2

UNIVERSIDAD DE
U‘ H CIENCIAS Y
HUMANIDADES

| 4

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
ELECTRONICA CON MENCION EN
TELECOMUNICACIONES

TESIS

Para optar el titulo profesional de Ingeniero Electrénico con
Mencién en Telecomunicaciones

Implementacion de un simulador de paciente para la evaluacion
funcional de los electrocardidgrafos a distancia

PRESENTADO POR

Bobadilla Quiroz, Jorge Armando
Caja Azama, Saul Ingemar

ASESOR
Sotomayor Beltran, Carlos Alberto

Los Olivos, 2022

Tesis publicada con autorizacién de los autores

no olvide citar esta tesis



http://www.uch.edu.pe/

Dedicatoria
A nuestras familias por la

paciencia, el aliento y los
consejos que nos han
permitido concluir este valioso
logro en nuestra vida personal

y profesional.



Agradecimiento

Agradecer a todos los
profesores de nuestra casa de
estudios por la loable labor
que desempefian cada dia
permitiéndonos nutrirnos de
conocimientos y nuevos retos

en el ambito profesional.



Resumen
La verificacién y el estado funcional de los electrocardiégrafos (ECG) es de suma
importancia en su practica médica, para ello se requiere un instrumento
simulador de sefiales electrocardiograficas conforme su plan de mantenimiento
preventivo si bien es sabido que estos instrumentos hay en el mercado tienen un
elevado costo y sus calibraciones son exclusivos por la marca que los representa

todo este tema engorroso dificulta adquirir unos estos simuladores.

En la actualidad se necesitan estos instrumentos de simulacion de (ECG) en los
hospitales y clinicas privadas de lima. Para ello se tiene por finalidad la
implementacién de un simulador de paciente para la evaluacién de su correcto

funcionamiento de los electrocardidégrafos en un hospital local de lima.

Para implementar el simulador de (ECG) es necesario utilizar circuitos
electrénicos que puedan graficar dichas senales. Se logro realizar la salida de
pulsos de manera ascendente en ritmos cardiacos que van desde 40 a 140 por
minuto segun el complejo P,R,Sy T. Asi mismo el simulador podra trabajar segun
la necesidad con 3 y 5 derivadas (V, LL, LA, RA, RL); este trabajo nace de la
necesidad y la demanda de frecuencia de los electrocardidégrafos en las tomas
de ECG en los pacientes con anomalias cardiacas, por esta razén se tiene que
simular los ritmos cardiacos como bradicardia y taquicardia. Los resultados
mostrados son valores promedio, con la importancia de verificar el perfecto

funcionamiento de los electrocardiégrafos.

Palabras claves: Electrocardiégrafo, simulador ECG, circuito electrénico, ritmo
cardiaco, bradicardia, taquicardia.



Abstract

The verification and functional status of electrocardiographs in hospitals and
private clinics is of utmost importance when performing preventive maintenance,
but to quickly diagnose an automatic instrument is required to detect and verify
error faults, this instrument is the simulator of ECG, its high cost and the lack of
this instrument in maintenance workshops makes it difficult for biomedical
specialists to do their job. For this purpose, the implementation of an
electrocardiographic signal simulator is intended, based on the use of electronic
circuits that can graph these signals. It was possible to implement the pulse
output in an ascending manner in ranges of beats per minute ranging from 40 to
140 according to the P,R,S y T complex. Likewise, the simulator will be able to
work according to the need with 3 and 5 derivatives (V, LL, LA, RA, RL); This
work arises from the need and demand for the frequency of electrocardiographs
in ECG measurements in patients with cardiac anomalies, for this reason cardiac
rhythms such as bradycardia and tachycardia have to be simulated. The results
shown are average values, with the importance of verifying the perfect functioning

of the electrocardiographs.

Key words: Electrocardiograph, ECG simulator, electronic circuit, heart rhythm,
bradycardia, tachycardia.
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Introduccion

Los pacientes que tienen una enfermedad del corazén y tienen citas médicas
con el cardidlogo requieren una evaluacion previa para descartar anomalias

cardiacas del corazon.

Con los resultados previos por este simulador se obtiene un diagnostico con
respecto a la salud del paciente, actualmente hay simuladores que logran
obtener imagenes, diagnosticar, pero se utilizan en otras especialidades médicas
como es la famosa cirugia laparoscépica, respecto a este trabajo solo nos
basaremos al simulador de paciente solo como instrumento de diagnéstico al

electrocardiografo.

En esta coyuntura actual nos tocé padecer a plenitud las deficiencias médicas y
mas aun la falta de equipos en condiciones, poniendo en riesgo general del
paciente tratante por enfermedad cardiaca, asi como por los sistemas que

derivan a complicaciones propias por taquicardia o paros cardiacos.

Parte de nuestro sector salud en el Peru nos a trastocado la verdadera realidad
y la poca falta de seguimiento a los equipos de biomédicos en general,
traduciéndose a pocos equipos en condiciones ideales para un seguimiento del
paciente por complicaciones cardiacas, en razén a ello y el gran indice de
muertes en nuestro pais y en funciéon de contribuir a controlar estos casos por
equipos en condiciones no ideales con énfasis en equipos ECG que permitan a
mantener un proceso continuo de funciones y lectura legible del pulso cardiaco
con el paciente en tratamiento o por otra condicién preexistente sujeta al COVID-
19.

En funcién a ello solo nos enfocaremos en implementar un simulador de paciente
para la evaluar el funcionamiento de los electrocardidégrafos a distancia,
realizando disefio del simulador generador de sefales que irdn conectado con
sensor AD8232, que tendra una conexién de control al ESP32 permitiendo
complementar el enlace de comunicacién a distancia en tiempo real por lot bajo

la aplicacion de Blynk. El sistema permitira mantener equipos ECG en



condiciones ideales por parte del personal técnico biomédico, asi como el de
tener una mejor verificacion del médico tratante del paciente, evitando

contratiempos mayores.

En el capitulo |, se detallara el planteamiento y la formulacién del problema,
identificando la problematica de toda la informacion sintetizada basandome en

las fuentes y referencias obtenidas durante la investigacion.

En el capitulo Il, se detallara los antecedentes nacionales e internacionales,

sobre las ideas y especulacion y metodologia recopilada para realizar la tesis.

En el capitulo Ill, el desarrollo de la tesis; se detallara las etapas que conforman
el circuito electrénico del simulador ECG, donde la primera etapa sera la del
oscilador; segunda etapa circuito generador de onda P, R, Sy T; como tercera
etapa sera un sumador y para finalizar encontraremos los divisores de tension
gue nos brindaran las 5 derivadas de las sefnales ECG, las cuales se emitiran
conectandolas al equipo electrocardidégrafo. Y finalmente se realiz6 las pruebas
con distintos electrocardidégrafos, consiguiendo resultados satisfactorios que

demuestran el funcionamiento del simulador.

En el capitulo IV, se elabora el analisis de costo y beneficio respecto a los
aspectos administrativos recursos humanos, y materiales aplicativos y gastos;

del desarrollo de la tesis.

Para finalizar se detallara las conclusiones, recomendaciones y anexos con

respecto a todo el desarrollo de la tesis.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION
DEL PROBLEMA



1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1. Planteamiento y descripcion del problema

la organizacién mundial de la salud (OMS) comenta que las
enfermedades cardiovasculares causan alrededor del 30%
de muertes en el mundo, para poder controlar estas
enfermedades es necesario detectarlas a tiempo, la
herramienta capaz de detectar problemas cardiovasculares
es el electrocardiégrafo, pero este equipo biomédico tiene
que ser verificado por el personal técnico para un correcto
funcionamiento requiere una verificaciéon y evaluacion
periédica y para ello se debe tener un simulador de
paciente, de bajo costo que permita identificar los errores
de las senales electrocardiograficas, asi regular su elevado
costo y multiples calibraciones que se realizan en el
extranjero obstaculizan su evaluacion funcional. Para dar
solucién a este problema en los hospitales y clinicas se

pretende implementar un simulador de paciente a distancia.

1.1.2. Formulaciéon del problema general

¢, Como evaluar a distancia el estado funcional de los

electrocardiografos?

1.1.3. Formulacion de los problemas especificos

P.E.1: ;Como es la situacién actual de la evaluacion
funcional de los electrocardiégrafos?

P.E.2: ;Cuales son los parametros necesarios para
generar ondas de sefial ECG en el simulador de paciente?
P.E.3: ;Cual es la arquitectura del simulador de paciente
para la evaluacién funcional de los electrocardidgrafos a
distancia?

P.E.4: ;COomo realizar el sistema de comunicacién a
distancia para la evaluacién funcional de los
electrocardiografos?

P.E.5: ;de qué manera validamos el funcionamiento del

simulador de paciente?



1.2. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Objetivo general
Implementacion de un simulador de paciente, para la
evaluacion funcional de los electrocardidgrafos a distancia.
1.2.2. Objetivos especificos
O.E.1: Como evaluamos la situacion actual de los
electrocardiografos.
O.E.2: Identificar y determinar los parametros necesarios
para generar ondas de sefial ECG en el simulador de
paciente.
O.E.3: disenar la arquitectura del simulador de paciente
para la evaluacion funcional de los electrocardiégrafos a
distancia.
O.E.4: Implementar el sistema de comunicacion a distancia
para la evaluacion funcional de los electrocardiografos.
O.E.5: Validar las pruebas de funcionamiento del simulador
ECG.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Justificacion técnica
En la actualidad el examen ECG a los pacientes es de suma
importancia en el diagnéstico médico, en ella se muestran
las ondas cardiacas del corazén del cual se interpreta en los
parametros P, R, S que conforman una onda, pero se
necesita un dispositivo que verifique el estado de
operatividad de los electrocardiégrafos para dejarlo en
Optimas condiciones.
Esto involucra un avance en la tecnologia actual.
Porque se utilizaran dispositivos lineales como transistores
condensadores resistencias y para la comunicacién a
distancia un médulo esp32, sensor inaldmbrico,
programacion del algoritmo en Arduino el aplicativo loT

Blynk para él envié de las ondas electrocardiograficas.



1.3.2. Justificacion econémica
En la actualidad existen equipos simuladores que verifican
las sefales electrocardiograficas, pero son muy complejos
y costosos.
Este proyecto involucra en buscar alternativas para la
realizacion de un simulador de (ECG) de bajo costo con
caracteristicas basicas y similares al de uno comercial, esto
sera posible gracias a la utilizacibn de componentes
electronicos asequibles en el mercado local de lo cual
traeria beneficio y ahorro econémico.

1.3.3. Justificacion social
En la sociedad que vivimos actualmente hay mucha
indiferencia por parte del gobierno por sus politicas de
inversion en los hospitales en la adquisicion de simuladores
para tener un buen estado funcional de los
electrocardidgrafos con este proyecto de investigacion se
aportara con un diseio sencillo y de bajo costo minimizando
las tareas de los técnicos en cuanto a la realizacién de como
verificar los electrocardidégrafos en los hospitales y clinicas
privadas y por lo consiguiente un buen diagnéstico con
respecto a latoma del (ECG ) en los pacientes.

1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES
1.4.1. Alcances

e este prototipo medico es un instrumento que verifica y
detecta los errores de ruidos de las sefales ECG en el
electro cardiégrafo es decir con este instrumento nos da
la confiabilidad de la operatividad del electrocardidégrafo
cabe mencionar que no existe en el mercado un
electrocardiografo inalambrico por lo tanto hemos
agregado un médulo sensor arduino AD8232 y una
tarjeta de lo cual se puede visualizar las sefiales ECG en

la nube.



e Esta Tesis se presenta como un aporte para que otros
estudiantes puedan mejorarlo agregando avanzados
dispositivos mas robustos y poder utilizarlo como

instrumento de docencia médica a distancia.

1.4.2. Limitaciones

o Eldificil acceso a los centros especializados de estudio y
a las instituciones para poder realizar la investigacion y

pruebas correspondientes.

e Una de las limitaciones fue la escasa informacion acerca
del disefio o circuito interno que hace posible la

generacion de las senales electrocardiograficas.

e Las empresas proveedor o vendedores de estos equipos

no facilitan la informacion técnica de sus productos, solo
te brindan datos generales que no ayudan con la

investigacion.



CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO



2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Internacionales

A. Segun Burbano (2018), en trabajo de Tesis “Disefio e
implementacién de un equipo simulador de la senal
electrocardiografica para el mantenimiento preventivo de
electrocardiografos” realizado por la empresa Innovatec S.A
de la Universidad Santo Tomas de Bogota, Colombia. Las
conclusiones a la que llego fueron:
Se cumple con el propésito de implementar un prototipo
funcional para la empresa innovatec este proyecto se
demuestra, realizar que funcionen derivaciones basicas
como son bipolar, unipolar y precordial en cual se puede
variar la frecuencia y senales, pero todavia se puede
evidenciar que falta mejorar la frecuencia que genera la
sefal en el prototipo porque solo tiene 3 frecuencias.

B. Segun Hurtado (2017) en su tesis “Disefo y montaje de un
simulador ECG” de la universidad Malaga, Espana, las
conclusiones a la que llego fueron:

Se han conseguido los objetivos de disefar y armar un
simulador de ECG en lo cual se presta en generar ondas
similares a los latidos del coraz6n humano esta Tesis se
realiz6 con los siguientes componentes protoboard, tarjeta
Adafruit, sin embargo, se puede variar tiempo onda,
frecuencia y visualizarlo en una pantalla de cuatro digitos.

C. Mota (2018), en su tesis “Disefio e implementacion de un
simulador de paciente de bajo coste basado en Raspberry
Pi” de la universidad Escuela Politécnica, cuenca Ecuador.
Las conclusiones a la que llego fueron:

Se logré presentar el Disefio de un dispositivo que ejecuta
funciones de un simulador de paciente ECG se cogié la
tecnologia Raspberry Pi sistema operativo programacion de
bajo

costo a posterior queda como tarea probarlo. Con un

electrocardiografo.



2.1.2. Nacionales

A. Melissa Vidal, (2012), en su tesis “Disefio del dispositivo

simulador de sefales electrocardiograficas y del protocolo
de evaluacién de monitores” De la Pontificia Universidad
Catélica del Peru Lima las conclusiones a las que llego
fueron:
En su tesis se disend un dispositivo simulador de senales
ECG cumpliendo las caracteristicas técnicas en evaluacion
de monitores en institutos de salud y también se hizo el
disefio de la etapa de digitalizacién de 8bits para procesar
las senales analdgicas en digitales dando buenas senales
patrén.

B. Rolando Gastén, (2016), en su tesis “Construccion de un

simulador de paciente biomédico para evaluar
electrocardiografos y oximetros de pulso” de la Universidad
Nacional Del callao, Peru. Las conclusiones a las que llego
fueron:
En su tesis comenta que se realizé un estudio inicial donde
se verifico de las necesidades reales del pais y para ello se
tuvo como objetivo contar con un equipo que resuelva
problemas de fallas en equipos de mayor frecuencia se
construyd un equipo que responda todas las expectativas en
cuanto los problemas reales y se logré el resultado, donde
se pudo simular la senal de ECG y a la vez diagnosticar los
sensores de saturacion.

C. Alvaro Vasquez, (2015), en su tesis “Disefio e
implementacién de un sistema inalambrico de deteccion y
alerta de fibrilacion auricular en pacientes postrados” de la
universidad pontificia Catélica del Peru, las conclusiones que

llego fueron:



Se implementé un sistema inalambrico de sefales
electrocardiograficas en la funcion de la derivacién DII,
capaz de detectar alertar anomalias que pueden ser
soluciones a eventos de desfibrilacién seleccionando, los
componentes certeros para una Optima adquisicion y
procesamiento de la sefial ECG.se desarrollo un algoritmo
para la deteccion de fibrilacién auricular aplicando el
algoritmo de logan.
Senala que con este proyecto propone una solucién en caso
de situaciones de riesgo al disefiar e implementar un robot
prototipo de busqueda y comunicacién para el edificio de la
CINT.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Actividad eléctrica del corazon Humano

Su tarea fundamental del corazén humano es ejecutar impulsos

eléctricos que por medio de las células del tejido muscular del

miocardio bombea la sangre y la comunicacién que transmite el

sistema nervioso simpatico, hacen que los musculos, glandulas

y vasos sanguineos envien informacion sensitiva a diferentes

partes del cuerpo humano.

Tipos de células en el miocardio:

Células especializadas: estas células conducen impulsos

eléctricos.

Contractiles: reciben y contraen el musculo cardiaco.

El automatismo de la célula estd en el nodo sinusal que se

comporta como un marcapasos hatural y el nodo auricula

ventricular que actia como piloto automatico si falla la sinusal.



Figura 1. Actividad eléctrica del corazon

Nodo sinusal (SA)

Nodo auriculo-ventricular (AV)

Fuente: (Padilla, 2012)

2.2.2. Electrocardiograma

El electrocardiograma registra y grafica la actividad eléctrica del
corazon para su andlisis de la funcién cardiaca y otros
trastornos del ritmo cardiaco o de tipos infecciosos.

Las células cardiacas generan variaciones de potencial eléctrico
en la superficie corporal los impulsos cardiacos se diseminan
por todo el cuerpo, que al conectarlo los electrodos en las
posiciones  correctas del cuerpo y utlizando el
electrocardiografo se obtiene el trazado ECG la despolarizacién
consiste en que una célula en su interior es menos negativa
teniendo un cambio brusco en la permeabilidad ingresan
cationes que invierten la carga uno y otro lado detallado en la
figura 02 (Padilla, 2012).
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Figura 2 Grafica de sefiales ECG.
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Fuente: fisiologia humana,2007, p.475

2.2.3. Captura del ECG
Un examen de ECG tiene que ser revisado y a la vez
interpretado por un médico que al ser colocado en el cuerpo del
paciente los electrodos con sus derivaciones correctas al
electrocardiografo se obtiene el trazado del ECG el grafico se
visualiza un potencial positivo hacia arriba y el otro potencial

negativo hacia abajo mostrada en la figura 03.

Figura 3. Captura ECG

ELECTROCARDIOGRAFIA
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Fuente: https://twitter.com/franck_olmos/status
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2.2.4. Componentes del electrocardiograma

Los principales componentes del electrocardiograma son:

Milivollios

Onda P. Es un tipo de onda de pequefna deflexidén
positivo de la despolarizacién auricular del corazén.
Intervalo PQ. También llamado intervalo de tiempo PQy
deriva con el complejo QRS.

Complejo QRS. es una segunda onda que se origina en
el complejo QRS esta onda avanza mediante sus fibras
ventriculares contractiles y por consiguiente cae en una
deflexion negativa. Para luego seguir con una especie de

onda triangular positivo.

Figura 4. Componentes ECG

tervalo PR l'mlyvaho QT Ccrrrx‘elo QRS

Fuente: fisiologia humana,2007, p.475
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2.2.5. Electrocardiografo
Es un dispositivo biomédico que sirve para la monitorizacion
cardiaca de las funciones motoras del corazén para poder
utilizarlo se tiene que conectar electrodos al paciente en las
extremidades del cuerpo este a la vez se grafica mediante una
pantalla, el ECG del paciente lo lee el médico para saber si el

corazon se encuentra con anomalias cardiacas.

Figura 5. Electrocardiografo

50\’\\‘-\“"“ B

Fuente: Guia de Usuario 2005 p12.

2.2.6. Simulador ECG

Es un instrumento médico que sirve para diagnosticar y
comprobar el funcionamiento correcto del electro cardiégrafo y
los monitores este simulador genera la  senal
electrocardiografica del corazén por lo que debe estar

previamente digitalizada sin embargo tienen modo de uso:
e Simulador como tutor médico. Este simulador facilita en
la destreza y ensefianza a los médicos residentes
enfermeras, estudiantes de cardiologia de lo cual es

capaz de simular el comportamiento del corazén con



anomalias cardiacas bradicardia, taquicardia y otros
males congénitos del corazon.

Simulador para el servicio técnico. Este simulador es
capaz de generar las senales electrocardiograficas del
corazén de los pacientes de lo cual su funcién de este
instrumento es comprobar el correcto funcionamiento del

electrocardiografo mostrado en la figura 06.

Figura 6. Simulador de Para mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo el simulador genera tres ritmos cardiacos:
Ritmo sinusal regular: generalmente este ritmo cardiaco
lo detectamos en personas en que su corazon late en el
rango de 60 y 100 latidos por minuto

Bradicardia sinusal: es un ritmo cardiaco muy importante
el funcionamiento del corazén y se caracteriza por estar
por debajo de los 60 latidos por minuto.

Taquicardia sinusal: se presentan mayormente en

personas con anomalias cardiacas.
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2.2.7. Internet de las cosas (I0T)

Internet de las cosas, en siglas ingles Internet of Things (loT),
tiene un enfoque de desarrollo con la conectividad alambrica o
inaldmbrica desde cualquier punto con un costo bajo y gran
beneficio de entrelazarlos desde puntos muy lejanos, asi mismo
hacer participe a los pares en desarrollo conjunto de tecnologias
amigables al alcance de las personas.

En el desarrollo aplicado con IOT existen dispositivos
empezando por Raspberry Pl con aplicacion compleja, en otros
desarrollos con hardware amigable como Arduino MKR 1000,
Shield Ethernet, modulos WIFI, etc. Siendo estos mencionados
programados en el software IDE de Arduino..

Actualmente, la tecnologia crece rapidamente gracias a la
evolucion de los dispositivos electronicos, debido al continuo
estudio y mejora de sus componentes. Por el avance en la
electrénica y los sistemas de comunicacion.

La arquitectura béasica sugerida para loT la propone el Proyecto
loT-A, un proyecto europeo financiado bajo FP7-ICT con el
objetivo de concebir un modelo arquitecténico de referencia y
una definicion para los bloques de construccién clave de loT.
Dicha arquitectura consta de 3 capas o0 niveles, a saber:
"Aplicacién", "Red" y "Percepcion”. El IEEE sugiere un modelo
similar, pero renombra las capas como "Aplicacién", "Red y

comunicacién" y "Deteccion". (Parejo Palop, 2020)
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Figura 7. Arquitectura loT

CAPA DE APLICACION APLICACIONES CAPA DE NEGOCIO
COMPOSICION DEL )
CAPA DE APLICACION CAPA MIDDLEWARE SERVICIO CAPA DE APLICACION
CAPA DE COORDINACION GESTION DE SERVICIOS GESTION DE SERVICIOS
CAPA DE RED BACKBONE ABSTRACCION DE ABSTRACCION DE
OBJETOS
CAPA DE RED OBJETOS
" SISTEMADE i
APLICACIONE
. T
CAPA DE PERCEPCION $S0LO QRIENDS OBJETOS
EXISTENTE
(a) (b) (c) (d)

Fuente: (Parejo Palop, 2020)

A. Protocolos loT:
En el desarrollo de la comunicacién entre lo fisico y virtual
se considera que sean ligeros, en el consumo de recursos
de red ello permitira una conectividad mas acorde al tiempo
real y desarrollo de la aplicacion con su maxima capacidad
en proceso.
Muchos de los protocolos estandares de loT tienen como fin
simplificar y facilitar el trabajo.

B. aplicaciones loT

La aplicacién en loT constan de 3 elementos esenciales
dentro del marco del sistema en proceso estos son:
Hardware: son componentes de los cuales estan
representados por los sensores y dispositivos inalambricos
que se encargan de capturar y medir diferentes aspectos
como es el caso del sensor ECG ADS8232 simula un
corazén humano.
Telecomunicacion a distancia: transmite informacion por
intermedio de una serie de dispositivos como es el caso de

una Red wifi, y otros.



Aplicativo como elemento (nube): Esta aplicacion nos
permite guardar informacién y luego poder abrir tareas y

poder ejecutar la informacién.

2.2.8 Hardware
A. Sensor de Ritmo Cardiaco ECG AD8232

El sensor AD8232 registra la actividad eléctrica del corazén,
asi mismo, se obtiene un ECG. (EKG o ECG) el conocido
electrocardiograma se hace una prueba diagndstica que no
invade el cuerpo de la persona y en ella se refleja el ritmo
cardiaco del paciente. En ello el profesional técnico coloca
los electrodos en las extremidades del cuerpo como es;
pecho, brazos y piernas. El dispositivo AD8232 es un
circuito integrado que amplifica la sefial para evitar filtros de
ruido y viene auto calibrado para las sefiales ECG que se
muestran (figura 09). este dispositivo suprime el ruido de
60Hz causado por la corriente eléctrica. su salida del
dispositivo es analdgica, sin embargo, se necesita soldar los
pines y conectar el mdédulo sensor a Arduino. Para luego
programar y visualizar el ECG en una pantalla o PC.

Figura 8. Diagrama eléctrico AD8232
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En la figura 9, EI AD8232 muestra una funcién que incluye
una restauracion para luego reducir las colas de
sedimentacion sin embargo otras cosas serian largos los
filtros de paso alto. Después luego de un cambio de sefal
que hace que el amplificador el AD8232 esta técnica
permite un ajuste del filtro mas alto. luego permite el
AD8232 se recupere rapidamente, y, por lo tanto, para
tomar medidas validas poco después conectar los
electrodos al sujeto. (DEVICES, 2016)

Figura 9. Sensor ECG AD8232.

Fuente: (DEVICES, 2016)

En la Tabla 1, se describe las caracteristicas del sensor
ECG AD8232 y conocer los puntos basicos en la
configuracién como conexién del mismo hacia la interface

de control y comunicacién.
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Tabla 1. las caracteristicas del sensor

ESPECIFICACION DESCRIPCION
TECNICAS
Voltaje de operacion 3.3V DC
Bajo consumo de corriente 170 UA
Salida de tipo analogica
Rechazo de ruido a 60Hz 80dB
Configuraciones 2 0 3 electrodos
Filtrado RFI
Entrada de electrodos Mini Plug 3.5mm
Dimensiones 28*35mm

Fuente: Datasheet

En la respuesta dadas en ambas figuras 10 y 11, se
evidencia el comportamiento del sensor en relacion La
naturaleza general de banda estrecha de esta combinacién
de filtros se visualiza distorsionado la onda del ECG. Por
consiguiente, solo se determinara la frecuencia cardiaca y

no senales de ECG.
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Figura 11. banda estrecha
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Fuente: (mechatronics, 2021)

B. NodeMCU ESP32
Es un dispositivo empleados para proyectos amigable por
su capacidad de conectarse a internet por intermedio de Wifi

u otros dispositivos como Bluetooth, que estan integrados
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en su misma tarjeta madre y compatibles con el moédulo
arduino IDE. (electricos, 2018)

En la figura 12, se visualiza el NodeMCU ESP32 en toda su
dimensidn fisica del se caracteriza por ser pequefo flexible

y compacto para el desarrollo de aplicaciones en loT.

Figura 12. Forma fisica del dispositivo NodeMCU ESP32.

Fuente: (electricos, 2018)

El microcontrolador, ESP32. al igual que el Arduino,
comparten informacion. Esto agiliza mucho mejor los
proyectos intercambiando casi constantemente con la red
En la Tabla 3, se resume detalladamente sus
especificaciones técnicas del dispositivo NodeMCU
ESP32. En donde se tiene mayor relevancia al
procesamiento y envié de los datos respecto a la interface
de comunicacién, también los puertos tienen conexiones
alambricas e inalambricas.

El ESP32 también tiene un sensor de temperatura
incorporado  para controlar la temperatura de

funcionamiento de la tarjeta.
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Tabla 2. se detalla las especificaciones técnicas.

ESPECIFICACION TECNICAS DESCRIPCION
CPU Xtensa® Dual-Core LX6 de 32 bits
Memoria ROM 448 Kbyte
Reloj maximo 240MHz
Memoria RAM 520 Kbyte
Memoria flash 4 MB
Estandar inalambrico 802.11b/g/n
Conexién Wifi de 2.4Ghz (maximo 150 Mbps)
Bluetooth BLE 4.2
Conector micro USB comunicacion y alimentacién
Puertos GPI1O 11
GPIO PWM, 12C, funciones SPI
Convertidor Analdgico a Digital (ADC).
Voltaje de funcionamiento 4.5~ 9V
Modos de funcionamiento STA/ AP /STA + AP

Fuente: Datasheet
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2.2.9 Software y Plataforma
A. Arduino IDE

Es un software de cddigo abierto (IDE muy versétil y de facil
manejo en la escritura de codigo y de carga en la placa
base. el software rd compatible con sistemas operativos
como el Windows, Linux y Mac (Arduino, 2020).
Cuenta con un entorno de Desarrollo Integrado. Es
sencillamente la forma de describir un conjunto de cosas
como software permitiendo a los programadores desarrollar
sus programas con comodamente. Respecto de Arduino, se
requiere un IDE para escribir y editar nuestro mismo
programa ( “sketch” en Arduino), sin embargo nos permita
comprobar con certeza de que el sketch es correcto, para
grabarlo en la memoria del micro-controlador de la tarjeta
Arduino para convertir a partir de ahi mismo en un elemento
autébnomo de dicho programa (Ticona Espejo, 2017).
El Arduino IDE es un lenguaje java del cual puedes
programar y luego procesar todos los datos obtenidos de
cualquier proyecto a realizar ademas es compatible con
todos los hardware arduino porque es un software abierto
(Arduino, 2020).
En laimagen 13, visualizamos el software de c6digo abierto

listo para programar(ino) (Mujaico Mariano, 2020).



Figura 13. Arduino IDE.

D sketch_sep0la Arduino 1.8.13 — O >

Archiveo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_sep01a §

f put your main code here, to run repeatedly:

Fuente: (Mujaico Mariano, 2020)

B. Blynk loT

Blynk es una herramienta en la nube, una especie de
plataforma con iOS y Android compatibles con Arduino,
Raspberry Pi, ESP8266, ESP32 y diferente apps enlazando
con Internet, donde el usuario pueda crear proyectos loT en
un dispositivo movil celular, Tablet etc.y conectarse con un
dispositivo 10T, en las tarjetas de desarrollo (Blynk, 2020)

En la imagen 14, se observa el diagrama de bloques del
sistema del cual se integran los dispositivos y sensores,
almacenando datos que por intermedio de un algoritmo

ejecutas la aplicacién. 10T (Mujaico Mariano, 2020).
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Figura 14. Diagrama del sistema Blynk loT.
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Fuente: (Mujaico Mariano, 2020)

2.3. MARCO METODOLOGICO
2.3.1. Tipo de Investigacion
Es aplicada al mundo tecnoldgico, porque se investigara las
informaciones sobre las tesis relacionados al proyecto de
investigacion del cual, se disenara el simulador de ECG esto
involucra ciertas actividades como es la, programacion de
algoritmos para generar los ritmos cardiacos conocidos como
latidos Bradicardia y taquicardia la utilizacion del médulo
Arduino uno, divisor de tensién y un DAC para la digitalizacion

de las senales electrocardiograficas.
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2.3.2. Metodologia de Investigacion

e Se basarespecto a los temas de informacion por ejemplo
repositorios buscadores como Alicia, Google Académico
e fuente bibliografica, articulos, que tengan similitud al
proyecto de investigacion.
2.4. MARCO LEGAL
2.4.1. Ley N° 29459
Se define a los Dispositivos Médicos como "Cualquier
dispositivo médico, si es un equipo biomédico, un instrumental
de uso meédico.
2.5. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Figura 15. funcionamiento del simulador.

Blynk

Blynk cloud/server

Z

ARDUINO

Fuente: Elaboracion propia
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se detalla como estaria compuesto el simulador de paciente a distancia
que se integran un conjunto circuitos electronicos lineales que emitiran
las ondas similares a las de una persona. para ello necesitamos de
ciertos componentes capacitores, resistores, transistores asi mismo el
generador de pulsos sera un transistor y con un divisor de tension en
la salida obtendremos RA, RL, LA L, estas seran recepcionados por el
sensor AD8232 conectado al NodeMCU ESP32 donde por medio del
IDE de Arduino se haré la programacion para el disefo propuesto del
monitoreo de ECG a distancia tendré el cédigo de enlace dado para
comunicarse con el cloud server de Blynk.

La senal anal6gica sera conectada a la plataforma NodeMCU ESP32
este modulo tiene la finalidad de convertir la sefial andlogo a digital
(DAC) con el arduino IDE programaremos todos los datos asi mismo
este también tiene incorporado un integrado Wi-Fiy ciertos valores del
sensor AD8232 se almacenan en Blynk server para luego visualizar el

grafico de las sefnales ECG en tiempo real.
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CAPITULO lll: DESARROLLO DEL SISTEMA
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3.1.

DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL DE
ELECTROCARDIOGRAFOS EN LOS HOSPITALES Y CLINICAS
PRIVADAS.

3.1.1 Situacion actual de electrocardiografos en el Peru.

En la actualidad, la coyuntura sanitaria que nos abate dia con
dia nos arroja cifras muy alarmantes en el Perd, 10 de cada 100
personas que fallecen por COVID-19, padecen de
enfermedades cardiovasculares, convirtiendo a los males
cardiacos en uno de los principales factores de riesgo de
mortalidad durante la pandemia, informé el Ministerio de Salud
(Minsa) en el 'Dia Mundial del Corazén', que se conmemora
cada 29 de setiembre.

El coordinador de la Direccibn de Enfermedades No
Trasmisibles (ENT), Jorge Hancco, precisdé también que, en
nuestro pais, se estima que tres personas mueren cada hora
por este mal que puede prevenirse con una adecuada
alimentacion y actividad fisica (Minsa, 2020).

Segun la Encuesta Demografica y de Salud Familiar (ENDES)
2019, en el Perq, el 19,7% de personas de 15 y mas anos
presentd presion arterial alta. Los hombres (21,7%) fueron mas
afectados que las mujeres (17,8%). Los mayores porcentajes se
ubicaron en el Callao (24,4%), Lima provincias (22,3%), Loreto
y Tumbes (cada uno con 22,0%) (Minsa, 2020).

El empleo de los simuladores de sefiales ECG se ha tornado
indispensable en diversos campos de estudio e instrumentacion
médica. Los establecimientos de Salud tanto publicas como
privadas requieren de los simuladores para que ejecuten los
mantenimientos  preventivos y/o  correctivos de los

electrocardiografos.

Para esto era necesario consultar con especialistas en el campo

biomédico que laboran en diferentes centros de salud, siendo el

LOS
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Hospital Edgardo Rebagliati el de mayor demanda en uso de
equipos ECG y derivados del sistema de monitoreo en
pacientes con problemas cardiacos, dando como resultado lo

siguiente:

A. Los establecimientos de salud estan obligados a tener un plan anual
de mantenimiento preventivo para los equipos biomédicos, en
el cual se debe realizar basado en un protocolo de diversas

pruebas por cada tipo de equipo.

B. Es importante cumplir con el mantenimiento preventivo para
mantener la operatividad de los equipos; el no hacerlo generara

un alto costo en realizar un mantenimiento correctivo.

C. La cantidad promedio de equipos en un centro de salud (hospital)
que requiere ser revisado con un simulador ECG es de 80 y la
frecuencia en que se debe ejecutar los mantenimientos es cada

4 meses (3 veces al ano).

D. En la actualidad son muchas las instituciones que no cuentan con
un simulador de paciente debido a la falta de presupuesto, falta

de una normativa que exija el uso de estos equipos.

E. Actualmente, a falta de un simulador de senales ECG, algunos
técnicos recurren a conectarse los electrodos para realizar las
pruebas de operatividad; esto no deberia suceder porque no se
asegura una buena lectura y no es fiable en comparacion a un
simulador validado, que si da la confianza al médico en el

diagndstico y monitoreo del paciente.
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3.1.2 Instrumentos de mediciéon ECG
A. Electrocardiografo Edan Instruments SE-1
Como  instrumento de  medicion tenemos  al
electrocardiografo de 3 canales con un sistema digital y
pantalla tiene filtros para obviar los ruidos por fugas
eléctricas cuenta con una buena autonomia en su bateria

es por eso que se pude realizar hasta 100 exadmenes.

En la tabla 4, se muestra las caracteristicas del equipo y los
parametros de configuracidn interna como consideraciones

técnicas para un uso adecuado en campo.



Tabla 3. se detalla las especificaciones técnicas Edan

ESPECIFICACION TECNICAS

DESCRIPCION

Circuito de entrada
Derivadas
Convertidos A/D
Rango de medida (pp)
Constante de tiempo
Respuesta en frecuencia:
Voltaje de calibracion

Sensibilidad

Impedancia de entrada

Corriente de circuito de entrada

Nivel de ruido (pp)

Corriente de fuga (paciente)

Voltaje de alimentacién AC

Duracion de la bateria

Circuito con proteccién a desfibrilacion.
12 derivadas estandar.

12 bits.

+/- 5 mV

>3,2s.
0,05 Hz - 150 Hz (-3dB).

1 mV +/- 3 %.

2.5,5,10, 20 (mm/mV).

> 50 MQ.

< 0,05 uA.

<10 uVv.

< 10 uA (220V-240V).

110V -115V /220 V - 240 V, 50/60Hz.

Hasta 6,5 Horas de funcionamiento.

Fuente: Datasheet
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Figura 16. ECG Edan Instruments SE-1.

& Smart ECG se-| @

Fuente:cardiosistemas.com

B. Electrocardiografo BIOCARE ECG-101

El BIOCARE ECG-101 adquiere 12 derivaciones
simultaneas las cuales pueden visualizarse en tiempo real
en su amplia pantalla color, cualidad que nos permitira
conocer el estado del paciente sin tocar un solo botén, asi
mismo los multiples formatos de archivos como en jpg, pdf,
dcom y mas.

Ello permite tener una posibilidad de hacer un estudio y
guardarlo en memoria sin imprimirlo, esta funcion permite
ahorrar tiempo y papel, permitiendo al usuario realizar
estudios en procesamientos de imagenes como articulos
académicos enfocados a la medicina.

En la tabla 5, describe las caracteristicas mas resaltantes
en razdén de conexion y datos técnicos a considerar para un
funcionamiento en condiciones, asi como el procesamiento

de filtrado de ruidos.
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Tabla 4. se detalla las especificaciones técnicas Bilocare.

ESPECIFICACION TECNICAS DESCRIPCION
Circuito de entrada Circuito con proteccion a desfibrilacion.
Modo de grabacion Automatico/Manual

Corriente de circuito de < 0,1 UA
entrada
Impedancia de entrada > 50 MQ.
Corriente de fuga (paciente) <10 UA
Constante de tiempo > 3.2s
Frecuencia de respuesta 1 mV +/- 3 %.
Nivel de ruido <15V p-p
Sensibilidad 2.5,5,10,20 mm
Voltaje de calibracién 1 mV
Requerimiento de AC 100-240V, 50/60 Hz, DC 12 V

alimentacion

Duracién de la bateria Hasta 5 Horas de funcionamiento

Fuente: Datasheet

En la figura 17, se muestra el equipo compacto Biocare
ECG-101, con mucha mas robustez en razén de interfaces
y procesamiento interno, asi como mayor resolucion de sus
resultados del electrocardiografo que permiten una mejor
revision del mismo por el médico tratante o técnico

biomédico en tareas programadas de mantenimiento.
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Figura 17. Biocare ECG-101.

Fuente: https:/www.1mg.com/otc/biocare-101

3.2. IDENTIFICAR Y DETERMINAR LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA
GENERAR ONDAS DE SENAL ECG EN EL SIMULADOR DE PACIENTE
3.2.1. Parametros de la sefial ECG

Toda célula cardiaca tiene un potencial eléctrico y este asi
mismo produce ondas secuenciadas y estos se transforman en
una representacion electrocardiografica. Estas diferencias de
potencial son examinadas en varios puntos del cuerpo del
paciente.

En la figura 18, Visualizamos diferentes parametros que
conforman una sefal ECG y ondas generadas durante el

proceso de signos cardiovasculares del paciente.
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Figura 18. Parametros ECG
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Fuente: http://openaccess.uoc.edu/
Onda P: Una onda P es consecuencia de una despolarizacion
en las auriculas izquierdas y derecha generalmente siempre
son positivas una mala colocacién de los electrodos en AVR nos
da negativo en todas las derivaciones.
Onda Q: el concepto de despolarizacion de la pared
interventricular de izquierda y derecha trae consigo ondas Q en
las paredes asi mismo en cualquier derivacion DII, Avl, V5y V6
esta onda es muy pequefa y se considera apropiado si no se
altera los 2 mm de profundidad.
Onda R: son dos ondas generalmente la segunda se considera
R.
Onda T: se presenta como una despolarizacién en los
ventriculos se define como onda positiva morfolégicamente
asimétrica tiene una pendiente de ascenso bajo que el

descenso.
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Onda S: se considera una onda negativa al final de una onda
positiva tiene una amplitud inferior a 0,10 seg. 0 2,5 mm.
Intervalo PR: se estima que la onda P y el complejo QRS tienen
una duracidn que se calcula aproximadamente entre 0,12y 0,20
seg.

Intervalo QRS: se inicia con una despolarizacién en los
ventriculos; una parte del complejo se despolariza del ventriculo
izquierdo y finalmente la despolarizacion del ventriculo derecho.
Onda U: representa una pequena deflexion que generalmente
aparece y que esta relacionado con laonda T.

3.2.2 Variables de desarrollo para el simulador ECG

A. Generador de Senales

En la generacion de las sefnales se disefié un simulador ECG el
cual nos permite emitir las sefiales durante el proceso de testeo
de los equipos ECG, desarrollando una placa con compontes
electrénicos que remiten las 5 ondas en los intervalos de tiempo
como se muestra en la figura 21.

B. Procesamiento de Senales

La variacion de voltaje (mv) dadas por el sensor ECG AD8232
seran procesadas en el NodeMCU ESP32 internamente tiene
(ADC) y su resolucién de video es de 10 bits, que convierte el
voltaje a la sefal digital y pueda ser remitida al aplicativo de
monitoreo mediante BLYNK y el algoritmo programado en el
software arduino IDE.

C. Enviar Datos

Para remitir los datos obtenidos y ser monitoreados en tiempo
real es necesario contar con la conectividad mediante la red
WIFI, siendo enviados al servidor via internet y con ayuda del
dispositivo NodeMCU ESP32 que cuenta con médulo de red
WIFI incorporado en dicho dispositivo

D. Sistema de Almacenamiento
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En el desarrollo del monitoreo a distancia como parte
importante en la toma de datos, seran almacenadas en la
nube del servidor BLYNK y esta nos permita tener el

monitoreo como foco de desarrollo principal del mismo.

3.3. DISENAR LA ARQUITECTURA DEL SIMULADOR DE PACIENTE PARA
EVALUACION FUNCIONAL DE LOS ELECTROCARDIOGRAFOS A
DISTANCIA.

3.3.1 Simulador de seihal ECG

El simulador genera frecuencia variables en las 5 ondas de la
sefnal cardiaca, el control de esta frecuencia se la realiza por
medio del potencidmetro, este ayudara a graduar la frecuencia
cardiaca normal como la simulacién de una arritmia con pulsos
mayores del rango permisible del equipo en registro de un
paciente en condiciones ideales (Begonia Elizabeth Murillo
Sevillano, 2011).

A. OndaP

Como se visualiza en el circuito el condensador C3 esta
cargado en unos instantes hace la carga y descarga por
intermedio de R12 y R15 se genera el proceso de corte y
saturacion en Q7 y Q8, lo que realiza un tren de pulsos en
la pata del colector Q8 este asi mismo suministrara de
energia al circuito. este a su vez formara por intermedio de
C4, R16, R17 y Ch.filtrara la senal y se formara la onda.
(Begonia Elizabeth Murillo Sevillano, 2011).

En la figura 22, se detalla la generaciéon de onda por
transistores y resistencias como el filtrado del mismo por los
condensadores que la componen teniendo la senal de

salida o respuesta méas idénea para el proceso de registro.
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Figura 19. Diagrama generador de la onda P.
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Fuente: Elaboracion propia

B. OndaR

La onda R es dependiente de tensién en la base del
transistor Q11, y este 9V el oscilador cuando esta en su
valor bajo; Q11 esta en corte y ejecutara una tension en
OSC menor a 8.3V, en ese instante el condensador C12
cargara exponencialmente durante 3.8 ms (tc = R29 C12).
respecto R la tensién alcance los 9V, Q11 entrar
nuevamente a corte y C12 se descargara por R29 y R28

durante 26 ms (Begonia Elizabeth Murillo Sevillano, 2011).

En la figura 20, se detalla la composicién del circuito para
obtencion de la onda R vy la participacibn de los
componentes para la senal correcta y debidamente filtrada

para la fiabilidad del mismo.
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Figura. 20. Diagrama generador de la onda R.
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Fuente: Elaboracion propia

C. Onda S

Estared se parece al circuito R, pero con, la Unica diferencia
que éste tiene una red RC.la diferencia tensiones en S del
condensador C15 y el condensador C16. Por la tensién en
S es exponencial mientras Q12 esté en saturacion. los
condensadores se descargan por las resistencias y la senal
en S decaera hasta 0V también exponencialmente. Este
ciclo se repite de acuerdo a la sefal del oscilador (Begonia
Elizabeth Murillo Sevillano, 2011).

figura 25, se visualiza la red generadora de onda S dando
un mayor énfasis al filtrado por condensadores desde el
ingreso de la sefal oscilante y tener una senfal fiable en

desarrollo.
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Figura. 21. Diagrama generador de la onda S.
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Fuente: Elaboracion propia

D. OndaT

los transistores Q10 y Q9 se hallan en corte asi mismo la
tension en OSC sea 9V, este a su vez disminuye los papeles
se invierten, formando una red RC entre R19 y C9, este
proceso se refleja en la tensién en el colector de Q10. La
tension es parecida a la sefial OSC, dado por la red RC,
cuando la tension en el colector de Q10 sea 9V, la senal en
T se elevara exponencialmente hasta alcanzar 1.5V, que es
la tensién de carga del condensador C9,para continuar
disminuyéndose la sefial del colector Q10, esta tensién se
descarga por la resistencia R26 hasta llegar a 0V (Begonia
Elizabeth Murillo Sevillano, 2011).

En la figura 22, se visualiza la generacién de onda T la cual
presenta mayores componentes ya que tiene una respuesta
mas acentuada dentro la toma de signos y ello nos lleva a

tener una senal mas filtrada con menos ruido de salida.
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Figura. 22. Diagrama generador de laonda T.
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Fuente: Elaboracion propia

3.4. INMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE COMUNICACION A DISTANCIA
PARA LA EVALUACION FUNCIONAL DE LOS ELECTROCARDIOGRAFOS

Para la realizacién de la etapa de comunicacion se trabajara con
un sistema de comunicacién basado en el Internet de las cosas
usando la placa ESP32 y con la plataforma Blynk para la
visualizacién de los datos del sensor e informacién que permitira
la evaluacion funcional de los electrocardiografos.
3.4.1. Disefio logico para el sistema de comunicacién
Para esta etapa, se propuso trabajar con Arduino IDE, en donde
se realizara y describird cada una de las partes de la
programacion légica del funcionamiento del sensor de ECG, y
enviar informacién para la transmisién de datos mediante la
conexion a Internet de manera inalambrica (mediante WIFI).
A. Adaptacion de las librerias
En donde se inicia agregando de la placa ESP32, la libreria
que compatibiliza el Blynk que es la plataforma en la nube
con la que se desarrollara la presente tesis y estara basada

en el protocolo de comunicaciéon HTTP.
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Figura. 23. Programacion légica

nclude <WiFi.h»
nclude <WiFiClient.h»
1clude <BlynkSimpleEsp32.h>

L
1

Fuente: Elaboracion propia

A. Adaptacion del token
Mediante la compatibilizacién del sistema con el usuario se
agrega un token unico que llega mediante correo electronico
permitiendo que exista la comunicacién entre la plataforma

en la nube Blynk y el dispositivo

Figura. 24. Adaptacion del token

) char anth] = "farlnNeaczlp-SslwBQEBna00- £2290";

Fuente: Elaboracion propia

B. Conexion inalambrica
En la siguiente parte, se coloca el nombre de la red
inalambrica WiFi y su contrasefia de manera que la placa
ESP32 tenga acceso a navegar para enviar los archivos a
la nube de loT (Blynk).

Figura. 25. Comando conexién inalambrica

char ssid[| ;
B char pass[] = "

Fuente: Elaboracién propia
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C. Comandos
En esta parte se inicia se coloca el comando BlynkTimer
para el envio de datos de manera periddica, mediante la
placa ESP32, y en caso de no usarlo, se tiende a que la
placa se desconecte de la plataforma de loT de manera

continua.
Figura. 26. Comandos ESP32

0 BynkTiner ter

Fuente: Elaboracién propia

D. Funcion del sensor de ritmo cardiaco
En el caso del funcionamiento del sensor, se realizara
mediante la creacién de una funcién llamada sensor ()
mediante el comando void y en donde se colocara una
funcién condicional “if” y “else”. Utilizando los pines GPIO
34 y 35 de la placa ESP32 mediante la conexion con el
sensor AD8232 se encargara de la deteccion y lectura de la
sefal digital en nivel alto. En el otro caso se utilizara la
conexion con el pin GPIO 36 para leer la sefial analdgica del
sensor de ECG que se encuentra implementado para la

evaluacion funcional de los electrocardiégrafos.

Figura. 27.Creacion de la Funcién llamada

12 » void sensor(){

13~ if((digitalRead(34) == 1)||(digitalRead(35) == 1)){
14 Serial.println{'!");

15
16+ [
17 serial.println(analogRead(36));
138
19 Blynk.virtualWrite(Ve, analogRead(386));
280}

21

M =t

m

15

[

Fuente: Elaboracion propia



E. Funcidén de configuraciéon del sistema de comunicacion
En esta parte se inicia la funcion de configuracién del
sistema la funciéon “void setup”, comenzando con el
comando para la instruccion de inicio de comunicacién con
la placa con una velocidad de transmision de 115200 bits
por segundo (baudios), luego se procedié con agregar los
pines GPIO de la placa ESP32, posteriormente se agrega
los comandos de inicio del punto de acceso (comunicacion
por loT) y el Token, finalmente en esta funcién se llama al
intervalo de tiempo y la funcion del sensor de ritmo cardiaco

mencionado anteriormente.

Figura. 28.Configuracion del sistema de comunicacion

24  woid setup()

25+

26 Serial.begin(l1152a8);

27 pinMode({34, INPUT);

28 pinMode({25, INPUT);

2a Blynk.begin{auth, ssid, pass);
g

31 timer.setInterval{l88L, sensor);
22 r

Fuente: Elaboracién propia

F. Funciéon de bucle del sistema de comunicaciéon para la

evaluacion funcional
Mediante esta funcion se agregan los comandos para
ejecutar mientras la placa de desarrollo ESP32 esta

habilitada y transmitiendo los datos a la plataforma de Blynk.
Figura. 29.Configuracion de Comandos ESP32

34 wvoid loopd()
35~ {

35 Blynk.rumn{);
2F timer.run();
38}

Fuente: Elaboracién propia
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G. Compilar y carga de programa
Posteriormente se procede a la compilacion de la
programacion en el Arduino IDE y cargar el programa en la
placa ESP32.

En la imagen 29, se visualiza una descripcién grafica de la
comunicacion entre el dispositivo légico ESP32 y el
ordenador con la programacién dada en el software de
Arduino IDE previamente compilado para evitar alguna mala
sintaxis y pueda ser debidamente ejecutada en el

dispositivo.

Figura. 30. Programacion cargada al ESP 32.

Fuente: Elaboracién propia



Figura. 31. Sistema de transmision de la sefial EMG

App Blynk

ARDUINO

Servidor Blynk Hardware

Fuente: Elaboracién propia

3.4.2. Comunicacion Funcional del Electrocardiégrafo
En la Figura 30, se muestra de manera detallada Ila
comunicacién del sistema de comunicacién que se encuentra
basado en el uso de la placa ESP32, se conecta mediante una
red inalambrica (WiFi) para la conexion a Internet de las cosas,
asi mismo esta placa se encuentra conectada a un sensor de
ritmo cardiaco EMG mediante sus pines GPIO.
El funcionamiento de este sistema consiste, al conectarse a la
red inalambrica se comunica con el servidor Blynk para la
transferencia de informacion y mediante la aplicacion loT Blynk
visualizar la sefial ECG de manera gréfica.

3.5 VALIDAR LAS PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SIMULADOR ECG
En las pruebas de funcionamiento se inician implementado las
conexiones de los dispositivos entre si como la programacion en el

Arduino IDE, pasando luego de ello subir a la nube de la aplicacién
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Blynk que permitird monitorear a distancia el comportamiento del

simulador en mencion.

3.5.1 Pasos para el funcionamiento conjunto de los dispositivos

Los pasos requeridos para usar debidamente los dispositivos de
forma conjunta y una correcta respuesta al desarrollo focalizado
de la implementacién son las siguientes:
A. Inicialmente, la bateria de 9V del simulador ECG tiene que
tener una buena autonomia se puede ver al visualizar el
parpadeo constante del led rojo para un buen funcionamiento,
si es lento o retardo el parpadeo se procede a cambiar para

una mejor respuesta del mismo.

B. Se conecta las 3 sondas desde el simulador al sensor
AD8232 los cuales deben tener un buen agarre al cabezal del
simulador para una correcta lectura al incremento de pulsos

cardiacos por potenciémetro.

C. Conecta la salida del AD8232 al ESP32 para la conversion
de salida analégico digital y ser procesada por la aplicacién loT
Blynk.

D. Con la programacién compilada previa verificacion del
cbdigo fuente se carga al ESP32 y ello ira emitiendo las

respuestas en el monitor serial de la sefal cardiaca.

E. Activar el punto de acceso a Internet desde el router o punto
de acceso moévil. EI mismo que debe ser ingresado en el

cbdigo fuente para ser enlazado con el aplicativo loT Blynk.

G. Se ingresa los puntos de acceso de la red y password en la
programacion el cual nos permitira autenticar la red de

comunicacién con un cédigo de autentificacién entre el



dispositivo y la plataforma loT Blynk con intervalo de 1

segundo.

H. El tiempo de testeo entre el simulador ECG hacia el
dispositivo es de 30 min para efecto de validacién de cada
sefnal de respuesta del equipo, los cuales se iran monitoreando

desde el aplicativo como foco principal de la implementacién.

3.5.2 Verificacion de datos del dispositivo al aplicativo por loT
En la validacion de envi6 de datos el aplicativo nos muestra la opcion de
SuperChart, donde se visualiza en tiempo real la sefal de respuesta del
dispositivo brindado una lectura legible uno desde monitor serial de Arduino

IDE y dos desde el celular con la aplicacién Blynk.

En la figura 31 y 32, se muestra la senal de respuesta dada por el
dispositivo desde el software de Arduino IDE y la ventana de Chart,
evidenciando el comportamiento de salida de los sensores en la toma de

datos de respuesta, asi como desde la aplicacion movil Blynk.

Figura. 32.. Seiial de respuesta del dispositivo por Arduino IDE

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33. Senal de respuesta del dispositivo a través del aplicativo por loT
Blynk.
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Fuente: Elaboracion propia

3.5.3 Analisis de funcionamiento de los dispositivos por loT

Las pruebas del dispositivo en implantacién se realizaron en
dos puntos referidos por los tiempos y accesibilidad a los
ambientes, los cuales nos brinda una mayor certeza de

fiabilidad del funcionamiento.
A. Prueba en el distrito de Smp

Se inici6 como punto de partida en la Urb. Peru entre
Cajamarca 3793 y Jr. Huancayo 151 (ver Figura 31) como
desarrollo de los sistemas conjuntos para efectos de
pruebas de ensay, graduando los cédigos y enlaces para un
mayor registré a distancia previo a llevarlo a zonas mas

alejadas, en dicha prueba en situ se toma la respuesta de
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salida del dispositivo desde el software de Arduino IDE (Ver
Figura 34).

Figura 34. Ubicacion de prueba SMP.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 35. Ubicacion de prueba del dispositivo por Arduino IDE

Fuente: Elaboracion propia
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B. Pruebas en el Distrito de Jesus Maria

En el segundo punto de prueba se tuvo el apoyo del

encargado Biomédico del Hospital Edgardo Rebagliati (ver

Figura 28) que nos permitié tener mayor trabajo desde el

punto referido de sus equipos ECG probando asi nuestras

pruebas finales que se evidencio desde el aplicativo Blynk

como se visualiza en laimagen (Ver Figura 34)

Figura 36. Ubicacion de prueba Edgardo Rebagliati

Jirén Cahuide

Av. Gral. Salaverry

a

pac VUDaan,

cisco Vi€ M jategu
SC avi a teg

A -»“-q;p
vIUSEO UE NS =
N at \

enopi0d |
SO 182

Av, Fran

Hospital E(:»(_:ardo@
Rebagliati Martins ExcaliidPolic \':::@
st

m
T
T
Pyl

Avenida Edgardo
Rebagliati

Jirén poming® Cueto

g uoir

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37. Ubicacion de prueba del dispositivo por Arduino ID

Fuente: Elaboracién propia

55



3.5.4 Fabricacion de la tarjeta ECG y componentes utilizados

Figura. 38. DISENO DE LA TARJETA ECG

Fuente: Elaboracién propia

56



Figura. 39. Diagrama de la tarjeta ECG dispositivos
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Fuente: Elaboracion propia

Figura. 40. Tarjeta construida ECG

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTO
Y BENEFICIOS
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4.1. ANALISIS DE COSTOS
4.1.1. Costo de Recursos Humanos
En la Tabla 5, se visualiza los gastos que se necesitdé para la

implementacién del simulador de paciente.

Tabla 5. Recurso
DESCRIPCION PERSONAL MESES PRECIO PRECIO

TOTAL
Técnico electrénico 1 1 S/300 S/300
Ingeniero electrdnico 1 1 S/700 S/700
Programador en 1 1 S/500 S/500
Arduino
COSTO TOTAL EN RECURSOS HUMANOS S/1.500

Fuente: Propia
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4.1.2. Materiales

En la Tabla 6, se visualiza los materiales en donde se puede verificar los
dispositivos varios.

Tabla 6. Recursos Materiales

N° ACTIVIDADES CAN. MATERIALES/OTROS PRECIO TOTAL

1 Sensor AD8232 S/ 80.00
, 1 Microcontrolador ESP S/ 120.00
FASE: BUSQUEDAY 30
1 ADQUISICIONDE | S/60.00
Resistencia varios
COMPONENTES | , . S/ 80.00
Transistores Varios
1 S/ 15.00
Bateria 9 v- 450 mAH
1 Interruptor S/ 5.00
1 Latiguilo ECG S/ 150.00
100 Jumpers S/ 20.00
FASE: 1 Cautil Regulable S/ 2500
2 IMPLEMEN,TACION 1 Estafio para soldar S/ 20.00
ELECTRONICA
FASE: 1 Case S/ 90.00
3 ESTRUCTURA 1 Pegamento S/ 10.00
DEL CASE
1 Impresion 3d S/ 150.00
COSTO TOTAL EN R. S/ 815.00
MATERIALES

Fuente: Propia
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4.1.3. Recursos de aplicativo

En la Tabla 7, se muestra los gastos realizados para la programacion del

simulador de paciente a Distancia.

Tabla 7. Recursos Aplicativo

DESCRIPCION CANT. PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
Microcontrolador ESP 32 1 S/80.00 S/80.00
Conexién inalambrica 1 S/140.00 S/140.00
COSTO TOTAL EN SOFTWARE S/220.00

Fuente: Propia

4.1.4. Gastos secundarios

En la Tabla 8, se detalla los gastos extra realizados contemplando los
materiales de informacion y las herramientas para la implementacion del

simulador de paciente.

Tabla 8. Gastos secundarios

GASTO CANT. DESCRIPCION VALOR
- Pruebas y validacion S/120.00
Obtencion de comparacion con otros
equipos y alquiler - simuladores Comercial S/140.00
Alquiler de equipo ECG
Herramientas 1 Electrocardiografo S/ 1500.00
Pasai - Adquisicion de materiales S/140.00
asajes
- Pruebas en taller equipos S/150.00
Médicos
COSTO TOTAL $/2050.00

Fuente: Propia
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En la Tabla 9, se visualiza el gasto total describiendo los recursos
humanos, materiales.

Tabla 9. Gasto total

Recursos Humanos S/1500.00
Recursos Materiales S/815.00
Costo de Recursos de aplicativo S/.220,00
DESCRIPCION COSTO TOTAL

Costo de Gastos Extra S/2050.00

GASTO TOTAL DEL PROYECTO S/ 4585.00

Fuente: Fuente propia

4.2. ANALISIS DE BENEFICIOS
4.2.1. Beneficios tangibles

El trabajo consiste en la implementacion de un simulador de
paciente para el estado funcional de los electrocardidgrafos a
Distancia.

Se tendra una utilidad del 20% del gasto total realizado por la
implementacién del simulador, con su respectiva formula para el
célculo del precio de venta:

Precio venta= Gastototal + Utilidad (1)
Entonces:
Precio venta = 4585.00 + 20%(4585.00)

Precio venta= 5502.00s0les
Calculo de venta
mas el Impuesto General de Venta (IGV) del 18%:
Precio Venta con IGV = Precio Venta + IGV (2)
Precio venta con 16v =5502.00 + 18%(5502.00)

Precio venta con 16v = 6492.36s0les
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Impuesto de Renta General De Ventas (IGV) es 6492,36soles.

4.2.2. Beneficios intangibles

Los beneficios que se obtiene son:

Identificar con el simulador de paciente los ruidos en las
sefales ECG del electrocardiégrafo para evitar un error del

examen ECG en el paciente.

Se evitaria una suspender los examenes de ECG por una
posible averia en el electrocardiografo en el area de

cardiologia.

Con el sistema a distancia podemos monitorizar el estado de
sus ritmos cardiacos al paciente mediante el sensor ADS
8232 y podemos visualizarlo mediante un celular o Tablet con

el aplicativo desarrollado.
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4.3. SENSIBILIDAD
4.3.1. Flujo de caja
En la tabla 12, se puede ver el flujo de caja del primer afo, realizando la venta de un producto mensual desde el

primero al décimo mes, verificando los gastos detallados como la inversion inicial.

MES MES 0 MES E MES F MES M MES A MES M MES J MES JU MES AG MES SET MES OCTU MES NOV MES DIC
INGRESOS
INGRESOS CON IGV S/ 0 S/ 649236 S/ 649236 S/ 6,492.36 S/ 649236 S/ 6,492.36 S/ 6,49236 S/ 6,492.36 S/ 6,492.36 S/ 6,49236 S/ 6,492.36 S/ 6,492.36 S/ 6,492.36
INGRESOS SIN IGV S/ 0 S/ 5502.00 S/ 5502.00 S/ 5502.00 S/ 550200 S/ 5502.00 S/ 5502.00 S/ 5502.00 S/ 550200 S/ 550200 S/ 550200 S/ 550200 S/ 5,502.00
VENTA DE PRODUCTOS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EGRESOS
INVERSION INICIAL S/ 4,585.00

RECURSOS HUMANOS S/ 1,500.00

RECURSOS MATERIAL S/ 815.00
RECURSOS DE

SOFTWARE S/ 220.00

GASTO EXTRA S/ 2,050.00 S/ 2,220.00 S/ 2,500.00 S/ 2,500.00 S/ 2,500.00 S/ 2,500.00 S/ 2,500.00 S/ 2,500.00 S/ 2,500.00 S/ 2,500.00 S/ 2,500.00 S/ 2,500.00 S/ 2,500.00
PRODUCCION S/ 0 S/ 68500 S/ 68500 S/ 68500 S/ 68500 S/ 68.00 S/ 68500 S/ 685.00 S/ 68500 S/ 68500 S/ 68500 S/ 68500 S/ 685.00
TOTAL DE EGRESO S/ 4,585.00 S/ 2,905.00 S/ 3,185.00 S/ 3,185.00 S/ 3,185.00 S/ 3,185.00 S/ 3,185.00 S/ 3,185.00 S/ 3,185.00 S/ 3,185.00 S/ 3,185.00 S/ 3,185.00 S/ 3,185.00
GANANCIA S/ 0 S/ 1,87800 S/ 1,878.00 S/ 1,878.00 S/ 1,878.00 S/ 1,878.00 S/ 1,878.00 S/ 1,878.00 S/ 1,87800 S/ 1,87800 S/ 1,87800 S/ 1,87800 S/ 1,878.00
FLUJO DE CAJA -S/ 4,585.00 S/-2,707.00 S/ -829.00 S/ 1,049.00 S/ 2,927.00 S/ 4,805.00 S/ 6,683.00 S/ 8,561.00 S/10,439.00 S/12,317.00 S/ 14,195.00 S/ 16,073.00 S/ 17,951.00
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En la figura 35, se puede ver el flujo del dispositivo con proyeccién a 12

meses, asi como las ventas del mismo por cada mes.

S/ 20,000.00

S/ 15,000.00

S/ 10,000.00

S/ 5,000.00

S/-

MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES
-S/ 5,000.00 o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

-5/ 10,000.00

FLUJO DE CAJA

Figura 35. Flujo de caja.

4.3.2. Analisis VAN

Se hara el célculo del valor neto actual del trabajo con los datos
obtenidos por el flujo de caja se detallara.

Datos:

» Tiempo(t)= 12 meses
* Inversion inicial (lo) = S/ 4585.00

+ Tasa de interés(i)= 10%

Empleando la férmula VAN es:

n Ie'}
VAN = I, Z eSS (3)
t=1

VAN =S/ 30 113.48
VAN =S/ 30 113.50
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4.3.3. Analisis TIR

Se aplica Tasa de Interés de Retorno (TIR) del trabajo, por lo tanto,
se desarrolla con los datos obtenidos por la VAN.

n Fg
VAN = — - T1=0 4
2 A TRy @

t=1

Asimismo, se obtendra que la tasa de interés (lo) haga que la VAN sea
cero.

empleando la formula para el calculo del anélisis de TIR:

TIR= 2Lz hs
Dotk F

®)

Datos:
+ Tiempo(t)= 12 meses

* Inversion inicial (lo) = S/ 4585.00 Tasa de
interés (i)= 10%.
TIR =0.38

TIR = 38%
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Conclusiones

Se logrd hacer un estudio del estado situacional de los electrocardidgrafos en
los establecimientos de salud y en los talleres de ingenieria biomédica, con
mucho énfasis a nuestra realidad bajo la coyuntura de COVID-19, siendo una
determinante muy aguda el tener equipos en condiciones no ideales donde el
factor de precision de los mismos y la falta de monitoreo por especialista ha
dificultado un mejor control de los mismos, para lo cual se trabajé en minimizar
estas fallas en proceso constante de forma mas sencilla y practica las 5
derivaciones electrocardiograficas mediante el prototipo en donde se utilice en

monitores de funciones vitales y electrocardiografos.

Logrando la implementacién de los ritmos cardiacos bradicardia y taquicardia,
pero se tiene que mejorar o ampliar las 5 derivadas mas constancia en el
proceso requerido. En dicha razén se implementa la comunicacién a distancia
mediante el sensor inalambrico ADS 8232 y la placa Arduino ESP32. De lo cual
podemos monitorizar los ritmos cardiacos de un paciente con anomalias

cardiacas, utilizando el celular o una Tablet.

Este desarrollo tiene una amplia funcionabilidad con aplicacion de loT siendo
dindmico para la lectura en tiempo real, siempre y cuando este tenga un acceso
a una red WIFI que facilite las verificaciones respectivas, parte de nuestro
desarrollo se enfatizd en la simulacion de signos vitales con lectura a distancia
y tener respuesta oportuna de uno o0 mas especialista en materia siendo estos

médicos, licenciadas, enfermeras, ingenieros biomédicos y técnicos de control.

La programacion fue muy amigable y facil entendimiento en todas las etapas
del desarrollo, pasando por validaciones con el apoyo externo en el dispositivo
y la plataforma loT teniendo como parte final del desarrollo respuestas
satisfactorias en puntos referidos de comprobacion con el concepto inicial del

trabajo deseado.
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Recomendaciones

Se recomienda que la evaluacion funcional de los electrocardidgrafos no lo
hagan manualmente los técnicos biomédicos porque pueden contaminar los

electrodos y perjudicar al paciente en mejorar su estado de salud.

Se debe realizar un chequeo de la parte eléctrica de la red y asi evitar que
los picos de corriente averien el electrocardiografo y perjudique al paciente en
el examen ECG, teniendo esto de forma normado en cada centro de salud o
entidad privada que maneje equipos con alto grado de sensibilidad una red

estabilizada con pozo a tierra debajo de los 3 ohmios.

Se recomienda que el prototipo simulador de paciente se pueda utilizar en

areas criticas como es UCI sala de operaciones por tener las 5 derivadas ECG.

Finalmente, para uso de otros campos de mejora constante en la telemedicina
se deberda tener mas apoyo como facilidades para recopilar data, asi como el
manejo de datos en los mismos equipos esto en funcién de reportes redactados
para mayor manejo de una situacién mas exacta que ayude a profundizar un
desarrollo mas general entre la ingenieria biomédica y telecomunicaciones con

el sector salud y privado.
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Glosario

e ECG, Electro cardiograma es el resultado que visualizamos cuando
toman una prueba a un paciente con el electrocardiografo.

e HTTP: Hypertext Transfer Protocol, en espanol Protocolo de
Transferencia de Hipertexto es un protocolo de la capa de aplicacion
disenado para transferir informacidn entre dispositivos en red.

e ADC: conversor analégico digital es decir las sefiales analdgicas lo
procesan a digital.

e Arduino: Plataforma de software y hardware abierto para el desarrollo
programacion y disefio de dispositivos electrénicos.

e AC: también conocido como corriente alterna es el flujo de electrones que
fluye en ciclos.

¢ DC: el famoso nombre que conocemos como corriente continua o directa
donde tiene un valor fijo en un determinado tiempo.

e GPIO: General Purpose Input/Output, en espanol Entrada/Salida de
Propdsito General, son pines usados en diferentes microcontroladores.

e loT: Internet of Things, en espariol Internet de las cosas.

e LED: también conocido como diodo emisor de luz es un dispositivo que
en sus terminales tiene el anodo y catodo.

e mA: es la unidad de medida del amperio.

Mbps: se utiliza mas en telecomunicaciones para medir la velocidad de
transferencia de datos.

¢ OMS: siglas que identifican a las Organizacion Mundial de la Salud,
encargado de la gestion preventiva a nivel mundial.

¢ PIC: microcontrolador empleado para programar instrucciones de
diferentes proyectos a desarrollar.

e RAM: es la pizarra del computador donde los programas se visualizan
utilizado en computadoras etc.

e Raspberry Pi: es una plataforma parecido al Arduino, pero de mas alta
gama donde se pueden desarrollar diferentes tipos de proyectos.

e Servidor web: es un Programa utilizado para enviar distintos datos a
paginas web a los clientes en sus computadoras.

¢ TCP / IP: TCP es un lenguaje donde de las tarjetas red donde se
comunican las computadoras.

e uA: también conocido como submultiplo del amperio.se utiliza en los
calculos de circuitos en los condensadores.

¢ Wi-Fi: conexidn inalambrica que se utiliza en redes de internet muy veloz
y amigable para la conexién inalambrica.
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Anexos

Anexo A: Hoja técnica de componentes y sensores.
A.1: Datasheet del NodeMCU-32 ESP32

1.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de Alimentacion (USB): 5V DC

Voltaje de Entradas/Salidas: 3.3V DC

Placa: ESP32 DEVKIT V1 (Espressif)

SoM: ESP-WROOM-32 (Espressif)

SoC: ESP32 (ESP32-DOWDQ6)

CPU: Dual-Core Tensilica Xtensa LX6 (32 bit)

Frecuencia de Reloj: hasta 240Mhz

Desempenio: Hasta 600 DMIPS

Procesador secundario: Permite hacer operaciones basicas en modo de ultra bajo
Consumo

Wifi: 802.11 b/g/n/e/i (802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 Mbit/s)

Bluetooth: v4.2 BR/EDR and Bluetooth Low Energy (BLE)

Memoria:

448 KByte ROM

520 KByte SRAM

16 KByte SRAM in RTC

QSPI Flash/SRAM, 4 MBytes

Pines: 30

Pines Digitales GPIO: 24 (Algunos pines solo como entrada)

Pines PWM: 16

Pines Analdgicos ADC: 18 (3.3V, 12bit: 4095, tipo SAR, ganancia programable)
Conversor Digital a Analégico DAC: 2 (8bit)

UART: 2

Chip USB-Serial: CP2102

Antena en PCB

Seguridad:

Estandares IEEE 802.11 incluyendo WFA, WPA/WPA2 and WAPI

1024-bit OTP, up to 768-bit for customers

Aceleracion criptografica por hardware: AES, HASH (SHA-2), RSA, ECC, RNG
Dimensiones: 55*%28 mm
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1. PINOUT BOARD ESP32
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A.2: Datasheet del sensor AD8232

AD8232

GENERAL DESCRIPTION

The ADB232 is an integrated signal conditioning block for ECG
and other biopotential measurement applications. It is designed
to extract, amplify, and filter small biopotential signals in the
presence of noisy conditions, such as those created by motion
or remote electrode placement. This design allows for an
ultralow power analog-to-digital converter (ADC) or an
embedded microcontroller to acquire the output signal easily.

The ADE232 can implement a two-pole high-pass filter for
eliminating motion artifacts and the electrode half-cell potential
This filter is tightly coupled with the instrumentation architec-
ture of the amplifier to allow both large gain and high-pass
filtering in a single stage, thereby saving space and cost.

An uncommitted operational amplifier enables the AD8232 to
create a three-pole low-pass filter to remove additional noise.
The user can select the frequency cutoff of all filters to suit
different types of applications.

APPLICATIONS

Fitness and activity heart rate monitors
Portable ECG

Remote health monitors

Gaming peripherals

Biopotential signal acquisition

To improve common-mode rejection of the line frequencies in
the system and other undesired interferences, the AD&232
includes an amplifier for driven lead applications, such as right
leg drive (RLD).

The AD8232 includes a fast restore function that reduces the
duration of otherwise long settling tails of the high-pass filters.
After an abrupt signal change that rails the amplifier (such as a
leads off condition), the AD&232 antomatically adjusts to a
higher filter cutoff. This feature allows the ADB232 to recover
quickly, and therefore, to take valid measurements soon after
connecting the electrodes to the subject.

The AD8232 is available in a 4 mm » 4 mm, 20-lead LFCSP and
a LFCSP_SS package. Performance for the A grade models is
specified from 0°C to 70°C and the models are operational from
—40°C to +85°C. Performance for the W grade models is specified
over the automotive temperature range of —40°C to +105°C.
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SPECIFICATIONS

Vis ] 'lu"im = L5V, Viu = L5V, Ta = 25°, operating temperature { Tors) = =40°C 1o + 105°C for the W grade, FR = low, 30 = high,
and A/ = loe, wnless otherwise noted.

Takle 1.
Test Conditions’ AGrade W Grade
Pasramsitir Symbol | Cofmments Mim Typ Max Mim Typ Max Uit
INSTRUMENTATION AMPLIFER
Coemmian-Mode Rajection Ratia, CMRR Ve =035Wi0 225V, | 20 = ]
DC o B0 HE Vo= 0¥
Tor &0 ]
Vo =035V 10 225V, 1 a0 ]
Vo = 113 W
Pove Supgly Rejection Ratio PERR W= 20VioL5Y TG 0 ]
Tor TE 50 i
Offset Woltage [RTI) L
lrerumisnnation Armphier inguts 3 i m
Tow B i
DL Blocking Inpat’ 5 i 50 T
Awerage Cffset Drift
Irestrurnasriation famiphlier inguts [} T i
Tor [} T
OC Blocking Inpan’ o.0s (11519 PNT
Inipist Bias Cuimmasnit k 5 M S0 X0 1.1
To= L i 20T 1 &
Tomm i75 &
Inpist Offset Cvant I it 100 25 100 [al]
Toom Lt M0°C 1 nh
T 1 &
Inipiat Wil ani
Ditterential 14|75 1|75 Gl |pF
Commaon Mode gs 5|15 GO |pF
Inpist Waltge Maoise (RTI
Spocteal Motse Density w1l g 104 W ¥Hz
Peak-co-Peak Wolage Nolse f=01Hzto 1 He 12 12 Y pem
f=O5Hz 1o 40 Hr L] 14 N e
Inpist Waltege Range Toom Lt PO°C 02 i ¥
Tom ol i, U}
DC Diifferen tal Input Range | - 300 #300 N
Tor 304 +300 mi
Dutput
Ot put Swdng B = 50D ol =01 ¥
Tom ol =00 | ¥
Shioit-Cinc uit Cusmant kun &3 &3 A
Gain L 04 1040 W
Gadin B Vor=0¥ 0.4 04 %
Wi = =300 iV to 1 is i5 %
+ 300 v
Tom 15 %
Awerage Gain Dt T L i O 12 P
Tom 12 [ gt
Banidvaidit W 2 1 bz
RA Rilvesr Curtodt (Each Inpa) 1 1 MHz
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Taik Conditani/ A Grda W Grade
Par asswrbar Symbeal | Comssnts M Typ Mix Mis Typ Max Unie
OPERATIONAL AMPLFER (&)
CHiFesrt Winltage W i 5 i
Toes i 5 L
Evuragi TL Ta = 00 10 MG 5 =g
T 5 £
Iugeal Bl Charrsi el g L] 10 =1
T =0 1 AT i A
Tesa 25 Fl
el DTt Cufmest = L] 10 =1
To =00 1 ML i [
Tes 1 [
gl Welage Rars il +h-0f |41 sih-i | ¥
Common-iods Ripemien Rito CMER V= A5VIBISY 130 {0 - 3
Powir Sopply Rigemien Ritio PERE 130 180 - -4
Large Shgnal Vot Gan i 1] 11 -
Oatnat il Lings R Fo= 50060 {11 =0 ¥
To i A -t | W
Ehan-Circui Cumrd Lifl lar 13 1 maA,
iin Ban chrit® Prasiigr (- 130 {0 leHi
Elirwr Rt Lt i [ HiF Wi
Wi L Mot Dty (AT W= = 1kHE B ] iwHE
Paak-te-Foak VoRagi Mode FTH | e {=il HErs 10 HE ] B Mg
[= D5 HE w400 He i [ o pp
RICHT LEG DRIVE AMPLIFER {AZ)
Chitjnst Sadng R =500k i M=l | A - | W
Ehan-Chun Cuimst [ it 11 i
Flegraber Inpul Rididin 140 150 180 120 150 i ke
Gann Bai deadths Procliict GOF 130 L] kHiz
REFEREM{CE BLFFER (A3}
Ot Evvioe W R = SO0 1 1 i
Inil Blas Curmant s 1L51] ([ 1] =L
Ehan-Ciruin Cumes Lifit (BT 13 1x A,
vl lieg Ringa R= 5000 i -7 ¥
Tees i AW =0T | ¥
D LEAD®S OFF CORNPARATORS
Thrsrkaatd Vollags i) - iy - ¥
(L3 s
Herilsiniih B ] L]
Pragaegation Dulay e s =
&C LEADS OFF DETECTOR
Sl 'Whirea Frosguiricy In LAj] [Ei] 17% L' 10 i7s Rk
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Test Conditions/ A Grade W Grade
Parameter Symbol | Comments Min Typ Max Min Typ Max Unit
LOGIC INTERFACE
Input Characteristics
Input Vieltage (AC/DC and FR)
Lo Vi 124 1.24 v
High Vin 1.35 1.35 v
Input Voltage {SDN)
Low Vi 21 21 v
High Vin 05 05 W
Output Characteristics LOD+ and LOD-
terminals
Output Voltage
Low Vou 0.05 0.05 v
High Vou 295 2.95 W
SYSTEM SPECIFICATIONS
Quiescent Supply Current 170 230 170 230 A
&= 0°C o FOPC 210 .
Tor 270 pA
Shutdown Current 40 500 40 500 nf
Te=0°Cta 70°C 100 né
Towm 612 ni
Supply Range 20 315 20 315 v
Specified Temperature Range 0 +70 -40 +105 i
Operational Temperature Range ~40 +85 =40 +105 “C
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AD8232

PIN CONFIGURATION AND FUNCTION DESCRIPTIONS
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figurr 2. P Confiquration
Talsde X Pin FusdUion Dhesdri pliods

Fir No. | Maemonid | Desoriplion

1 HFORNE High-Pass Dyissy Cutgean. Connect HPDRIVE 1o tha capaciaon in tha e high-pacs AR Tha ADEI3E drives this pin
tos ks HPEEMEE at this Samis baved s thed ridler enas ol e,

DFAMPY Oporatianal Armphfiar Moni mseieeg Input

REFOUT Rurbesaale Bulled OuUEpiit. Thi FoaruimenTatsd asndbled St & relesioed 1o This potenmal Use REFOUT & &
wirtual ground Tor any point i the Secuit That needs a3 siyral ifarance.

g DFAMP= Operational Amphfiar leveerting npul

Opaerational Armphfier Dwtput. Th fully conditomsd hiar rata dgnal is present 3 this outpat. DUT canbe
cordsc Do 1o thaa Dnpeut ol an A0

Laads O Comparasor utpul. in do heads off detacticen miode, LOD = is Fegh shan the sdocmade 1o <IN i
diseonnciod, 2 it i hoey wirsi Connaind. i e leads off dotoction sk, LOD- is alwiay b

Laads O Comparator Dutpul. in do leads off deoacrice miode, LOD+ is Fagh shen e 41N akcrodi i
disconnicied, 2 itis hoew witsn Connacind. In e leads off detocrion s, LODw is high swhin eidfer dhe <M
of #IM akiotrods s disconneceed, aned it low whin bath dearodes 3 connemed.

ouT
LOD-
LODH

13 ION Shutdowe Conteal Input. Drive SON |ow To @i e kow powsr shutdown modi.
Al
FR

2 N InstrsranCation Ampliar Poditive Ingut. +I is Cypically connactad 10 Thi kit am (LA) decrode.
3 N InstrasnCation Amplier Megathe Input. —IN & Typically corewonid 0o Tha right am [RA) eectrods.
a RLDFE Right Ling Dvive: Fioeacita ok InpuL. FLDFE is thi feecack tarminal for the sghl g dr ke Cifost

5 ALD Right Lirg Drive DUpuL. Conmect thi driven ekecrosse tygecally, fight kg 1o the ALD pin

6 oW Fast Ristors Switch Terminai, Conesdt this teeminal 0o th output of tha secand bigh-pass file.

7

8

Lasds O Mode Control legeat. Drive thi AT pin low foe de liads off mode. Deive o ACTERT pin high for ac leads
off mode

Fast Resitore Contiod Input. Drive FR high 1o enable s recovery mode; othermis, drive it ow.

16 GO Power Suggly Ground.

17 W Power Supgly Termisal

18 REF M Rafererece Butter Input. Use REFIN, a Figh iengssdance input Tamminal, 10 et the kevel of the refanence Enfles.

LT Instramntation &mpler Dutput Teminal

(0]
20 HFSENSE High-Pass Sevra Inpat for InstnasranCation Amplifier, Connect HPSEMSE oot juncriss of B 20 Cthat s tha
coener freguency of the o blocking ciecuit.
EF Exposind Pad Conne this eeposid pad to GHD or b it et onnisd
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ANEXO B: Programacion en Arduino IDE
Comment this out to disable prints and save space

#define BLYNK PRINT Serial

/ Fill-in your Template ID (only if using Blynk.Cloud)
//#define BLYNE_TEMPLATE ID  "YourTemplateID"

#include <WiFi.h>
#include <WiFiClient.h>
#include <BlynkSimpleEsp32.h>

// ¥You should get Auth Token in the Blynk Zpp.
// Go to the Project Settings (nut icon).
char auth[] = "XarImNeacz(p-SsOw8QfBWS0U- EEZ250";

// Your WiFi credentials.

o

// Set password to for open networks.

char ssid[] = "AREQUIEA™;
char pass[] = "BOQLDle0OS";

BlynkTimer timer;

vold sensor () {
if{{digitalkead(34) == 1) || {(digitalBRead(35) == 1}){
Serjial . println{("!"});
}
else{
/4 send the value of analog input 36:

Serial .println({analogRead{(36));

Blynk.virtualWrite (V0, analogRead(36)});
SY Blynk.wvirtualWrite (V0, digitalRead(34));
Y Blynk.wvirtualWrite (V0, digitalRead(35)):
}
void setup ()
{
// Debug console
Serial .begin (115200} ;
pinMode (34, INPUT); // Setup for leads off detection LO +
pinMode (35, INPUT); // Setup for leads off detection LO —
Blynk.begin(auth, ssid, pass);



