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Resumen—En México, las enfermedades cardiacas
representan los primeros lugares de mortalidad. La medicina
actual ha permitido generar métodos muy eficientes para
determinar grupos de riesgo que puedan desarrollar esta clase
de enfermedades. Sin embargo, el monitoreo
electrocardiografico continuo sigue siendo la herramienta
basica para poder realizar un diagndstico oportuno. Los
equipos que permiten un monitoreo constante son incomodos y
poco practicos para la realizacion de actividades diarias. Una
opcion es vincular el monitoreo a un dispositivo de uso
cotidiano como el teléfono celular. En este trabajo, se propuso
el disefio y construcciéon de un electrocardiégrafo basado en el
concepto e-fextile, que permita almacenar, enviar y visualizar
la sefial electrocardiografica en la pantalla de un teléfono
inteligente o tableta con el sistema operativo Android™. Se
eligio este sistema operativo debido a que la mayoria de los
celulares actuales lo utilizan como elemento basico de
interaccion con el usuario. El sistema disefiado incluyé el
disefio de un sistema de colocaciéon simple basado en la
tecnologia e-textile.

Palabras  clave — Sistema operativo
electrocardiografo portatil, e-textil, Holter.

Android,

I. INTRODUCCION

Con el paso del tiempo, los equipos de electrocardiografia
han reducido su tamafio considerablemente, alcanzando
incluso el tamafio de una cinta de audio. Este dispositivo, de
monitoreo, también conocido como Hélter [1-2], es un
dispositivo que almacena la actividad eléctrica del corazon
durante las jornadas de actividad del paciente. Debido a sus
caracteristicas de portabilidad, este dispositivo se ha
consolidado como un sistema de monitoreo ambulatorio. Su
relevancia en el area de la cardiologia se ha incrementado
recientemente debido al crecimiento de la poblacion de edad
avanzada, asi como la prevalencia de enfermedades como la
hipertension y/o diversas enfermedades cardioldgicas.

Por otro lado, se ha puesto mayor énfasis en el cuidado de la
salud en casa, cuyo propdsito principal es reducir las
distancias que un paciente debe recorrer para realizarse
estudios que le permitan mantener un buen estado de salud.
En este sentido, se han implementando sistemas sencillos,
seguros y de un costo accesible, pero muchos de estos
dispositivos atin cuentan con problemas de comodidad. Esto
se debe a que los dispositivos existentes pueden ser
incomodos para los usuarios durante la realizaciéon de sus
actividades diarias, por lo que existe la necesidad de
desarrollar amplificadores de sefiales electrocardiograficas
asociados a un dispositivo de uso cotidiano que permita
almacenar una mayor cantidad de datos, que procese la
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informacion in situ, sea comodo y no dependa del paciente
para realizar dicho monitoreo.

Un electrocardiografo basado en teléfonos inteligentes
resolveria el problema. En particular, se debe considerar el
sistema operativo Android™, debido a que este cuenta con
una mayor distribucion de usuarios, no solo en México y
Latino América, sino también a nivel mundial [3]. Esto
facilitaria la distribucion de una aplicacion de monitoreo
cardiaco, sino que ademas brinda la facilidad de desarrollar
aplicaciones gracias a que su entorno de desarrollo es de
codigo abierto. Se debe notar que todos los equipos que
soportan este sistema operativo cuentan con moddulos de
comunicacién Bluetooth®, Wi-fi"™", GPS y cuentan con
sistemas de almacenamiento interno y externo de gran
capacidad.

En particular, el protocolo Bluetooth® permite realizar una
conexion punto a punto de manera inalambrica entre dos
dispositivos, sin importar la procedencia de estos,
convirtiéndolo en la forma de transmision idonea [4].

A pesar de las prestaciones ofrecidas por los teléfonos
celulares para realizar las tareas asociadas al manejo de la
informacion provista por un amplificador de sefales
electrocardiograficas, se debe notar que esto no resuelve el
inconveniente de asegurar la correcta colocacion de los
electrodos de medicion. En los ultimos afios, la aparicion del
tecnologia denominada e-textile ha provisto una forma de
integrar dispositivos electronicos a piezas de tejido textil, el
cual ofrece un alto nivel de funcionalidad y permite el
desarrollo de nuevos dispositivos de base textil, dado que se
puede integrar con elementos electronicos, informaticos y
mecanicos [5-9], pues cuenta con las propiedades de un hilo
textil comun.

Esta propiedad le ha permitido desarrollar muchas
aplicaciones con fines recreativos, pero sus contribuciones
en el area médica son aln escasos. Por lo anterior, el
concepto de tecnologia e-textile, aunado a un sistema de
informacion basado en el protocolo Bluetooth®, permitiria
resolver el problema de la adquisicion y la transmision de
sefales electrocardiograficas, implementando un textil que
incorpora micro fibrillas de plata [11-13].

El proyecto reportado en este articulo consiste de un sistema
de amplificacion de sefales electrocardiograficas de seis
derivaciones, cuyo circuito fue integrado a través de un
circuito impreso basado en cables de plata con sustento e-
textile. Las sefiales amplificadas fueron codificadas y
enviadas a través de una tarjeta de adquisicion basada en el
protocolo Bluetooth. Una aplicacion para el sistema Android
permitid6 manipular las sefiales obtenidas por el
amplificador.
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II. METODOLOGIA

La metodologia considerada en este proyecto se detalla en la
Fig. 1. El desarrollo del prototipo planteado se dividid en
dos fases, la primera que se denota en la Fig. 1A, presenta el
funcionamiento del sistema de ECG mediante el concepto e-
textile. Por otro lado, la Fig. 1B explica el ciclo de vida de la
aplicacion desarrollada para la plataforma Android™ desde
su inicializacion y hasta su fase de monitoreo y
almacenamiento de datos.

A. Hardware ECG B. Software Android

Establecer ubicacion de
la pantalla horizontal

Inicializacién de
la aplicacién

Adquisicion de sefial de
ECG mediante e-textile

l |

Entrada al circuito de ECG Inicializar la Establecer contacto con
fabricado bajo el recepcion de [«— el moédulo HC-05
concepto e-textile datos mediante codigo PIN

| |

Procesamiento de la sefial Graficar los datos en
mediante tarjeta la pantalla principal
Arduino® Nano de la aplicacion

|

Envio de la sefial
mediante médulo
Bluetooth HC-05

Almacenar los

, | datos recibidos en

la memoria del
dispositivo

Fig. 1. Descripcion de la metodologia seguida en el proyecto.

A. Hardware ECG

Para poder implementar un sistema de ECG en una base
textil, se propuso el uso de amplificadores operacionales que
integran en su funcionamiento filtros de interferencia
electromagnética. Este disefio se propuso para facilitar el
tratamiento posterior de la sefial, la cual sera adquirida
mediante electrodos integrados en una playera mediante
broches de presion para evitar alguna falla de conexion.
Dichos broches se colocan sobre una linea bordada en e-
textile que corre desde cada uno de los electrodos hasta los
pines denominados como BD para el brazo derecho, BI para
el brazo izquierdo y PI para la pierna izquierda.

En la parte posterior de una playera se bordo el circuito de
un ECG utilizando e-fextile para reproducir las pistas del
disefo del circuito de adquisicion, la cual fue previamente
disefiada mediante el software de disefio Eagle®, como se
puede observar en la Fig. 2.

Una vez bordadas las pistas, se integran cuidadosamente los
elementos electronicos como resistencias, capacitores y
amplificadores, entrelazandolos en el bordado y aislando sus
terminales mediante el uso de silicon. Estas pistas se
aislaron utilizando barniz, asi pues, se evita un corto en el
circuito derivado de algiin movimiento del paciente (Fig. 3).
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Fig. 2. Circuito de ECG disenado utilizando el software de disefio Eagle.

La salida del circuito se conectara entonces a uno de los
puertos analdgicos de la tarjeta de adquisicion Arduino®
Nano, la cual se encargara de realizar un mapeo de la sefial
estableciendo y delimitando los puntos maximos y minimos
de la sefial, para posteriormente ser enviados por el puerto
serial de la tarjeta, a la cual se conecta el médulo Bluetooth®
HC-05 previamente configurado utilizando los comandos
AT. Este proceso incluye el establecimiento del cédigo PIN
(que servira para parear el moddulo con el teléfono
inteligente), asi como el nombre con el que el teléfono
reconocera la playera. Esto permite la individualizacion del
sistema para cada paciente, ademas de simplificar al
hardware necesario para desarrollar el amplificador portatil
de sefales electrocardiograficas. La frecuencia de muestreo
de cada canal de adquisicion de fijé a un Kilohert. Se utilizé
un convertidor analdgico-digital de 12 bits.

ey RS E Y PHRD I IZDO NI W,

i

D

-

Fig. 3. Disefio del circuito de ECG fabricado bajo el concepto e-textile.
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B. Software Android

Considerando las diferentes cualidades entre las versiones
del Sistema Operativo, se seleccion6 la version 4.1.2 de
Android para desarrollar la aplicacion para adquirir las
sefales de ECG. Al tratarse de un dispositivo de uso
cotidiano, es necesario utilizar una forma segura de
almacenamiento de los datos del paciente, por lo que se
implement6 un sistema de bloqueo de usuario, el cual solo
conocera el paciente, y solo sera modificable desde el
codigo fuente del sistema si este lo solicita. En la Fig. 4 se
puede apreciar la pantalla de inicio de la aplicacion.

Usuario

Contrasena

Iniciar Sesion

Fig. 4. Pantalla de inicio de sesion del paciente.

Una vez que el paciente accede con su usuario y contraseia,
se muestra la pantalla principal, en la cual se establece por
defecto una pantalla en modo panoramico para facilitar la
visualizacion de la sefial. En dicha parte de la aplicacion, se
pueden establecer opciones de conexion con el moddulo
Bluetooth® instalado en la playera, a la cual solo se podra
acceder si el paciente ha permitido la conexion mediante el
codigo PIN. De igual forma se permitira la desconexion de
este para comodidad del usuario como se observa en la Fig.
5.

Fig. 5. Pantalla principal de la aplicacion.
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Aunado a los controles de conexion, se implementan
algunos botones que facilitan la navegacion a través de la
pantalla para mejorar la visualizacion de la sefial a través del
tiempo.

IIl. RESULTADOS
Con base en las pruebas realizadas, el funcionamiento del
circuito de ECG colocado sobre una base textil no altero la
calidad de la sefial amplificada (Fig. 6)- La respuesta de los
circuitos integrados seleccionados para la supresion de las
seflales portadoras de ruido electromagnético permitieron
simplificar la instrumentacién necesaria para amplificar las
sefiales lo cual también redujo la complejidad del circuito e-
textile implementado.

CH2 N
| Frecuenciy
{ o ow

Wpico-pico

Fig. 6. Prueba de funcionamiento del circuito de ECG con base textil.

Mediante el uso de los botones de control ubicados en la
pantalla principal de la aplicacion, se permite al usuario
visualizar o modificar la velocidad con la que se despliega la
sefial en la pantalla del dispositivo. La Fig. 7 muestra una
seflal periddica mediante la cual se puede calibrar el
funcionamiento de la aplicacion para adquirir y mostrar los
datos en pantalla.

Blustooth

Cormcty

B

Ajustar X

Apstar
Ee X

Fig. 7. Pantalla principal de la aplicacion desplegando una sefial periodica.
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Finalmente se probo el funcionamiento de la aplicacion
mediante un simulador de sefiales electrocardiograficas, que
se presenta en la Fig. 8, mostrando la fidelidad con que se
despliega la sefal en la pantalla del dispositivo.

Apsstar X

Ajusta
EeX

Fig. 8. Pantalla principal desplegando una sefial de ECG simulada.
IV. DISCUSION

Un sistema de monitoreo de signos vitales basado en la
tecnologia de los teléfonos celulares beneficiaria a la
poblacidon, debido a que el costo de dispositivos similares a
un Holter disminuiria. Esto tiene como inmediata
consecuencia el facilitar el diagnostico de enfermedades
cardiacas, debido al tamafio y la comodidad al estar
implementado en una prenda de uso diario, lo que as u vez
elimina interferencias por el manejo del paciente sobre el
dispositivo.

La implementacion del amplificador propuesto en un
sistema operativo como el Android, permite ademas su
rapida diseminacion entre una gran cantidad de usuarios.

La versatilidad de este sistema operativo, permite que la
implementacion de un sistema de alerta que indique la
geolocalizacion del paciente cuando este se encuentre en una
situacion critica, sea una tarea relativamente simple. De la
misma forma se pueden agregar una cantidad adicional de
funcionalidades sin mayor inversion.

V. CONCLUSION

Se logré obtener un dispositivo para amplificar sefiales
de ECG mediante el uso del concepto e-fextile. Las sefiales
se pudieron visualizar en un teléfono inteligente. El sistema
disefiado tiene similitudes con un dispositivo Holter, sin
embargo al no requerir de un Hardware especifico, el
sistema propuesto resulta una opcién mas viable desde el
punto de vista econdémico, ademas de que resulta
funcionalmente mas practico, debido a que su operatividad
es similar al de aplicaciones regulares de celulares de con el
sistema operativo Android. La integracion del sistema de de
electrodos para el monitoreo a través de la tecnologia e.-
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textile permitio reducir significativamente las interferencias
debidas a la manipulacion por parte del usuario. La
aplicacion desarrollada fue capaz de desplegar y almacenar
las sefiales electrocardiograficas adquiridas a través del
dispositivo propuesto. La versatilidad del sistema operativo
Android permite facilmente adaptar la presente solucion
para que pueda realizar nuevas tareas de envio de alerta y
aviso oportuno, incluyendo un sistema de prediagnostico.
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