step, where the athlete can carry a cell phone
with the internet and the ESP32 device in his hand, in addition this system in the athlete
has proven to be an effective tool for diagnose certain problems in the heart, it is more
your coach or another person can monitor and control your heart rate using a PC or an
Android cell phone from any part of the planet in a virtual way with internet signal and
the same athlete can also see his control in his cellphone. The type of research is non-
experimental, and its design corresponds to the purposeful research model, it is intended
to solve a problem and is based on theories of solution proposals. It is concluded by
proposing the design of a system for monitoring and controlling the heart rate of an athlete
with visualization by means of a computer or a cell phone in real time, allowing the

trainers an optimum for their virtual control.

Keywords: Devices, microcontrollers, software, hardware, prototype and ESP32.
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INTRODUCCION

La tecnologia viene siendo desde muchos afios como un actor fundamental en la vida de
los seres humanos, el deporte no es un campo que escapa a los constantes avances
tecnoldgicos que cada dia intentan perfeccionar nuestra forma de practicarlo, tanto en las
competiciones, como a nivel ludico, por otro lado, a la forma de disfrutar el deporte para
personas no profesionales, se percibe un cambio sustancial desde el desarrollo de
aplicaciones para mdviles como el sistema de un electrocardiograma inalambrico con
informacidn de relevancia, como el ritmo de nuestro corazon, la frecuencia cardiaca hasta

la estimacion del tamafio de nuestras auriculas y ventriculos, entre otros datos.

El avance de la tecnologia en el campo deportivo, tiene una cobertura amplia en todos los
ambitos de la vida cotidiana, eso ha hecho que en los ultimos afios se encuentren
disponibles dispositivos capaces de monitorear la frecuencia cardiaca de las personas,
mediante sistemas inaldmbricos y en una forma muy sencilla y econémica por medio de

pantallas tactiles y sistemas mdviles.

Actualmente, es comun encontrar mas dispositivos con los que podemos monitorear y
conocer sobre nuestro cuerpo; por ejemplo, las basculas, donde podemos conocer nuestro
peso de una forma sencilla, otro dispositivo es el glucémetro que sirve para conocer el

nivel de glucosa en la sangre de algun paciente diabético.

El sistema de electrocardiograma inaldmbrico es un instrumento con el cual se puede
conocer el nimero de veces que se contrae el corazén durante un minuto, este valor puede

variar debido a algunos factores como la edad y la condicion fisica.
La presente investigacion presenta los siguientes Capitulos:

Capitulo I:  Este Capitulo trata sobre la Revision de Literatura y para ello se considera
articulos de investigacion publicados a nivel nacional e internacional, los antecedentes,
como estudios previos, que dan cuenta de los principales hallazgos y contribuciones a la
investigacion. A partir de esta revision de literatura sobre el tema en estudio, se plantea

el problema de investigacion.

Capitulo Il: Trata sobre el Planteamiento del Problema. Contiene la definicion del

problema, la justificacion, los objetivos y las hip6tesis de investigacion.
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En la justificacion, se fundamento la contribucion a los vacios de conocimiento y a la
resolucion del problema de investigacion. Los objetivos de esta investigacion
comprenden la intencion del estudio y permite describir el tipo de proceso que ha seguido
la investigacion. Las hipotesis dan cuenta de las respuestas probables al problema objeto

de investigacion.

Capitulo I11: Se plantea el tipo de investigacion que segun su propdsito es no
experimental y su disefio corresponde al modelo propositivo, ademéas considera la

poblaciéon y muestra de estudio y las técnicas e instrumentos de investigacion.

Capitulo IV : Los resultados y discusion se presentan por objetivos especificos, con
respectiva interpretacion de informacion contenida en tablas y/o figuras, demostrando la
aceptacion de las hipdtesis mediante la prueba de prototipo que muestra su

funcionamiento de monitoreo y control de la frecuencia cardiaca.

Conclusiones. Se desarrollan de acuerdo a los objetivos especificos y se redactd en

parrafos.

Recomendaciones. Se presentan en relacion a la conclusion, dando cuenta de las
posibilidades de utilizar un microcontrolador como es el ESP32 junto a otros programas

y sus beneficios en el campo deportivo.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco Teorico

La comprension de los dispositivos electronicos existentes en el mercado, como los
conceptos bésicos de los elementos usados en la realizacion del monitoreo de la
frecuencia cardiaca de un deportista, son hoy en dia indispensables para el control de la
actividad fisica, asi como la tecnologia aplicada al deporte se ha dedicado a inventar
muchas novedades y de fécil acceso (Zéarate Méndez, 2008). El cuerpo humano es uno de
los principales objetos de estudio del hombre. El propdsito de comprender su
funcionamiento, contrapuesto a su complejidad, lleva a los cientificos y estudiosos a

profundizar cada vez mas las investigaciones (Anwendung, Prof, Stuart, & Leite, 2012).
1.1.1. Frecuencia cardiaca

Son latidos por unidad de tiempo, estos generalmente se miden en cantidad de
pulsaciones por minuto en seres humanos, Zabala (2015) la define como la cantidad
de contracciones ventriculares por minuto realizadas por el corazon, la normalidad
del ritmo cardiaco se encuentra entre 60 a 100 latidos o pulsaciones por minuto.
Ademas, esta medicion ha demostrado que la frecuencia cardiaca es un factor
determinante en la expectativa de vida de las especies y uno de ellos es el ser humano
(Melgarejo, 2009). Para calcularla es necesario estar en reposo, ya que en el ejercicio
se pueden alterar los latidos, y eso afectaria la frecuencia cardiaca, una forma de
hacer la lectura es utilizando los dedos, no el pulgar, como recomendacién debe ser
con el dedo indice y colocarlo sobre la arteria radial que se encuentra en la mufieca
0 la arteria carétida que se ubica en el cuello, ademas la frecuencia cardiaca es un

indicador que refleja el estado fisioldgico de los 6rganos vitales (cerebro y corazon).
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Los cambios se expresan de manera inmediata cuando suceden en el organismo,
cambios que de otra manera no podrian ser cualificados ni cuantificados, la velocidad
del pulso (latidos por minuto) corresponde a la frecuencia cardiaca, la cual varia con
la edad, sexo, actividad fisica, estado emocional, fiebre, medicamentos y

hemorragias (Penagos, Salazar, & Vera, 2013).

Vena cava
superior

pulmonar

Vilvula
mitral
Vilvula

triciuspide Valvula

atdrtica

Vdlvula A {
pulmonar A\ N =) Ventriculo
- izquierdo

Ventriculo
derecho

Figura 1. Estructura del corazon.

Fuente: (Gomez, 2012).
El pulso arterial es la onda pulsatil de la sangre, originada en la contraccion del
ventriculo izquierdo del corazon y que resulta en la expansion y contraccién regular
del calibre de las arterias. La onda pulsatil representa el rendimiento del latido
cardiaco, que es la cantidad de sangre que entra en las arterias con cada contraccion
ventricular y la adaptacion de las arterias, 0 sea, su capacidad de contraerse y dilatarse
(Colegio, 2006). Asimismo, proporciona informacion sobre el funcionamiento de la
valvula adrtica, ademas el pulso periférico se palpa facilmente en pies, manos, cara
y cuello (Penagos et al., 2013).

Tabla 1

Valores de frecuencia cardiaca para hombres

Valores de frecuencia cardiaca en reposo para hombres

Edad Mala Normal Buena Muy buena
20-29 86 0 mas 70-84 62-80 60 0 menos
30-39 86 0 mas 72-84 64-70 62 0 menos
40-49 90 0 mas 74-88 66-72 64 0 menos
50-59 90 0 mas 74-88 68-74 66 0 menos
60 a mas 94 0 mas 76-90 70-76 68 0 menos

Fuente: (Velazquez Elizondo & Villagran Valencia, 2016).
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Tabla 2

Valores de frecuencia cardiaca para mujeres

Valores de frecuencia cardiaca en reposo para mujeres

Edad Mala Normal Buena Muy buena
20-29 96 0 mas 78-94 72-76 70 0 menos
30-39 98 0 mas 80-96 72-78 70 0 menos
40-49 100 0 mas 80-98 74-78 72 0 menos
50-59 104 o0 mas 84-102 76-82 74 0 menos
60 a mas 108 0 mas 88-106 78-88 78 0 menos

Fuentes:(Velazquez Elizondo & Villagrén Valencia, 2016).
1.1.2. Frecuencia cardiaca maxima estimada

Se representa en un parametro indicador para la determinacion y la dosificacion del
ejercicio fisico, en cuanto a sus variables dindmicas de frecuencia, intensidad y
volumen, entonces para determinar la Frecuencia Cardiaca Maxima Estimada
(FCME), histéricamente, se han utilizado las formulas y ecuaciones que permiten
predecir el estado del trabajo cardiaco en el contexto de la actividad fisica deportiva,
sin embargo, algunos expertos en ciencias del deporte o afines a esta area distan de
no ser polémicos levantando pocas sospechas en el mundo cientifico especializado
con respecto al empleo de estas ecuaciones y las cuestionan. Existe una ecuacion
muy cuestionada por cientificos que trabajan como auxiliares de las ciencias
deportivas, esta ecuacion ha ido perdiendo vigencia, porque su uso ya no es tan
extendido en el grupo de profesionales que trabajan con la dosificacion del
entrenamiento deportivo en atletas de alto rendimiento a nivel internacional, no
obstante, la preocupacion radica en la ecuacion o formula predictiva para el céalculo
de la FCME, esta es igual a 220 — edad (Reyes Rodriguez, 2011).

Gadea (2016), afirma que la frecuencia cardiaca refleja la intensidad del esfuerzo del
corazon para satisfacer las demandas del cuerpo segun estemos en reposo 0 sometidos
a alguna actividad fisica, ademas el promedio de ésta es de entre 60 y 80 latidos/min.,
aunque depende del grado de entrenamiento de la persona; en sedentarios y de
mediana edad puede llegar a superar los 100 latidos/min. Asimismo, en atletas
entrenados en deportes de resistencia se han detectado frecuencia en reposo de entre

28 y 40 latidos/min., lo que nos muestra un corazén muy eficiente y econémico.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO B[O Nacional del

Altiplano

Figura 2. Frecuencia cardiaca de un deportista

Fuente: (Gadea, 2016)
Se mide colocando el dedo indice de preferencia, en los lugares del punto radial
(antebrazo, cara anterior e inferior, cerca de la mufieca) o carotideo (bajo el menton,

en el cuello), y se puede medir con instrumentos mas precisos como pulsémetros.

Figura 3. Lugares para medir la frecuencia cardiaca.
Fuente: (Gadea, 2016).

1.1.3. Electrocardiograma normal de un latido

Mcsharry, Clifford, Tarassenko, & Smith (2003) en su articulo, un modelo dinamico
para generar sefiales sintéticas de electrocardiograma, afirma que el latido normal del

electrocardiograma se basa en ondas, complejos e intervalos y describe lo siguiente:

El electrocardiograma es un dispositivo que se encarga de registrar la actividad
eléctrica del corazén, ademas puede detectar un bloqueo arterial, una arritmia, una
hipertrofia ventricular o una alteracion electrolitica, también se debe tener en cuenta,
que no todas las enfermedades y los trastornos del corazén pueden ser detectados por
un electrocardiograma, ya que éste se limita a retratar las sefiales eléctricas, y de la

siguiente manera explica las ondas, intervalos y complejos.

Onda P: La primera onda de un ciclo cardiaco representa la activacién de las

auriculas y en electrocardiografia se denomina onda P. La primera parte de la onda
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P representa la activacion de la auricula derecha, la seccion media representa la parte
final de la activacion auricular derecha y el inicio de la activacion auricular izquierda
y por altimo, la porcion final representa la culminacion de la activacion auricular
izquierda. El nodo auriculoventricular (AV) se activa cuando se esta inscribiendo la
porcién media de la onda P y esta activacion prosigue lentamente hacia los

ventriculos durante la porcion final de la onda P.

Onda TP: Es la onda que representa la recuperacion eléctrica de las auriculas. Esta
onda se inscribe al mismo tiempo en que estd sucediendo la despolarizacion
ventricular (complejo QRS) y por lo tanto no se observa en el ECG normal, es posible

observarla en individuos con bloqueo AV de primer grado o completo.

Intervalo PR: Se mide desde el inicio de la onda P hasta el comienzo del complejo
QRS, exista 0 no onda Q. Este intervalo mide el tiempo entre el comienzo de la
activacion del miocardio auricular y el ventricular (tiempo que tarda el impulso en
viajar desde el nodo sinusal hasta las fibras musculares del ventriculo). Este intervalo
comprende el “Segmento PR” localizado entre el final de la onda P y el inicio del
complejo QRS, el segmento PR representa el retraso fisioldgico del impulso sinusal
en el nodo AV.

Complejo QRS: Este complejo representa la activacion de los ventriculos. El
complejo QRS puede aparecer normalmente como uno (monofasico), dos (bifasico)
o tres (trifasico) ondas individuales. Por convencién, toda onda negativa al comienzo
del complejo QRS es llamada onda Q. La primera deflexion positiva que presenta un
complejo QRS es Ilamada onda R (exista 0 no onda Q). Una deflexidn negativa que

siga a una onda R es llamada onda S.

Cuando se presenta una segunda deflexion positiva es llamada R’ y si se continia
con otra deflexion negativa ésta se llamara S’. Si el complejo QRS es monofasico
negativo se denomina QS. En el Intervalo QRS es una medida fiel del tiempo de

duracién de la activacion ventricular.

Segmento ST: Es el intervalo entre el final de la activacion ventricular y el comienzo
de la recuperacién ventricular. El término de segmento ST se utiliza sin importar si
la onda final del complejo QRS esunaonda R ¢ S. El sitio de union entre el complejo

QRS y el segmento ST se conoce con el nombre de Punto “J” (Junction point). Este
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punto se utiliza para determinar si el segmento ST est4 elevado o deprimido con

respecto a la linea de base del ECG.

Onda T: Es la onda del ciclo cardiaco que representa la repolarizacion de los
ventriculos. Debido a que la recuperacion de las celulas ventriculares
(repolarizacién) causa una contracorriente opuesta a la despolarizacion, uno podria
esperar que la onda T fuera opuesta al complejo QRS. Sin embargo, las células
epicardicas se repolarizan méas rapidamente que las células endocéardicas (debido a
que en éstas ultimas la presion ejercida por la sangre es mayor y a que
sorprendentemente la repolarizacion ocurre durante la sistole mecanica ventricular),
lo que hace que la onda de repolarizacion se dirija en direccion opuesta a la onda de
despolarizacion. Esto trae como resultado el hecho de que en las personas normales,
la onda T tenga la misma direccidn del complejo QRS ya que en direcciones opuestas
de repolarizacion y despolarizacion mas direcciones opuestas de los campos

eléctricos que avanzan producen una direccion igual del vector eléctrico.

Segmento QT: Representa el intervalo entre el comienzo de la activacion ventricular
y el final de la recuperacion ventricular, que corresponde a la sistole mecénica
ventricular (sistole y diastole eléctricas). Este segmento se mide desde el inicio del

complejo QRS (exista 0 no onda Q) hasta el final de laonda T.

Onda U: Es una onda de bajo voltaje que se encuentra después de la onda T de un
complejo y antes de la onda P del complejo siguiente. Hay varias teorias que explican
su origen: 1) Repolarizacion del sistema de Purkinje, 2) Repolarizacion de los
musculos papilares y 3) Origen mecéanico porque coincide con la fase de relajacion
isovolumétrica del ventriculo. Es normal siempre y cuando sea de menor voltaje y

tenga la misma direccién (polaridad) que la onda T.
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Linea de Base del ECG: Esta linea, también conocida como linea isoeléctrica, en
personas normales y a baja frecuencia cardiaca esta representada por el “Segmento
TP” (algunos incluyen el segmento PR como parte de la linea isoeléctrica del ECG,
Segmento TQ). Es considerada como la linea de base para medir las amplitudes de
las ondas y sirve como referencia para la elevacion o depresion del punto J. Hay que
tener en cuenta que el segmento TP desaparece a frecuencias cardiacas altas cuando
la T del complejo anterior empata con la P del complejo siguiente (en estos casos se

puede utilizar el segmento PR, (Mcsharry et al., 2003).

-— - ——

PR aT
Figura 4. Pardmetro normal de un latido.

Fuente: (Dash, 2002).
Dash (2002) también explica el andlisis de variaciones en la frecuencia cardiaca

instantanea de la siguiente manera:

Las series que utilizan los intervalos RR latidos a latido, la frecuencia cardiaca puede
aumentar por la actividad simpatica de accion lenta o disminuirse por la actividad
parasimpatica (vagal) de accion rapida. El equilibrio entre los efectos de los sistemas
simpatico y parasimpatico, las dos ramas de accion opuesta del sistema nervioso
autébnomo, se conoce como el equilibrio simpético y se cree que se refleja en los
cambios latidos a latidos del ciclo cardiaco. la frecuencia cardiaca viene dada por el
reciproco del intervalo RR en unidades de latidos por minuto. El analisis espectral del
tacograma RR, se usa tipicamente para estimar trayectoria tipica generada por el
modelo dindmico en el espacio tridimensional dado por la linea discontinua refleja el
ciclo limite del radio de la unidad, mientras que los circulos pequefios muestran las

posiciones de los eventos P, Q, R, Sy T. (Soriano Moreno & Flores Malpartida, 2019).
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Figura 5. Movimientos normales que siempre se repiten.

Fuente: (Mcsharry et al., 2003).
Como se ha expuesto, el presente sistema de medicion de la frecuencia cardiaca, esto
puede ser propuesto para un prototipo con bajo coste computacional y robustez en
microcontroladores, ademas, el sistema de electrocardiograma puede permitir una
medicién eficaz de la frecuencia cardiaca. Por su coste computacional bajo el sistema
funciona en linea, se puede, reducir los artefactos por movimientos del sujeto de
analisis e integrar sistemas de seguimiento de distancia como por ejemplo una cdmara
Kinect; para obviar problemas como la ropa en la zona abdominal de andlisis, se
espera seguir mejorando las mediciones en el futuro, (Cobos Torres & Abderrahim,
2017).

1.1.4. Taquicardia

Es una condicion donde la frecuencia cardiaca es méas rapida de lo normal. Un
corazon adulto sano normalmente late entre 60 y 100 veces por minuto cuando esta
en reposo, una frecuencia cardiaca por encima de 100 latidos por minuto es
generalmente aceptada como taquicardia, al tener taquicardia sinusal la frecuencia
cardiaca que no sobrepasa los 160 latidos por minuto. Se debe al estimulo del
automatismo sinusal por la excitacion del simpatico; se observa en la fiebre,
hipertiroidismo, falla cardiaca y shock, y la taquicardia paroxistica se inicia en forma
subita y la frecuencia estd por encima de 160 latidos/min. Se manifiesta con dolor

precordial, angustia y palpitaciones asi lo manifiesta (Penagos et al., 2013).

En algunos casos, las taquicardias pueden no causar sintomas o complicaciones, sin
embargo, las taquicardias pueden perturbar gravemente la funcion cardiaca normal,
aumentar el riesgo de derrame cerebral, o causar un paro cardiaco repentino o la

muerte. La frecuencia cardiaca se controla por sefiales eléctricas enviadas a través de

10
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los tejidos del corazon. La taquicardia se produce cuando una anomalia en el corazén

produce sefiales eléctricas rapidas (Veldzquez Elizondo & Villagran Valencia, 2016).
1.1.5. Bradicardia

Consiste en tener la frecuencia cardiaca mas baja de lo normal. El corazén late
normalmente entre 60 y 100 veces por minuto en un adulto en reposo. En caso de
tener bradicardia, el corazon late menos de 60 veces minuto, existen dos tipos lo
primero es Bradicardia sinusal: las pulsaciones oscilan entre 40 y 60 latidos/minuto.
Se observa en pacientes con hipertension endocraneana o con impregnacion
digitalica y lo segundo es la Bradicardia por bloqueo auriculo-ventricular completo:
se presenta con pulsaciones entre 30 y 35 latidos/minuto. Es producida por
fendmenos asociados con la contraccion de las auriculas y ventriculos y se manifiesta

por estado sincopal (Penagos et al., 2013).

La bradicardia puede ser un problema grave si el corazén no bombea suficiente
sangre rica en oxigeno al resto del cuerpo. La bradicardia no produce sintomas o
complicaciones. Al tener la bradicardia, el cerebro y otros 6rganos no pueden obtener
el suministro de oxigeno que necesitan. Esta es causada por algo que interrumpe los
impulsos eléctricos normales que controlan el ritmo de la accion de bombeo del

corazén (Gomez, 2012).
1.1.6. Sensores

Es un dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas, Ilamadas
variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas, las cuales pueden
acondicionarse para utilizarse en microcontroladores, SPE32 o cualquier otro sistema
de control y monitoreo, Veldzquez & Villagran, (2016) manifiestan que en la
actualidad existen diferentes tipos de sensores con los cuales se pueden conocer
parametros como temperatura, humedad, intensidad luminosa, distancia, ritmo
cardiaco, etc. Dichos sensores tienen aun mas clasificaciones y todos tienen
caracteristicas que los hacen indispensables dependiendo de la aplicacién vy

comparten caracteristicas similares, como se ve en la siguiente tabla:
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Tabla 3

Caracteristicas de sensores

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Rango de medida Dominio en la magnitud de medida en el que puede

aplicarse el sensor.

Precision Error de medida maximo esperado.

Offset Valor de la variable de salida cuando la variable de
entrada es nula. si el rango de medida no llega a
valores nulos de la variable de entrada, habitualmente
se establece otro punto de referencia para definir el
offset.

Resolucion Minima variacion de la magnitud de entrada que
puede apreciarse a la salida.

Rapidez de respuesta  Puede ser un tiempo fijo o depender del cuanto varié
la magnitud a medir. Depende de la capacidad del
sistema para seguir las variaciones de la magnitud de
entrada.

sensibilidad Relacion entre la variacion de la magnitud de salida y

la variacién de la magnitud de entrada.

Fuente: (Velazquez Elizondo & Villagran Valencia, 2016).

Los sensores son los encargados de sensar y su funcion fundamental es monitorear
algin elemento que por diferentes motivos se requiere tener informacion, los
sensores forman parte importante de las motas o nodos sensores los mismos estan
compuestos por elementos electronicos capaces de enviar toda la informacion
recogida en sefiales eléctricas por medio de equipos alambricos o inalambricos, existe
una gran variedad de sensores tanto digitales como analdgicos, estos sensores estan
disefiados para el sensado de varios cosas; la temperatura, presion, contacto,
corriente, infrarrojos, posicién de un objeto, en fin; estan creados y disefiados para
abarcar varios campos de uso, dependiendo el uso y su precision varia en su precio,
en la siguiente figura podemos visualizar algunos tipos de sensores electrénicos que

en la actualidad estan en uso por su gran utilidad.
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Figura 6. Tipos de sensores.
Fuentes: (Ruiz Sanche, 2016).

1.1.6.1. Sensor SEN-11574

Santos & Motoyama (2018) define que es conocido como un dispositivo no
invasivo para el monitoreo del ritmo cardiaco, por otra parte, Reyes (2011)
tambien afirma que el avance de las ciencias aplicadas al deporte, ofrece al ser
humano la posibilidad de mejorar los procesos que conduce en el campo de las
ciencias aplicadas al deporte con el pasar de los afios ha experimentado una
evolucion tecnoldgica que permite disminuir los umbrales del rendimiento

humano.

Figura 7. Sensor de ritmo cardiaco.

Fuente: (Ruiz Sanche, 2016).
Quero et al. (2005) explica como los sistemas cardioldgicos de monitorizacién
remota han evolucionado durante los Gltimos afios incrementando su autonomia,
portabilidad y funcionalidad, con la progresion de las generaciones tecnolégicas
de telefonia movil y la aplicacion de estas a los trabajos de investigacion
asociados a redes de monitorizacion, los servicios de telemedicina han
experimentado un importante avance en sus prestaciones. La sefial de salida de

este sensor es una sefial analdgica que representa las pulsaciones o ritmo
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cardiaco de la persona que se esté monitoreando, la forma de onda esperada

segun el fabricante es similar a la siguiente figura.
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Figura 8. Sefal de salida esperada del sensor de ritmo cardiaco.

Fuente: (Cobos Torres & Abderrahim, 2017).
Segln Velazquez Elizondo & Villagran Valencia, (2016) este sensor esta
compuesto por un sensor de luz ambiental y un LED color verde brillante de
montaje superficial, contiene un diodo de proteccion en caso de una conexién de
alimentacion inversa. Ademas, contiene un filtro activo para hacer mas definida

la sefial de salida, y un amplificador para dar mayor ganancia de voltaje.

D2
Dlaces
3

Figura 9. Circuito del sensor ritmo cardiaco.
Fuente:(Velazquez Elizondo & Villagran Valencia, 2016).

Las caracteristicas adicionales del sensor de ritmo cardiaco:

- Didmetro: 16 mm - Espesor total: 3mm
- Voltaje de suministro: 3-5 V

- Consumo de corriente: 4mA a 5V
1.1.6.2. Microcontroladores

Segun Gomez (2012) un microcontrolador es un circuito integrado que en su

interior contiene una unidad central de procesamiento (CPU), unidades de
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memoria (RAM y ROM), puertos de entrada, salida y periféricos, como podemos

en la siguiente figura.

PUERTOS | CPLT PERIFERICCS
[ | -

FOM

Figura 10. Componentes del micro controlador.

Fuente: (Gomez, 2012).
Todo microcontrolador requiere de un programa para que realice una funcion
especifica. Este se almacena normalmente en la memoria ROM. No estd de mas
mencionar que sin un programa, los microcontroladores carecen de utilidad, el
propdsito fundamental de los microcontroladores es el de leer y ejecutar los
programas que el usuario le escribe, es por esto que la programacion es una
actividad basica e indispensable cuando se disefian circuitos y sistemas que los
incluyan, el caracter programable de los microcontroladores simplifica el disefio
de circuitos electrénicos, permiten flexibilidad, ya que un mismo circuito se
puede utilizar para que realice diferentes funciones con solo cambiar el programa
del microcontrolador, es comun encontrar microcontroladores en campos como
la robdtica y la automatizacion, en la industria del entretenimiento, en las
telecomunicaciones, en la instrumentacion, en el hogar y en la industria
automotriz, entre los microcontroladores mas populares se encuentran los PIC’s,
los cuales son fabricados por Microchip, estos PIC’s se dividen en varias familias

como los PIC18F (Gomez, 2012).
1.1.7. Tecnologias y protocolos inalambricos

La norma IEEE 802.15.4 se encarga de normalizar la tecnologia inalambrica de bajo
alcance en redes inalambricas de area personal ya sea incorporando un médulo de
comunicacion inaldmbrica para recoger sefiales del sistema implantado en la persona
(Cordoba, Lépez, Goy, & Herrera, 2013).
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1.1.7.1. ESP32

Villalpando (2018) en su documento de garantias de comerciabilidad de ESP32

afirma lo siguiente:

Es una serie de sistemas de bajo costo y bajo consumo de energia en un
microcontrolador de chip con Wi-Fi integrado y Bluetooth de modo dual. La
serie ESP32 emplea un microprocesador Tensilica Xtensa LX6 en variaciones
de doble nucleo y un solo ndcleo e incluye interruptores de antena integrados,
balun RF, amplificador de potencia, amplificador de recepcion de bajo ruido,
filtros y médulos de administracion de energia. ESP32 es creado y desarrollado
por Espressif Systems, una empresa china con sede en Shanghai, y TSMC lo
fabrica utilizando su proceso de 40 nm. es el sucesor del microcontrolador
ESP8266, ESP32 es capaz de funcionar de manera confiable en entornos
industriales, con una temperatura de funcionamiento que oscila entre —40 ° C y
+ 125 ° C. Alimentado por circuitos de calibracion avanzados, ESP32 puede
eliminar dinamicamente las imperfecciones de los circuitos externos y adaptarse
a los cambios en las condiciones externas, disefiado para dispositivos moviles,
dispositivos electronicos portatiles y aplicaciones loT, ESP32 logra un consumo
de energia ultra bajo con una combinacidn de varios tipos de software patentado,
el ESP32 también incluye caracteristicas de vanguardia, como la activacion de
reloj de grano fino, varios modos de potencia y escala de potencia dindmica, el
ESP32 esta altamente integrado con interruptores de antena incorporados, balun
RF, amplificador de potencia, amplificador de recepcion de bajo ruido, filtros y
modulos de administracion de energia también ESP32 agrega funcionalidad
invaluable y versatilidad a sus aplicaciones con requisitos minimos de placa de
circuito impreso, ESP32 puede funcionar como un sistema independiente
completo o como un dispositivo esclavo de una MCU host, reduciendo la
sobrecarga de la pila de comunicacion en el procesador de la aplicacion
principal, ESP32 puede interactuar con otros sistemas para proporcionar
funcionalidad Wi-Fi y Bluetooth a través de sus interfaces SP1/ SDIO o 12C /
UART (Espressif Systems, 2014).
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1.1.7.2. Bluetooth

Es un protocolo inaldmbrico que permite la conexion entre dos dispositivos, se
ha caracterizado por su bajo consumo de energia, ademas de un alcance
considerable entre 5y 20 metros dependiendo de los obstaculos que se encentren
en el medio. Otra caracteristica sobresaliente es su baja complejidad en cuanto a
hardware y en consecuencia su bajo costo. El logo del Bluetooth es una “B”

(Velazquez & Villagréan, 2016).

Figura 11. Logo bluetooth.
Fuente: (Velazquez Elizondo & Villagran Valencia, 2016).

1.1.7.3. Sistema operativo Android

Android es el sistema operativo para dispositivos moviles, se encuentra en
teléfonos celulares, tablets, televisores, relojes inteligentes y automaviles Gltimo

modelo.
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Figura 12. Logo de Android.

Fuente: (Hernandez de la Iglesia, Villarubia, De Paz Santana, &

Bajo, 2018).
Hernandez de la Iglesia, Villarubia Gonzalez, De Paz Santana, & Bajo Perez,
(2018) en su articulo de disefio e implementacion de un control universal de bajo
costo para sillas de ruedas eléctricas inteligentes, afirman que el Android al
contrario de otros sistemas operativos para dispositivos moviles como i0OS o
Windows Phone, se desarrolla de forma abierta y se puede acceder tanto al
cadigo fuente como a la lista de incidencias donde se pueden ver problemas adn
no resueltos y reportar problemas nuevos, el que se tenga acceso al codigo fuente
no significa que se pueda tener siempre la Gltima version de Android en un
determinado movil, ya que el cddigo para soportar el hardware de cada fabricante
normalmente no es publico, asi que faltaria una parte basica del firmware para
poder hacerlo funcionar en dicha terminal, y porque las nuevas versiones de
Android suelen requerir mas recursos, por lo que los modelos mas antiguos
quedan descartados por razones de memoria (RAM), velocidad de procesador,
etc., asi como avanzan las actualizaciones de las versiones, las caracteristicas del
sistema operativo van mejorando y se mencionan algunas de las caracteristicas

mas notables del sistema operativo Android en la siguiente tabla.
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Tabla 4

Caracteristicas del sistema operativo Android

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Disefio de dispositivo  La plataforma es adaptable a pantalla de mayor

resolucion, VGA, biblioteca de graficos 2D y3D.

Almacenamiento SQL.ite, una base de datos liviana, que es usada
para propositos de almacenamientos de datos.

Conectividad Android soporta las siguientes tecnologias y
protocolos de conectividad, GSM, Bluetooth,
Wifi, entre otros.

Hardware adicional Android soporta camara fotografica y video,
pantallas tactiles, GPS, acelerometro, sensores de
proximidad, sensor de luz etc.

Entorno de desarrollo  Incluye emulador de dispositivos, herramientas
de depuracion de memoria, y analisis de
rendimiento de software, algunas plataformas

son: Android Studio y App inventor.

Fuente: (Hernandez de la Iglesia et al., 2018).
1.1.7.4. Aplicaciones para Android

Las aplicaciones se desarrollan habitualmente en lenguaje Java con Android
Software Development Kit (Android SDK), pero estan disponibles otras
herramientas de desarrollo, incluyendo un Kit de Desarrollo Nativo para
aplicaciones o extensiones en C o C++, Google App Inventor, un entorno visual
para programadores novatos y varios marcos de aplicaciones basadas en la web
multiteléfono, el desarrollo de aplicaciones para Android no requiere de
lenguajes complejos de programacion, con el lenguaje Java y estar en posesion
del kit de desarrollo de software 0 «<SDK» provisto por Google el cual se puede
descargar gratuitamente, se puede iniciar el desarrollo de aplicaciones (Destarac,
Garcia, Garcia, Espinoza, & Saltaren, 2018).

Todas las aplicaciones estan comprimidas en formato APK, que se pueden
instalar sin dificultad desde cualquier explorador de archivos en la mayoria de

dispositivos de celulares.
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En la figura 13 se muestra la pantalla principal de un teléfono celular con sistema
operativo Android, también se puede apreciar algunas de las aplicaciones ya

instaladas.

Figura 13. Pantalla principal con S.O. Android.

Fuente: Foto de la pantalla de celular.
“Google Play Store” es la tienda en linea de software desarrollado por Google
para dispositivos Android. Una aplicacion llamada "Play Store™ que se encuentra
instalada en la mayoria de los dispositivos Android y permite a los usuarios
navegar y descargar aplicaciones publicadas por los desarrolladores. Google
retribuye a los desarrolladores el 70% del precio de las aplicaciones, por otra
parte, los usuarios pueden instalar aplicaciones desde otras tiendas virtuales,
tales como Appstore o SlideME o directamente en el dispositivo si se dispone
del archivo APK de la aplicacion.

1.1.8. Thinger.io

Aunque la plataforma Thinger.io es una plataforma de cédigo abierto para Internet
de las cosas, proporciona una infraestructura de nube escalable lista para usar para
conectar cosas. Los fabricantes y las empresas pueden comenzar a controlar sus

dispositivos desde Internet, sin preocuparse por la infraestructura de nube requerida.
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Thinger.io
& Thinger.io

Herramientas

‘ DESINSTALAR ABRIR

Figura 14. Logo de Thinger.io
Fuente: https://thinger.io/

1.1.9. Aplicaciones moviles gratuitas

Algunas aplicaciones mdviles son gratis y se pueden descargar de las tiendas de
aplicaciones. Los creadores de estas aplicaciones puede que no se lucren por la venta
del aplicativo pero ganan dinero bien sea vendiendo un espacio publicitario dentro
de la aplicacion, por lo que el aplicativo es gratuito para llegar a mayor cantidad de
usuarios; u ofreciendo versiones basicas gratuitas, para que el usuario después de
probarla adquiera una version mejorada y con una mayor cantidad de funciones por
la que tendra que pagar un cargo, por otro lado algunas aplicaciones permiten
comprar mas funciones de la misma aplicacion, las compras de esas funciones
adicionales se facturan a través de la tienda de aplicaciones (Moreno, Fernando,
Balanta, & Wanumen, 2013).

1.2. Antecedentes de la investigacion

En el trabajo de investigacion de Rojas, Farfan, Mora, Minchala, & Wong (2018) que
publicaron en la revista IEEE Latin America Transactions, sobre evaluacién de la
influencia de SNR en la estimacion de la frecuencia media de las sefiales EMG de
miembros inferiores de las personas, esta investigacion se realizé en la universidad de
Cuenca de Ecuador, la investigacion fue basada en la sefial electromiografica o
electromiograma (EMG) que permite registrar la actividad eléctrica generada en los
musculos durante una contraccion, En este estudio participaron voluntariamente 21
sujetos (14 hombres), edad (21.52 + 2.4 afios) sin patologias a nivel de la rodilla. A todos
los sujetos se les explicé el propdsito del estudio, y el procedimiento experimental. Todos
los participantes leyeron y firmaron un consentimiento informado previo al registro de
datos pueden ser caracterizadas en términos de parametros temporales y de distribucion
espectral de frecuencia como por ejemplo la frecuencia media del espectro de potencia

(MNF), La metodologia desarrollada permitira determinar el valor de SNR minimo
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necesario para validar el proceso de adquisicion del EMG que pueda ser usada, por
ejemplo, como sefial de control para la deteccion de la intencion de movimiento para el
desarrollo de un sistema de control de un exoesqueleto para miembros inferiores,
concluyo que el valor de umbral y los valores promedio de la SNR son menores en el caso
de las sefiales simuladas Igualmente, los MNFu obtenidas son menores en el caso
simulado, pero no significativamente (p=0.5). Este experimento ha servido para constatar

que las altas MNF estan correlacionadas con el ruido de la sefial.

En la siguiente investigacion tenemos a Santos & Motoyama (2018), publicd una
investigacion sobre una plataforma a gran escala que utiliza la tecnologia WBAN para el
monitoreo de pacientes, el estudio se realizé en la universidad de Harward, cuyo trabajo
trata de una plataforma a gran escala que utiliza WBAN (Red inaldmbrica de area
corporal) tecnologia para el monitoreo de pacientes en sus hogares, en hogares de
ancianos o en grandes hospitales. La tecnologia WBAN se basa en nodos sensores
inalambricos conectados al cuerpo del paciente que capturan datos vitales, sefiales y
enviarlas para el andlisis de un equipo médico ubicado de forma remota o local. Se
propone el disefio general de la plataforma y las partes principales se implementan para
mostrar sus caracteristicas, y sus actuaciones. Los nodos sensores de la temperatura, los
latidos del corazon y la humedad estan disefiados para tener mejores rendimientos para la
WBAN, y se implementan en la practica. La evolucion de la plataforma a gran escala se
obtuvo mediante la utilizacién de la radio nérdica en el modo ShockBurst mejorado que
permite una facil expansion en una configuracion de arbol. La operacion de la radio en
pares permite, también, la transmisién de datos de hasta seis nodos de sensores,
simultaneamente, utilizando el esquema de acceso CSMA / CA (Acceso multiple de
deteccion de portadora con prevencion de colision). Todas las partes desarrolladas se
prueban y se miden los consumos de energia. Las pruebas generales sobre el prototipo

desarrollado indican que la plataforma esta funcionando satisfactoriamente.

Avila, Martinez, Barcenas, & Rangel, (2018) realizaron una trabajo sobre circuito del
emulador electronico al movimiento muscular en respuesta a un estimulo, publicada en
la revista IEEE Latin America Transactions, este estudio se realizé en la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi, este articulo presenta un circuito electronico que emula el
funcionamiento del movimiento muscular. En realidad, es posible simular cada
electricidad sefial del cuerpo humano usando componentes electrénicos. Los nervios del

sistema es un complejo coleccion de nervios y células especializadas que transmitir
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sefiales entre diferentes partes del cuerpo, En este sentido, son Esencial para el cableado
eléctrico del cuerpo. EI emulador propuesto fue verificado con una simulacién en ISIS
Proteus software. Ademas, se construyd un circuito electronico para estudiar las
reacciones del cuerpo humano por la presencia de un estimulo. Los resultados
experimentales muestran que el comportamiento del circuito propuesto es similar al

movimiento muscular administrado por el sistema neuronal central en un cuerpo humano.

En este otro estudio tenemos a Moreno Ospina et al., (2013) en su investigacion en Grupo
de Investigacion LENTE, sobre el sistema de alertas de signos vitales y de ubicacion a
través de dispositivos Maviles, en la Universidad Distrital Francisco José De Caldas de
Bogota — Colombia, en su articulo se describen las caracteristicas de un Sistema de alertas
movil de arritmia cardiaca, que permite realizar un monitoreo continuo de la frecuencia
de un paciente que padece enfermedades isquémicas del corazonl, registrando dicha
informacién en una base de datos alojada en un servidor remoto y reportar cuando se
presente una anomalia en el sistema cardiaco del paciente a través de un correo
electrénico a los contactos autorizados y el médico de cabecera con un detalle de la
anomalia presentada en su frecuencia cardiaca, posicion GPS y mapa de la ubicacion del
paciente. Lo anterior se hace posible tomando ventaja de los dispositivos ya existentes
que controlan ciertos signos vitales y combinarlos con la portabilidad y facilidad de
manejo de los dispositivos mdviles, presentando una aplicacién que fusiona estas
caracteristicas y permita a las personas conocer informacion relevante del estado de salud

del paciente a tiempo.

Quero et al.,, (2005) investigaron sobre CardioSmart y Sistema Inteligente de
Monitorizacién Cardioldgica Empleando GPRS, el estudio se realizo en la Universidad
de Sevilla - Espafia y consistié en sistema de telecardiologia inteligente realizado que
consiste en un sistema inalambrico centralizado donde el sistemas cardioldgicos de
monitorizacion remota han evolucionado durante los ultimos afios incrementando su
autonomia, portabilidad y funcionalidad. Con la progresion de las generaciones
tecnoldgicas de telefonia mavil y la aplicacion de estas a los trabajos de investigacion
asociados a redes de monitorizacion, los servicios de telemedicina han experimentado un
importante avance en sus prestaciones, concluyo el resultado de un trabajo de
investigacion multidisciplinario de medicina e ingenieria que ha desarrollado y validado
de un sistema de monitorizacion cardiologica empleando GPRS. Este sistema consta de
terminales portatiles de paciente (PAC) y un Centro Proveedor de Servicios Médicos y
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Control Remoto (CPSM), con un Protocolo de Aplicacion especifico sobre GPRS
utilizado en el canal de comunicacion. El sistema realizado es el resultado de la
integracion de los nuevos sistemas de comunicacion en telefonia movil para conseguir un
sistema de telecardiologia, incorporando nuevos avances tecnoldgicos en otros campos
de conocimiento, como son el reconocimiento de patrones mediante redes neuronales,
compresion mediante wavelets y encriptacion. El trabajo de investigacion esta expuesto
en el articulo que es el resultado de la colaboracion entre la empresa Cardiplus S.L. y la
Universidad de Sevilla en el que se ha desarrollado por primera vez un sistema completo
de monitorizacion cardioldgica que incluye la publicacién en la revista IEEE latin

america transactions.

Gomez (2012) presento su trabajo de investigacion a seccion de estudios de posgrado del
Instituto Politécnico Nacional de México, sobre identificacion de la frecuencia de los
signos vitales, su objetivo fue elaborar un sistema optoelectrénico capaz de predecir en
tiempo real la frecuencia cardiaca y la tasa de respiracion del cuerpo humano. Esta tesis
describe el disefio de un sistema detector de luz con aplicaciones potenciales en
instrumentacién médica. El sistema presentado es capaz de efectuar mediciones no es
invasivas basadas en la reflexion luminosa para detectar los signos vitales. Para el cuerpo
humano es de suma importancia mantener la estabilidad de sus signos vitales, pues de
depender el buen funcionamiento de los multiples sistemas por los cuales esta formado.
Los signos vitales del cuerpo humano son la frecuencia respiratoria, la frecuencia
cardiaca, los signos vitales del cuerpo humano son la frecuencia respiratoria, la frecuencia
cardiaca, la presion arterial, la temperatura corporal y la dilatacion ocular. En este trabajo
se estudiaron particularmente experimentos dpticos que determinan simultaneamente la
frecuencia respiratoria y la frecuencia cardiaca y la frecuencia cardiaca de un paciente.
elabor6 un algoritmo computacional en algoritmo computacional que permite identificar
distintas frecuencias que modulan una sefial de luz laser. Se propone la utilizacion para
enriquecer la sensibilidad de respuesta del sensor y también para disminuir su tiempo de
respuesta. lIdentificacion de la frecuencia de los signos mediante pulsos laser.
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CAPITULO II
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacién del Problema

Hoy en dia tenemos la necesidad de monitorear constantemente a los deportistas para
poder realizar el control y monitoreo a nivel virtual o desde otro lugar y también por el
factor tiempo, frente a este problema se hace necesario buscar nuevas tecnologias para

poder hacer el seguimiento del atleta y respectivo monitoreo y ahorrando tiempo.

Es por ello que algunos de los obstaculos de poder tener informacion de nuestros atletas
en tiempo real y su condicion de entrenamiento, se disefid el prototipo del sistema de

electrocardiograma para un deportista.

El entrenamiento personalizado que se realiza en la actualidad esta limitado a que el
entrenador este cerca del atleta y tener un namero limitado de atletas en el mismo instante

y mismo horario.

En nuestra localidad los estadios y pistas de entrenamiento son limitados, esto hace que
pocos puedan hacer uso de los mismos, esto crea la necesidad de que los atletas usen las
pistas o incluso puedan adecuar otro campo deportivo sin estar viajando a la ciudad o
donde su entrenador para su entrenamiento sin el control y monitoreo del entrenador,

haciendo de este deporte y el entrenamiento emperico por parte del usuario o atleta.

La solucidn a los limitados problemas de campos atléticos o a una enfermedad, fue disefiar
un sistema de electrocardiograma de bajo coste, y que sea eficaz para registrar la actividad
eléctrica del corazon, como también pueda informarnos sobre algunas enfermedades del

corazén, la informacién que nos aporta es muy importante, desde el ritmo de nuestro
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corazon y la frecuencia cardiaca hasta la estimacion del tamafio de nuestras auriculas y

ventriculos, entre otros datos.

Existen diversos aparatos en el mercado los cuales tienen la funcion de monitorear el
ritmo cardiaco y sus tiempos de entrenamiento sin embargo tienen muchos
inconvenientes como es el elevado costo, la mayoria son sistemas alambricos y limitados
para personas que estén en un ambiente, y pocos son los equipos inalambricos que
monitoreen a un deportista, solo las federaciones de alto rendimiento de otros paises
tienen el lujo de usar con cada uno de sus deportistas, pero para cada deportista deberia

ser obligatorio el uso y debe partir de uno mismo.
2.2. Enunciados del Problema
2.2.1. Interrogante del Problema General

¢Como se analizara y disefiara el sistema de monitoreo y control de la frecuencia

cardiaca para un deportista?
2.2.2. Interrogante del Problemas Especificos

a) ¢Cuales son los procedimientos para analizar los distintos dispositivos existentes

para un disefio de monitoreo y control de la frecuencia cardiaca de un deportista?

b) ¢En qué medida es posible monitorear y controlar inaldambricamente y de manera

virtual la frecuencia cardiaca de un deportista?
2.3. Justificacion

La tecnologia es una buena herramienta para enfocarla en lo deportivo, para resolver
problemas que a simple vista son muy pequerfios pero que tienen mucho por descubrir, la
implementacion de aparatos electronicos inalambricos brinda una facilidad para un

entrenador o para un deportista.

En la actualidad en nuestro pais no se tiene un conocimiento a fondo de todas las ventajas,
beneficios y aplicaciones de las comunicaciones inaldmbricas para la implementacion en
el deporte. Aunado a esto la falta de capacitacidn hacia la tecnologia ESP32 hacen que se
sigan utilizando aparatos alambricos que complican y no se pueda usar al caminar o
correr, entonces los cuales son de gran importancia para la sociedad actual. Por esta razon,

el presente trabajo establece los requerimientos de hardware y para poder realizar el
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monitoreo de ritmo cardiaco y software para realizar una comunicacion inalambrica

mediante ESP32 y poderlo implementar en una plataforma de Android de bajo consumo.

El proposito principal de este trabajo de investigacion fue disefiar un dispositivo como
herramienta con la cual se pueda monitorear de manera remota al deportista, conociendo

datos de tiempos de entrenamiento y ritmo cardiaco en el momento del entrenamiento.

Tanto los atletas profesionales como los amateurs, han confiado durante décadas en la
informacién provista por su monitor o entrenador como el ritmo cardiaco y asi

construimos nuestro sistema de electrocardiograma:

1. Un monitor de computadora para monitorear el ritmo cardiaco es como una

cuenta vueltas, dando una medicion de la intensidad del ejercicio.

2. Entrenar a su propio ritmo adecuado es posible con un sistema inalambrico de

electrocardiograma.

3. La medicion directa del ritmo cardiaco durante el ejercicio es la manera mas

precisa de graduar la intensidad del ejercicio.
4. Maximiza los beneficios del ejercicio en un limitado periodo de tiempo.

Si se realizan ejercicios como caminatas o rutinas en bicicleta, debe hacerse de una
manera que no ponga en riesgo la salud, por eso, es importante que tener en cuenta cuanto

aumenta el ritmo cardiaco, para evitar problemas con el corazén.

El ritmo cardiaco indica la actividad del corazdn, cuyo principal trabajo es bombear la
sangre oxigenada que se distribuye por todo el cuerpo. En reposo, habitualmente el
corazon late entre 60 y 100 veces (bombeos) por minuto, y al entrar en movimiento se

acelera porque la sangre demanda mas oxigeno al corazén.
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Proponer el analisis y disefio de un sistema de monitoreo y control de la frecuencia

cardiaca de un deportista

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
: | Attiplano

2.4.2. Objetivos Especificos

a) Analizar e identificar los distintos dispositivos existentes para la realizacion del
disefio de monitoreo y control de la frecuencia cardiaca de un deportista.
b) Demostrar el monitoreo y control de la frecuencia cardiaca de un deportista

usando tecnologias virtuales y emergentes.
2.5. Hipdtesis
2.5.1. Hipdtesis General

Los dispositivos seleccionados después del analisis para el disefio de monitoreo y
control de la frecuencia cardiaca, son adecuados para proponer la elaboracion de un

prototipo de sistema del sensor de electrocardiograma inaldmbrico.
2.5.2. Hipdtesis Especificos

a) Los procedimientos para analisis de los dispositivos existentes fueron las
tecnologias emergentes como el ESP32, software y el hardware gratuito y
actualizados para disenar el sensor de electrocardiograma inalambrico de

monitoreo y control de la frecuencia cardiaca de un deportista esto es posible.

b) La medida en que es posible monitorear y controlar la frecuencia cardiaca
con el sensor de electrocardiograma inalambrico es observable mediante una

PC o un celular.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

La Presente Investigacion se realizé en la Universidad Nacional del Altiplano de Puno,
region que esta ubicada al sureste del territorio peruano. EI 70% del territorio esta situado
en la meseta del Collao y el 30% ocupa la region amazénica. La capital del departamento
es la ciudad de Puno, a orillas del mitico Lago Titikaka, el lago navegable més alto del
mundo, a 3,827 m.s.n.m. Es el centro de conjuncion de dos grandes culturas: quechua y

aimara. Sus principales ciudades son: Puno, Juliaca, Juli, Azangaro, Lampa y Ayaviri.
3.2. Poblacion

En las investigaciones propositivas no solo se trabaja con la poblacién si no también con
fuentes tedricas, por lo tanto, se debe considerar el objeto de investigacion que en este
caso viene a ser la teoria de cada dispositivo. Se refiere a la totalidad de las unidades
comprendidas en la investigacion, en la cual se encuentren contenidos los sujetos u
objetos que son motivos de estudiar, en esta investigacién no tenemos poblacion (sujeto)
de estudio (Hernandez, et al. 2014).

Por lo tanto, la unidad u objetos de materiales de estudio es la elaboracion de un prototipo

(objeto) que pueda monitorear y controlar la frecuencia cardiaca de un deportista.

3.3. Muestra

La muestra esta definida como la unidad de analisis que es un subconjunto de elementos

que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas de ese objeto.
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Por lo tanto, nuestro objeto de material de estudio es analizar y disefiar para luego elaborar
un prototipo de sistema de sensor de electrocardiograma inalambrico, y a partir de las
posibles caracteristicas y las teorias de la unidad de analisis serian: Sensor SEN-11574,
microcontroladores, ESP32, Bluetooth, sistema operativo Android, Thinger.io, App

inventor y la laptop.

3.4. Método de investigacion

Corresponde a una investigacion propositiva porque busca alternativas de soluciéon frente
a determinados problemas de la realidad, esta investigacion se caracteriza porque se
investiga primero una determinada realidad problemaética, para proponer un modelo de
solucion (Hernandez, et al. 2014).

3.4.1. Tipo de investigacion
Segun el proposito de la investigacion es aplicado; y, segun la estrategia de

investigacion, es una investigacion de tipo no experimental.

3.4.2. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion que se asume corresponde al modelo de la investigacion

propositiva y se expresa en el siguiente esquema:
(S+T) ==ip- H

Donde:

S: alternativa de solucién que se propone

T: teoria en la que basa la propuesta de solucion

H: hecho que se investiga y se quiere resolver con la propuesta
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3.5. Técnicas e instrumentos de la investigacion

Tabla 5

Técnicas e instrumentos

Objetivo General Técnica Instrumentos

Analizar, disefiar un sistema de Sistema de monitoreo de Hardware y software libre,

monitoreo y control de la pardmetros de la entorno de desarrollo integrado

frecuencia cardiaca de un frecuencia cardiaca de un de Arduino, esp32 de dos

deportista deportista. nacleos para la comunicacion
remota para el computador y
otros dispositivos.

Objetivos Especificos Observacion Recoleccion de datos

Analizar los distintos Se aplicé un protocolo de La obtencion de datos se realizo
dispositivos existentes para la observacion directa no de forma directa a través del
realizacion del disefio de participante. Se Hardware Arduino enviado a
monitoreo y de control de la observaron y analizaron computadores cuando el
frecuencia cardiaca de un los diversos dispositivos prototipo de monitoreo de
deportista para  realizacion  del frecuencia cardiaca esté en
monitoreo de frecuencia funcionamiento, usando
cardiaca de un deportista  distintos aplicativos para el
monitoreo.
Monitoreo de los
parametros de frecuencia La obtencion de datos se realizo
Monitorear 'y controlar la cardiaca en tiempo real a de forma directa a través del
frecuencia cardiaca de un través de internet usando Hardware ESP32 enviado por
deportista virtualmente usando tecnologias emergentes y Wi-Fi a internet, lo cual enviara
tecnologias emergentes. de bajo costo. a las computadoras dentro de la
cobertura de una red 3g o con

disposicion a internet.
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3.6. Técnicas a través de las cuales se obtuvieron la informacién
3.6.1. Observacién directa

Se aplicé un protocolo de observacion directa, Se observaron y analizaron los
distintos componentes electronicos para la realizacion de monitoreo y control de
frecuencia cardiaca de un deportista.

La observacion aplicada, se realizo usando el monitoreo de la frecuencia cardiaca y
su posterior control del deportista.

3.6.2. Obtencion de Datos

La obtencion de datos se realizd de forma directa a través del Hardware ESP32 y del
sotware IDE Arduino enviado a traves de una red wifi es este a su vez a las
computadoras.

La obtencion de datos se realizo de forma directa a través del Monitoreo de Hardware
por medio de internet enviado por el dispositivo ESP32 dentro de la cobertura de un
Acces Point ubicado cerca del atleta, cuando el prototipo para medicién de
parametros de la frecuencia cardiaca.

3.7. Variables

Las variables son seleccionados en correspondencia con el problema de Investigacién
y los objetivos:
3.7.1. Variables factica y tematica

Anélisis y disefio del sistema de Monitoreo de frecuencia cardiaca de un deportista

3.7.2. Variables propositivas

Elaboracion de un prototipo (de sensor de electrocardiograma inalambrico) para
monitoreo y control de la frecuencia cardiaca de un deportista con tecnologia

emergente.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1. Andlisis de los distintos dispositivos en hardware

Analizamos los distintos dispositivos en hardware y software, también a los
diferentes tipos de microcontroladores, esto por las diferentes propiedades y
caracteristicas que puede ofrecer un microcontrolador, entonces se eligio el ESP32,
este microcontrolador tiene un bajo costo (menos de US $ 3.93), capacidades de
comunicacion inalambrica como wifi, Bluetooth y BLE, Ademas tiene un CPU de
dos nucleos de hasta 240Mhz que se pueden controlar independientemente. También
integra internamente una gran cantidad de periféricos incluyendo: sensores tactiles
capacitivos, sensor de efecto Hall, amplificadores de bajo ruido, interfaz para tarjeta
SD, Ethernet, SPI de alta velocidad, UART, I2S e I2C, por todas esas caracteristicas
que lleva este dispositivo electronico se tomd la decision de elegir para cumplir con

el objetivo de monitoreo y control de ritmo cardiaco de un deportista.
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Figura 15. Esp32 escogido para el desarrollo de la
presente investigacion
Fuente: (Dash, 2002).

4.1.2. Eleccion de un dispositivo

Se escogio este dispositivo emergente debido al punto fuerte de esta plataforma que
en su gran mayoria la comunidad de programadores y conectividad con sus distintos
sensores pueden conectar facilmente al internet, y tiene un buen soporte y se
desarrolla constantemente en las nuevas herramientas tecnolégicas para su uso y

aplicaciones en la vida cotidiana.

Para su ejecucion de desarrollo en programaciones cuenta con gran variedad de
software, lenguajes de programacion, frameworks, librerias, codigos, y otros
recursos. Los mas comunes a elegir son: Esp-idf (Espressif 10T Development
Framework) desarollado por el fabricante del chip, Arduino (en lenguaje C++),
Simba Embedded Programming Platform (en lenguaje Python), RTOS's (como
Zephyr Project, Mongoose OS, NuttX RTOS), MicroPython, LUA, Javascript
(Espruino, Duktape, Mongoose JS), Basic. De todos ellos se escoge el software IDE
(Entorno de Desarrollo Integrado) Arduino por su entorno de programacion

estable y de uso sencillo.
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How to make

Arduino IDE

work better with QHD+ Screen

Figura 16. IDE (Entorno de desarrollo integrado) Arduino.
Fuente: Arduino.

4.1.3. Sensor SEN-11574

Una vez escogido hardware ESP32 y su entorno de programacion IDE Arduino a
continuacioén se escoge un sensor que cumple las condiciones minimas para poder
Ilevar a cabo el monitoreo y control de ritmo cardiaco de un deportista, que el atleta
se podria encontrar en reposo o realizando ejercicio, en ambos casos el sensor debe
ser capaz monitorear y controlar en pleno movimiento o actividad que realiza, el
sensor mas sencillo, econdmico Yy estable que disponemos en el mercado es Sensor
SEN-11574 y su costo es de ( aproximadamente US $2.41).

|

Figura 17. Sensor de ritmo cardiaco.

Fuente : (Dash, 2002).
Una vez analizado y seleccionado los dispositivos de hardware ESP32 y SEN-11574
y para la programacion software IDE Arduino, se inicia el proceso de Disefio del
dispositivo para monitoreo y control de la frecuencia cardiaca de un deportista,
primeramente las conexiones eléctricas tanto del sensor y la alimentacion de la

35
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energia con una fuente de corriente continua (bateria) para el correcto
funcionamiento del dispositivo y la transmision de datos a través de internet,
primeramente veremos como son los dispositivos en forma fisica del sensor SEN-
11574 y del ESP32 como se muestra en la figura 18.

RED wire = +3V to +5V

BLACK wire = GND
PURPLE wire = Signal

Figura 18. Forma fisca de sensor SEN-11574
Fuente: (Dash, 2002), Pulse Sensor Datasheet.

ESP32 Dev Board PINMAP
- v,

(pu) & 3| vspimosI | Ispimosi
SVP Wire SCL
SVN TX0 Serial TX

RX0 ' Serial RX
Wire SDA
| VSPIMISO ' SPI MISO
DAC1 VSPI SCK SPI SCK
DAC2 VSPISS |(pu) | SPI SS
™

(pd) | TDI (pd)

(pu)
Tek [ (bd)
TDO (pu)

7]
S
<
o
=
S
(2]
<

J.

Figura 19. Forma fisica el ESP32.

Fuente: ESP32 Series de (Dash, 2002).

Una vez determinado los terminales tanto del sensor SEN-11574 y del ESP32
conexionamos todos los dispositivos electrénicos como se muestra en la figura en la
20, para esto se usé el programa de disefio electrénico fritzing.0.9.3b.64.pc cuyo uso

es libre.
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Distribucion de cables
3.3V - GND - SENAL

NodeMCU
V1.0

+ E603450 7B20
E7B02-D60-1
+ 1100mAh 3.7V

Figura 20. Conexion electronica pictografica

4.1.4. Disefo de circuito

El Disefio del circuito esquematico se representa de la siguiente manera mostrando
el microcontrolador ESP32 y el sensor SEN-11574 vy la bateria de 3.7voltios de

material de Litio.

SEMNSOR SEN-11574
MICROCONTROLADOR ESP32

wg T Da
RSW o1
RSw D2
so3 o3
sSD2 (=

so1 MNodeMcly w3
oMo W10 GMND

SO0 (=11
CLK =11
GND o7
V3 o8
EM R
RST ™
GND GND

REARERRANRARR

Wan 3v3

BATERLA 3.7W Litio

AL

Figura 21. Conexion electronica esquematica

En seguida disefiamos el prototipo de placa para el acabado y puesta a pruebas, y
hacer funcionar de manera correcta en el monitoreo y control de la frecuencia
cardiaca, ademas debe tener un buen acabado para que el deportista pueda usarlo sin

tener ningln percance.
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BATERIA 3.7V Litio
MICROCONTROLADOR ESP32

A EILK.

heSTT-N3S HOSN3S

000000 0

EEREN N

Figura 22. Conexidn electronica PCB para impresion.

Para disefiar la union del microcontrolador, del sensor y de su bateria, se uso el

programa fritzing.0.9.3b.64.pc, cuya aplicacion es muy apropiada para el disefio de
circuitos electronicos y este software es de uso libre.

Circuite 001.fzz" - Fritzing - [Vista de Protoboard (placa de Prototipos)]

Archivo  Editar Componente Vista Ventana  Enrutado  Ayuda

£ Bienvenida Protoboard w Esquemitico 5= PcB <> Cédigo Componentes I
Q Core Parts =
CoRE Désico
e s 0§ -
-0 0 20
}‘ Entrada
Distribucion de cables D
33V - GND - SENAL i B o w.
Distribucion de cables
3.3V - GND - SERAL ) ) \ﬂ ' — @
“=NE" 2

Inspector o x

+ E603450 7B20
E7B02-DE0-1
+ 1100mAh 3.7V

CyHE292. 169 97% O @

Figura 23. Uso del programa fritzing.0.9.3b.64.pc.

4.1.5. Programacion del microcontrolador

Una vez acabado el Disefio del monitor de pulso cardiaco que es el Hardware, se
procedié a la programacion (Software) del microcontrolador ESP32, para que

reconozca al sensor SEN-11574 vy recibir sefiales eléctricas para su posterior

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

procesamiento digital y esta sefial debe ser visto en la computadora y trabajara con
el software IDE Arduino..

int pulso=0; //se define un nombre pulso, se le asigna un valor igual a cero

void setup() { //configuracién inicial del Arduino
Serial.begin(9600); // se define el puerto serial a una velocidad de lectura 9600 baudios
pinMode(A1,INPUT); // se define puerto en modo de entrada analégica Al

}

void loop( ) { // repite infinitamente
pulso=analogRead(A1); //valor de pulso = (valor del sensor) en el puerto Al
if (pulso>=513) // condicional SI pulso mayor igual 513

Serial.printin(pulso); // se le asigna el valor pulso(valor del sensor) al puerto serial para
// suvisualizacidn en la computadora por el puerto serial

Figura 24. Codigo de programacion en IDE Arduino para el sensor SEN-11574.

4.1.6. Forma gréfica de los algoritmos de programacion

Para una mejor comprension se procede a realizar el diagrama de flujo, con el cual
se daré la forma gréfica de algoritmos de programacion, lo ejecutara l6gicamente en
este diagrama que agrupa los objetos necesarios para la construccion de la
programacion del microcontrolador, con la lectura del sensor SEN-11574 y su puerto
de entrada analdgica Al y luego sea lecturada con la condicidn que este valor (pulso)
sea mayor igual a 513 para su mejor resolucién en la grafica (las lecturas se hacen en
milisegundos y este valor es llevado por el microcontrolador a través del puerto serial

hacia la computadora).
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Inicio
Pulso = 0

Serial.begin = 9600
pinMode= Al (entrada analogica)

A 4

K > Subrutina se repite siempre

<
B A
v

( Leer sensor SEN-11574 desde el puerto Al <
v

‘ pulso = valor leido de Al ‘

S

//// \\
_—Si pulso es mayor igual 513—_
M
Asignar seria.printin el valor de pulso
Imprimir en pantalla el valor de pulso
— Retornar a sub rutina ——_

-

Fin

Figura 25. Diagrama de flujo de programacién en IDE Arduino para el
sensor SEN-11574.

4.1.7. El servidor libre thinger.io

Una vez cumplido con el disefio de la programacién del sensor SEN-11574 y este ya
muestra en la computadora. El objetivo ahora es de aprovechar estos datos que se
captan por el sensor y poder transmitir a través de internet usando el mismo
microcontrolador ESP32 ya que este posee el modulo de WIFI , y mediante la forma

virtual podemos monitorear y controlar la frecuencia cardiaca de un deportista.

Seguidamente, con el entorno de desarrollo de Arduino programaremos el
microcontrolador del ESP32 y su habilitacion de la tarjeta inalambrica WiFi para su
conexidn a internet, para esto usamos el servidor libre thinger.io para poder hacer el

monitoreo y control de la frecuencia cardiaca de un deportista en forma virtual.

Una vez definido el servidor de thinger.io, creamos una cuenta en el servicio de
Internet de las cosas (loT) entonces ingresamos a la siguiente pagina
https://thinger.io/
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Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas Ayuda
® por queesiointemet d: X Quéesinternet delas - X [EMITVTARSOS ISP 3 Opciones X | ® Ad-Aware SecureSearch X | €) Barrade marcadores:m X | ,¢ Personalizar Firefox

< c @ neoe®moe =

Eam

tps://thinger.io o) Q

<% thinger.io

platform

NBLOG & DOWNLOADS  >_ DEVELOPERS v  PRICING  CONTACTUS  SHOP  CART f v & 0

ut our options and features.

Sign Up Now!

https://consolethingerio

Figura 26.agina principal de https://thinger.io/

Inmediatamente ingresamos a sigh up now (crear cuenta), para la creacion es

necesario tener una cuenta en Gmail.com, en usuario en este caso ponemos MARY

LUZ e ingresamos la contrasefia ****** hacemos click en siguiente.

1sole.thingerio/#/login w Buscar n @ & @O e

& thinger.io

platform

Signin to manage your cloud
mallyflor123@gmail.com

Remember me on this computer

Forgot password?
Do not have an account?

Create an account

Figura 27. Ingresando usuario y contrasefia.
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Una vez que creado la cuenta y usuario nos muestra la siguiente figura 28 donde se
puede apreciar en la parte izquierda los sub menus y estadisticas de uso de nuestro
dispositivo a configurar.

<« [CEA] @ @ https://console.thinger.io/#/console/statistics b+ Buscar n© &@D e

= A & MARYLUZ +

Console Dashboard

‘Connected Devices: 0

Account Stats

0/2 0/4 0/4

Devices Dashboards Data Buckets Endpoints

Connected Devices Locations

7~

Figura 28. Dentro de thinger.io internet de las cosas.

Una vez determinado el correo y usuario, procedemos a configurar nuestro
dispositivo ESP32 para poder conectar al servidor de thinger.io y se pueda enlazar a
internet.

Statistics Connected Devices: 0

0/2 0/4 0/4

Connected Devices Locations

Figura 29. Configuracion de dispositivo ESP32 a thinger.io.
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Se hace click en Diveces o dispositivos y aparece en la parte derecha una nueva

ventana donde se agrega el dispositivo en “+ Add Device”.

Device List

Device Description Last Connection State

Figura 30. Agregando un nuevo dispositivo en “+ Add Device”.

Una vez dentro aparece un nuevo menu el cual llenamos cuidadosamente para que

enlace con nuestro dispositivo.

Device details

Figura31. Definiendo nombre a nuestro dispositivo.
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Normalmente los nombres de los dispositivos comienzan con el termino ID

(Identificacion de Dispositivo).

Figura 32. Se define IDpulso para poner conectar el dispositivo.

Una vez precisado el nombre del dispositivo se genera un cddigo el cual tendremos
que definir en nuestro ESP32.

Figura 33. Codigo para copiar y definir en el ESP32.
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4.1.8. Programara en la consola de IDE Arduino

Ahora en la configuracién de ESP32 se programa en la consola de IDE Arduino para

ellos se introduce los siguientes comandos 0 sentencias que ejecutara el dispositivo

ESP32.
#include <ESP8266WiFi.h> //se agrega la libreria ESP32/8266 con
caracteristica de Wifi
#define USERNAME "MARYLUZ" //se define usuario “MARYLUZ”
#define DEVICE ID "Pulso" //se define el valor pulso para que sea
transmitido
#define DEVICE CREDENTIAL "uus9HrDOEjam" //seda lacredencial dela
pagina
#define SSID "Mallyflor" //se define el access point (punto de

acceso)“Mallyflor”
#define SSID PASSWORD "1234567890" //sedefine la contrasefia del access
point

void setup() { //configuracion inicial del Arduino
thing.add wifi(SSID, SSID PASSWORD) ; // 1ro busca la red wifiy luego ingresa

Figura 34. Programacion del ESP32 para el acceso a internet.

4.1.9. Diagrama de flujo de programacion del ESP32 en IDE Arduino

Seguidamente se realiza el Diagrama de flujo de programacion del ESP32 en IDE

Arduino para la comunicacion a internet y envio de datos.

Inicio

Incluir libreria de “ESP8266WiFi.h”
Definir Usuario "MARYLUZ"
Definir Nombre del Dispositivo "Pulso”

Definir Credencial del Dispositivo "uus9HrDOEjam"
Definir nombre del punto de acceso "Mallyflor"

Definir contrasefa del punto de acceso "1234567890"

Busca red "Mallyflor”
troduce contrasefia "1234567890"
¢ Esta conectado a una red?

Subrutina se repite siempre

¥

Leer pulso

v

se envia el valor leido AO pulso a internet
T
/ .

Retornar a sub rutina
Fin

Figura 35. Diagrama de flujo de programacion ESP32 para el envio de datos a
internet.
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4.1.10. Las instrucciones para conectar a la red de access point

Procedemos a grabar en el dispositivo ESP32 las instrucciones y se procede a

encender y debe conectar a la red de access point (punto de acceso).

Devices

Device Description Last Connection State

10pulso100 Opulsolod Hever ===

Figura 36. Busqueda del dispositivo en el servidor.

Ya funcionando el dispositivo este se conectara al access point (punto de acceso) y
este buscara el servidor thinger.io con el nombre que se le asigno como se muestra

en la figura 37.
Devices

Device List

Devices

Device Description Last Connection State

10pulsol 00 Opiuilaol0n

Figura 37. Conexidn del dispositivo al servidor thinger.io.
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Conectado el dispositivo ESP32 hacemos click en 10pulso100 se realiza las

configuraciones de comunicacion entre el servidor thinger.io y el dispositivo.

eVice List
Devices
e
Device Description Last Connection State
B 10pulsolo0 Opulsoln 20190722 1041347 0500 m

)
Y

Figura 38. Configuracion de comunicacion entre el dispositivo y thinger.io.

Y se muestra en la figura 39 la conexion y la tasa de transferencia de 8bits/seg y que
el dispositivo esta en linea “ONLINE” y que ya se trasmito 49 bytes de datos

B bytes C

inceived Data

Devlce Tokens ) m 10PULS0100 AP1 Explorer () (Lo
1

Figura 39. Conexion entre de datos entre thinger.io y el ESP32.
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Conectado el dispositivo se configura para la conexion a través de un dispositivo

movil usando la siguiente configuracion de la figura 40.

Add Device Token

Token Name ()

Token Access ©

Limit the resource access for this token
Token Expiration ©
| S
I NEVEr expire

Limit the token [ifetime on some date

# This token wi

Figura 40. Configuracion de un dispositivo movil.

4.1.11. Funcionamiento en dispositivo maévil o celular

Se introduce los valores de recepcion para el dispositivo mavil.

Add Device Token

Token Name ©

Limit the token lifetime on some date

Device Token ©

eyhbGei0LITUZTINI IS InRSCCIOIKpXVCIT, ey IKZXYI01 I TIBIbHNVMTANT iwialFOI joxNTY
FO0ASNTCLE JISNOQWYRIXYSTALCI 1631101 g0 3 InZWFHYXp
hInd,s6EhriyL7xummB3oeRWshHT JELNQILU g-1PYSpg7s

B show QR Code
W

Figura 41. Valores de recepcion para el dispositivo movil
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Terminado la configuracién nos muestra un codigo QR el cual podremos escanear
con el movil y poder acceder al monitor de electrocardiograma a travez de un

dispositivo movil con sistema Android.

Token Name ©
10pulsoAtietall
Token Access ©

Allow a g all dev ure th this token

Limit the resource access for this toker
Token Expiration

This token w

Limit the token lifetime on some date

Device Token ©

B2 show QR Code

Figura 42. Codigo QR.

Nuevamente en la pagina thinger.io y tenemos la tasa de datos que ha subido 685
Bytes y también nos muestra el tiempo de conexién de 0 dias 0 horas 3 minutos y 6

segundos de conexion de nuestro dispositivo.

«
[}
w
Online
Device State
o) 0d Oh 3m 65 \
Device Tokens © m 10PULSO100 API Explorer (3 m

Name Resources Expire

OpulsoAtletad] \ Never

Figura 43. Tiempo de conexion
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Ahora graficamos una nueva configuracion y procede como se muestra en la

siguiente figura 44.

e C

1 Info: Your dashbioard 15 enpty! Enter 1n edit node from top right switeh to add some widgets,

Figura 44. Configuracion para la grafica del monitor electrocardiograma.

Configuracion del color de fondo del monitor.

Widget Settings

Electrocardiograma0o]

Subtitle 6 Eluctrocardiogran x'll'l'T

Background €

T“w 4 Seloct wideet Y

Figura 45. Configuracion del color de la grafica.
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Configuracion de tiempo de velocidad de grafica para monitor de

electrocardiograma.

Widget Settings

Title €4 ‘ Eloctr Xardiograma0oi

Sublitle © ‘ Electrocardicgrama0l

Background & | il n

Type &

Select widget type \

select widget type

Display

Led Indicator

Figura 46. Configuracion de tiempo.

Configuracion de tipo de dispositivo para la lectura de datos del monitor de

electrocardiograma

Widget Settings

Widget ~ TimeSenesChart  Display Options

Chart Input € Select input source

alan Sl EA AR
R(BCt Input sotrea

From Bucke i : -
=

Figura 47. Configuracion de tipo de dispositivo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO 4Lz Nacional del
ﬂ Altiplano

i

Seleccion de dispositivo de pulso del monitor de electrocardiograma para un usuario
0 atleta.

Widget Settings

Time Period ©

Figura 48. Seleccién de dispositivo de pulso.

Configuracion del tipo de intervalo de grafica de datos.

Widget Settings

select Refresh Mode

lime Period © SHRpng intervpl
by Devic®

Indat
pdati

Figura 49. Configuracion de intervalo.
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Widget Settings

Time Senes Chart

Chart Input &

lime Period ©

Figura 50. Configuracion de tiempo.

Configuracién del periodo de lectura de datos del monitor electrocardiograma.

Widget Settings

lime Period © ‘ 18

Figura 51. Configuracion del periodo.
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4.1.12. Monitor virtual del electrocardiograma

Esta figura 52 muestra los primeros datos obtenidos del monitor virtual del

electrocardiograma para un deportista, las lineas recién estan se estan procesando por
€s0 se ve asi.
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Figura 52. Datos para el electrocardiograma.

El monitor de electrocardiograma muestra los primeros datos de un usuario o

deportista que, en este instante lo esta usando de censado por via virtual.
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Figura 53. Monitor de electrocardiograma por virtual.
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Aqui se observa el funcionamiento del electrocardiograma de manera virtual y

programada para dos deportistas y podriamos programar para 17 deportistas mas.
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Figura 54. Monitor de electro cardiograma funcionando.

Para conectar a un celular con sistema operativo Android, instalamos el thinger.io y

luego abrir como se observa en la siguiente figura 55.

Buscar aplicaciones...

Hangouts Maps
Vol

Moto My Consume.. Noticias Play Juegos

ol

Play Libros Play Masica  Play Peliculas Play Store

Radio FM SHAREN

v )

Street View Teléfono thinger.lo YouTube

Figura 55. thinger.io instalado en un celular
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Una vez ingresado a thinger.io abrié los dos dispositivos que ya estan en
funcionamiento que son el sistema de electrocardiograma inalambrico y aparecen los
dos en el celular, y solo podemos monitorear 1, al abrir el otro, inmediatamente

cerrara el abierto.

Devices

IDPULSO1
MARYLUZ

IDPULSO2
MARYLUZ

Figura 56. thinger.io identificacion de dispositivos.

procedemos a hacer clic en uno de ellos y aparecera como en la figura 57 y apretar

el botdn rojo que dice chare.

Figura 57. thinger.io para ver el resultado.
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Figura 58. thinger.io con electrocardiograma.

Para tener los datos guardados o analizar los datos recogidos, se debe abrir a

AnalogReadSerialprueba Arduino 1.8.9. Que ya tenemos en nuestra computadora.
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Figura 59. Monitor de AnalogReadSerialprueba Arduino 1.8.9.
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Figura 60. Monitor de AnalogReadSerialprueba Arduino 1.8.9. Con datos.

Finalmente, para analizar los datos en numeros en el AnalogReadSerialprueba

Arduino 1.8.9. pero en herramientas y la opcién monitor serie.

@ AnalogReadSerialprueba000 Arduino 1.8.9 - X
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) Crystal Frequency: “26 MHz" >
>
>
>
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Figura 61. Monitor de AnalogReadSerialprueba Arduino 1.8.9. para ver datos en
numeros.
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Y a continuacion mostramos en esta figura los datos en nimeros que podriamos llevar

al Excel y poderlo analizar y trabajar.

531

int pu: Y,
if (§ [/ Autoscroll []Mostrar marca temporal Nueva linea v | |9600baudio v Limpiar salida

eeeeee ESP8266 Module en COM10

~ ] 09:25
- on S
w L O @8 @ /\ B OB o B

Figura 62. Monitor de AnalogReadSerialprueba Arduino 1.8.9. y los datos en
nameros.

4.1.13. Pruebas con un deportista

En la tabla 6 estamos viendo un total de 1976 datos, estos datos fueron controlados
durante un minuto 6sea 60 segundos, y en cada segundo el arduino recolecto 33 datos
en numero, ademas los datos que tengamos en Excel, pueden ser graficados e
interpretados como el investigador desee. En este caso estamos comparando los datos

de un deportista aficionado y a un deportista de competencia.
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Tabla 6

Datos de dos deportistas

Tiempo en Deportista de Deportista
N° segundos Competencia Aficionado
1 1.0 646 533
2 1.2 648 531
3 1.4 656 531
4 1.6 661 524
5 1.8 660 522
6 1.10 657 526
7 1.12 656 530
1964 60.32 663 535
1965 60.34 633 540
1966 60.36 613 550
1967 60.38 606 572
1968 60.40 608 586
1969 60.42 616 580
1970 60.44 624 567
1971 60.46 628 553
1972 60.48 629 542
1973 60.50 629 541
1974 60.52 624 536
1975 60.54 619 535
1976 60.56 617 534

En esta figura se muestra una comparacion de frecuencias cardiacas de los dos
deportistas uno de ellos de competicion y el otro un aficionado y claramente se ve la
diferencia, el deportista de competicion tiene 56 pulsaciones por minuto y el

deportista aficionado tiene 84 pulsaciones por minuto.

COMPARACION DE FC DE DOS DEPORTISTA

AMPLITUD
S
8

01 2001 4001 6001 8001 1,0001 1,2001 11,4001 1,6001 11,8001 2,0001
1980 DATOS EN UN MINUTO

Deportista Aficionado Deportista de Competencia
Figura 63. Datos de comparativos de dos deportistas

Fuente: tabla 6
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En este cuadro tenemos datos de frecuencia cardiaca de un deportista, pero en

diferentes tiempo y momentos.

Tabla 7

Datos de un deportista en diferentes tiempos.

FC FCen
FCen normal de trabajo de FC después

X Reposo dia ejercicio de ejercicio
0,1 704 497 516 676
0,2 669 493 476 615
0,3 656 488 460 593
0,4 654 487 470 621
0,5 656 494 499 661
0,6 660 502 530 679
0,7 657 504 542 643
0,8 661 506 545 610
0,9 665 505 566 627
1 665 508 610 657
11 662 506 656 677
1,2 654 505 654 640
1,3 646 540 606 594
1,4 648 615 541 601
15 656 701 485 641
1,6 660 718 461 682
1,7 655 675 468 667
1,8 648 606 484 609

En esta figura 63 se observa la diferencia de datos que fueron tomados en diferentes
tiempos y momentos, y como en realidad funciona el ritmo cardiaco del corazén,
ademas a la frecuencia cardiaca de reposo se colocd los valores de los intervalos RR
y eso podria servir para un diagnostico en el futuro, también se puede medir los
segmentos las ondas, sacar la varianza, la media y todo lo que quiera el investigador

ya que los datos son eficaces y verdaderos.
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Figura 64. Monitor de AnalogReadSerialprueba Arduino 1.8.9. y los datos en
nameros.

Fuente: tabla 7.

4.2. Discusion

Los resultados del estudio evidencian el monitoreo de la frecuencia cardiaca mediante
un disefio de un dispositivo como herramienta de comunicacion inalambrica mediante
ESP32 que viene ser el sensor de electrocardiograma inalambrico, con la cual se pueda
monitorear su electrocardiograma de manera remota y en tiempo real al deportista, desde
una PC o un celular Android, independientemente del método utilizado en la zona
geogréfica del altiplano donde se efectuaron las respectivas programaciones para este

estudio.

Los pulsémetros modernos estan basados en un sensor que recibe los latidos del corazon
provenientes de la contraccion y sefial eléctrica correspondiente a cada contraccién. Por
su parte, un receptor de pulsera con cronémetro incorporado establece las ppm del sujeto
cada 5’ (incluso existen actualmente los que miden el tiempo en milisegundos de latido
a latido). Asi, con una banda de goma que cobija un sensor alimentado por una pequefia
pilay un receptor colocado en la mufieca como un reloj de pulsera, estos aparatos pueden
registrar y almacenar la FC de un sujeto y posteriormente volcarla a un PC para su
posterior analisis y su costo es un poco alto (Zabala Diaz, 2015). Sin embargo, la
diferencia es que para este estudio y disefio el dispositivo prototipo monitor y control de
electrocardiograma inalambrico, utilizamos software y hardware libre y gratuitos, ademas
su costo es muy econdémico y de facil accesibilidad, ademas la programacion es basica en
IDE Arduino.
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El disefio del sistema del sistema de electrocardiograma inaldmbrico mostro el monitoreo
y control de la frecuencia cardiaca en tiempo real en un deportista de competencia o un
deportista aficionado, por lo que en varios estudios utilizan un monitor de
electrocardiograma que monitorea los signos vitales, pero dentro de un hospital
(Mcsharry et al., 2003), y no se ha encontrado un equipo que monitoree la frecuencia
cardiaca a un paciente mévil y menos a un deportista en pleno entrenamiento dentro del

rango de la red wifi.

Un estudio de redes con sensores de forma inalambrica permitié la construccién de un
sistema de monitoreo a su vez se aplicaron las tecnologias aplicadas a la medicina para la
ayuda a un paciente adulto mayor. Al conocer todos los campos en las que se puede
aplicar las Redes de Sensores Inalambricas, la informacion se torna muy interesante,
poder integrar las TIC"S con la medicina para monitorear los principales signos vitales de
un paciente, investigar el funcionamiento de la transmision inalambrica por medio del
protocolo de comunicacion Zigbee que es muy utilizado cuando se trata de monitorear
cualquier fendmeno que se requiera, el prototipo creado serd de mucha ayuda para los
Adultos Mayores que en ciertas ocasiones son los mas desprotegidos por la sociedad, pero
dicho prototipo puede ser utilizado desde la comodidad de su casa para la toma de los
principales signos vitales y pueda ser monitoreado por un especialista de la salud en linea.
De esta forma poder valorar de mejor manera una vez obtenido los signos vitales del
paciente y tener un mejor criterio del estado de salud (Ruiz, 2016). Sin embrago, el
prototipo monitor y control de electrocardiograma para un deportista es inalambrico y
también se aplico las tecnologias emergentes aplicadas al deporte para controlar la
frecuencia cardiaca y para saber el tipo de ejercicio sea anaerébico o aerodbico, la
transmision de datos se da por el microcontrolador ESP32 que ya incluye el Wi-Fi y
bluetooth, el prototipo creado serda de mucha ayuda a deportistas de competencia o
deportistas aficionados y para entrenadores que podrian entrenar desde cualquier sitio del
planeta, monitorear y controlar su frecuencia cardiaca de sus deportistas, también podria
ser utilizado por cualquier tipo de persona sea joven o de tercera edad para monitorear su
frecuencia cardiaca y en la comodidad de su trabajo o en su actividad diaria sin dejar de

hacer sus quehaceres.
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CONCLUSIONES

- Con la presente investigacion se ha demostrado que gracias a las tecnologias
emergentes es posible la realizacion de visualizacion mediante una computadora
0 un celular en tiempo real que permitio el analisis, disefio de un sistema de
monitoreo y control de la frecuencia cardiaca de un deportista, el cual estd
disponible a través de internet y se pueden generar herramientas sofisticadas y
faciles de usar para cualquier usuario, las cuales ayudan a los entrenadores a ser
mas Optimos para su control de una forma virtual.

- Académicamente hablando existen muchos dispositivos electronicos emergentes
que permiten la realizacion, disefio de monitoreo y control de la frecuencia
cardiaca de un deportista donde analizo y se eligié el dispositivo ESP32, por sus
caracteristica de conexion y ser usado como cliente y servidor en esta
investigacion se lo uso como servidor que entrega datos del sensor de pulso de un
atleta y esta informacion es llevada a internet atreves de su conexion de wifi que
contiene el dispositivo para luego ser mostrado a un usuario final desde una
computadora o un dispositivo mavil(celular).

- Parael monitoreo y control de frecuencia cardiaca de un deportista se usé el sensor
(SEN -11574) en conexion con el dispositivo ESP32 como tecnologia emergente
para la transmision de datos de manera virtual con el cual se logré la visualizacién

de los resultados.
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RECOMENDACIONES

- Elandlisis, disefio de un sistema de monitoreo y control de la frecuencia cardiaca
de un deportista en la presente investigacion fue posible gracias a las tecnologias
emergentes y las aplicaciones estan a disposicion en el uso de la vida diaria y para
el beneficio de la humanidad en aras del progreso, se recomienda la continua
actualizacion de las teorias y aprendizaje de las nuevas tecnologias.

- Segun el analisis realizado se recomienda el uso del dispositivo ESP32 como
tecnologia emergente por sus caracteristicas de conexion de manera inaldmbrica
como WIFI y bluetooth, ademas por su bajo consumo de energia y por el facil uso
en las distintas aplicaciones, como un dispositivo monitoreo a través de
computadoras y celulares con S.O. Android.

- El uso del sensor (SEN -11574) es 6ptimo para el presente estudio por su buen
funcionamiento en conexion del dispositivo ESP32 se recomienda el uso de mas
sensores; ya que el dispositivo que se uso tiene 17 puertos de entrada y salida,
cabe mencionar que solo se usé un puerto (01) para la presente investigacion, es
sabido que se puede obtener mas signos vitales del cuerpo humano y estos se

pueden monitorear y controlar de misma manera y virtualmente.
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