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Abstract: The present work has the purpose of designing
and implementing a digital-wireless electrocardiograph,
made with Arduino nano, capable of measuring the
electrical activity of the heart at a distance, transmitting it
and processing it through the Android Studio software, with
the purpose that a cardiologist can obtain a diagnosis of the
cardiovascular picture of the geriatric patient mainly,
without the need to transfer him to a hospital and that the
patient runs the risk of a nosocomial infection. This project
consists of an Arduino nano, which performs two main
functions, the first function is to execute the
electrocardiogram readings. The second function is to send
the collected data and store it in a global database. Next, the
application developed in Android Studio goes on to graph
the stored data. For the visualization of results, the
collection time and data delivery time are considered.
Various tests were carried out that conclude that the
electrocardiograph telemetry shows an efficiency of
95.71%, corroborating the effectiveness of taking the
electrical signal from the heart to detect different cardiac
conditions. Therefore, the feasibility of carrying out the
design and construction of the project is concluded.
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Diseno de un Electrocardiografo Digital con Arduino
en Telemetria para el Adulto Mayor

Ryan Abraham Ledn Le6n!, Martin Antonio Renteria Davila?; Sayuri Vanessa Guevara Alarcon®
tUniversidad Privada del Norte, Perd, ryan.leon@upn.edu.pe

Resumen: El presente trabajo tiene el proposito de disefiar e
implementar una electrocardiografo digital-inalambrico,
elaborado con Arduino nano, capaz de medir la actividad
eléctrica del corazon a distancia, transmitirlo y procesarlo
mediante el software Android Studio, con la finalidad de que
un cardidlogo pueda obtener un diagndstico del cuadro
cardiovascular del paciente geriatrico principalmente, sin
necesidad de trasladarlo hasta un hospital y que el paciente
corra el riesgo de una infeccién nosocomial. Este proyecto
consta de un Arduino nano, el cual realiza dos funciones
principales, la primera funcion consiste en ejecutar las
lecturas del electrocardiograma. La segunda funcién es hacer
enviar los datos recolectados y almacenarlos en una base de
datos global. Seguidamente la aplicacion desarrollada en
Android Studio pasa a graficar los datos almacenados. Para
la visualizacion de resultados se tiene en cuenta el tiempo de
recoleccion y tiempo de envi6 de datos. Se realizaron diversas
pruebas que concluyen que la telemetria  del
electrocardiégrafo muestra una eficiencia del 95.71%
corroborando la efectividad de la toma de la sefial eléctrica
del corazon para detectar diferentes afecciones cardiacas. Por
ende, se concluye la factibilidad de la realizacion del disefio y
construccion del proyecto.

Palabras claves: electrocardiografo, distancia, efectividad,
telemetria

I. INTRODUCCION

En el Per(, segun el INEI, existen 4 millones 140 mil adultos
mayores de 60 afios que representa el 12.7% de la poblacion
total al 2020, de los cuales aproximadamente 963 353 residen
en Lima y el resto en Provincia. Segun un reporte elaborado
por el MINSA, las enfermedades isquémicas del corazén se
constituyen como la tercera principal causa de mortalidad en el
adulto mayor en el pais. Con las estadisticas presentadas se trata
de mostrar que gran parte de la poblacién peruana es longeva.
Muchos de estos ciudadanos tienes que hacer viajes largos
desde sus hogares para recibir atencién y servicios médicos. Sin
embargo, las precarias e inhdspitas condiciones de salud que
cuentan los hospitales con frecuencia empeoran el cuadro
clinico del paciente en una unidad geriatrica, debido a la

exposicion  de  infecciones  intrahospitalarias. Un
electrocardiograma es un registro de las sefiales eléctricas del
coraz6bn que se usa para detectar problemas cardiacos y
controlar la salud del corazon [1]. Principalmente sirve para
detectar arritmias, arterias obstruidas, ataque cardiaco previo,
como va funcionando el tratamiento para una enfermedad
cardiaca, entre otros [2]. El aparato que registra las corrientes
eléctricas del corazon es el electrocardidgrafo por medio de los
electrodos [3]. Donde estos son conductos eléctricos que se
conectan al monitor y reciben la corriente eléctrica al adherirse
en la piel [4]. Los elementos del electrocardiograma se dividen
en tres partes que son: ondas, segmentos e intervalos [5].
Primero, una onda es una deflexién que puede ser positiva 0
negativa. En una lectura de electrocardiograma se tiene 5 ondas
que son: onda Q, R, S, Py T. [6] En donde, las tres primeras
forman el complejo QRS. Segundo, los segmentos son lineas
isoeléctricas que se representan horizontalmente como el
segmento PR y ST. Finalmente, los intervalos representan la
union de una onda y segmento que son el intervalo PR, QT y
ST [7]. El sensor AD8232 es un integrado con amplificadores
de sefial y filtros de ruido para sefiales ECG que permite la
medicion del pulso cardiaco y obtencion de las ondas P, Q, R,
S y T [8]. Este suprime ruido de 60 Hz generado por la
electricidad doméstica. Este médulo consta de 3 derivaciones
para la medicion de la sefial [9]. La primera derivacion es el
electrodo “AD” de color rojo y se ubicara en el brazo derecho
0 pecho parte superior derecha. La segunda derivacion es el
electrodo “LA” de color amarillo, se ubica en el brazo izquierdo
o pecho parte superior izquierda. La ultima derivacion es “RL”,
de color verde y se ubica en la pierna derecha o parte baja del
pecho lado derecho [10]. EI modulo ECG permite amplificar
sefiales incrementando su amplitud de sefiales adquiridas en la
salida de potencia entre tres electrodos conectados en diferentes
partes de la superficie del paciente [11]. Cuando este sensor
reciba las primeras cadenas de sefiales eléctricas en milivoltios
tendra que pasar por amplificadores operacionales, establecer
conexiones a tierra y ganancia diferencial para las sefiales de
bajo nivel [12].

Para este proyecto es importante entender la conexion entre la
GPRS del SIM 800L con la antena de radio en la red 2G para
que se pueda apreciar la transmisién de datos. Trabaja en las
bandas de 850, 900, 1800 y 1900 MHz [13]. La conexidn del
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SIM 800L con la antena de radio se logra por medio de la
estructura bésica del GSM que se organiza como una red de
células radioeléctricas proporcionando cobertura en el area a
trabajar en donde cada célula pertenece a una estacion base de
BTS [14]. La aplicacion fue disefiada en Android Studio, solo
para dispositivos Android, usando el lenguaje de Java para las
funcionalidades. En esa aplicacion el cardidlogo podra
visualizar la actividad eléctrica del paciente y diagnosticarlo
[15].

En este trabajo tenemos como objetivo desarrollar un
electrocardiégrafo y hacer uso de la APP para Android
“Telemetria de ECG — UPN” para el envio de la informacion a
un cardiologo remoto y posteriormente brindar un diagnéstico
médico. Para ello se debe obtener los pardmetros de ECG de la
curva PQRST dentro de los estandares establecidos, establecer
un canal de comunicacion entre el médulo GSM SIM 800L y la
aplicacion.

Il. METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo experimental y se
realizaron 280 pruebas de funcionamiento en la etapa de
construccién obteniendo resultados 6ptimos. Ademas, se utiliz6
el IDE Arduino y software de desarrollo Android Studio para la
programacion, ya que son plataformas muy accesible y flexible.
Para el disefio del proyecto se us6 Proteus. Esta investigacion
tiene como principal problemética dar y/o llegar a conocer si
¢Diseflando y construyendo un electrocardiégrafo inaldmbrico
con Arduino nano y transmitiéndolo de manera remota se podra
cumplir con los requerimientos de una adecuada toma de sefial
eléctrica del corazon y asi evitar el traslado innecesario del
adulto mayor al hospital? Por Gltimo, la investigacion fue
orientado a conclusiones, ya que, al obtener resultados, se
notard que tan eficiente es el electrocardidgrafo.

En la Fig. 1 se puede apreciar el disefio de la investigacion
utilizada para la elaboracion del proyecto.

Almacenamiento
Lectura de q Escritura de
= de gatos en
Sefales . datos en la DB
" memaoria
Biopotenciales tiempo real
temporal

Lecturade la DB Grafica de datos
con el aplicativo ECG

Fig. 1. Disefio de Investigacion.

Es importante reconocer que la transmision y recepcion de
datos se ha establecido mediante un puerto de comunicacion

asignado por disposicion propia, por lo cual, se presenta el
diagrama electrdnico del electrocardiégrafo (Fig. 2), en donde
se muestra la conexion electronica entre los componentes a
utilizar, los cuales son Arduino nano, médulo AD3282 y GSM
SIM 800L.
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Fig. 2. Diagrama electronico del electrocardiégrafo.

Programacion e Implementacion del Mddulo AD8232 y
Arduino Nano: ElI mddulo va a permitir extraer las sefiales
biopotenciales. Luego, el médulo amplifica y filtra la sefial
ECG para eliminar el ruido y mejorar la calidad de la sefial. La
sefial procesada se enviard a una unidad de procesamiento de
datos (Arduino Nano) para su visualizacion en tiempo real y
para analisis posterior. El sensor de ECG AD8232 de tres
derivaciones debe cumplir con las siguientes ubicaciones
(Tabla 1):

TABLA |
DERIVACIONES Y UBICACIONES DE ELECTRODOS
Nombre del Color del Ubicacion
Electrodo Electrodo
AD Rojo Pecho superior derecha
LA Amarillo Pecho superior izquierdo
RL Verde Pecho inferior derecho

La Arquitectura del médulo AD8232 se compone de un:
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o Amplificador de ganancia programable: este componente
amplifica la sefial ECG y proporciona una ganancia
ajustable para adaptarse a diferentes requisitos de
sensibilidad.

o Filtro pasa-banda: este componente elimina las
frecuencias no deseadas de la sefial ECG, como el ruido
ambiental, y permite que solo la sefial de interés se
transmita.

o Comparador de nivel programable: este componente se
utiliza para detectar los picos de la sefial ECG y convertir
la sefial analdgica en una sefial digital.

o Amplificador operacional: este componente proporciona
la compensacion de la impedancia de entrada y ayuda a
asegurar la integridad de la sefial ECG.

o Puerto de entrada: este componente permite la conexion
de los electrodos de la piel para recoger la sefial ECG.

o Puerto de salida: este componente proporciona una salida
de la sefial ECG amplificada y procesada para su posterior
anlisis.

Célculo de la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC):
La variabilidad de la frecuencia cardiaca o HRV se calcula de
la siguiente manera:

VFC = —RR 1)
60

Entonces, para calcular HRV, usaremos una muestra tomada en
10 segundos, esto nos ayudara con el célculo necesario.

HR = (RRN°en10seg) * 6 2)
HRV =22 _RR ©)
60

Programacion e Implementacion del Médulo SIM800L y
Arduino nano: El moddulo va a permitir la transmision y
recepcion de la sefial biopotencial de corazén, adquirida
mediante la lectura del médulo AD8232, desde y hacia la Data
Base a través de la tecnologia GPRS (General Packet Radio
Service 0 Servicio general de paquetes via radio) o red movil
con la que viene incorporado. Para determinar el estado del
maodulo es fundamental tener en cuenta al led indicador, el cual
nos indica con un parpadeo por segundo que se esta intentando
realizar la conexion a la RED GSM, asi como con un parpadeo
cada 3 segundos, que indica la conexion exitosa a la RED GSM.

La Arquitectura del médulo SIM80OL incluye un:

o Procesador: Controla el funcionamiento del modulo y
realiza tareas de procesamiento de datos.

o Modulador y demodulador (GSM/GPRS Modem):
Convierten los datos en sefiales analdgicas para su
transmision a través de la red GSM y viceversa. La
transmision de datos del chip 2G GSM de la red de claro

en Peru envia a una frecuencia de entre 900 MHz y 1800
MHz.

o Antena; Permite la transmision y recepcion de sefales
GSM. La red GPRS permite la conexion a internet. El
protocolo de comunicacion a emplear es de la siguiente
esquematizacién como se muestra en la figura.

o Modulacion y codificacion: TDMA (acceso maltiple por
division de tiempo) y codificacion CS-1, CS-2, CS-3 y
CS-4.

o Interfaz de programacion: Permite la conexion del médulo
a un microcontrolador o computadora para la
configuracion y el control de las funciones del médulo.

o Interfaz de audio: Permite la conexion de altavoces y
microfonos para la realizacion y recepcion de llamadas
telefonicas.

o Amplificador de potencia: Aumenta la potencia de la sefial
GSM para mejorar la calidad de la transmision y recepcion
de datos.

o Puertos de Comunicacion: UART, 12C, SPI y GPIO, que
permiten la comunicacion con otros dispositivos
electronicos.

o Memoria: El médulo incluye una memoria flash y una
RAM que se utilizan para almacenar informacién y
aplicaciones.

La tecnologia GPRS (General Packet Radio Service) permite a
los dispositivos conectarse a la red de datos mdviles para enviar
y recibir datos.

Establecimiento de la conexion:

1. EI SIM8O0OL establece una conexion con la red
GSM/GPRS utilizando el protocolo GSM/GPRS.

2. El dispositivo SIM800L envia una solicitud de
conexién a un servidor remoto.

3. El servidor remoto acepta la solicitud y establece una
conexion con el dispositivo SIM80OL.

El ancho de banda del SIM80OL es de 2G
(GSM/GPRS/EDGE). Esto significa que el dispositivo puede
transmitir y recibir datos a una velocidad maxima de hasta
236,8 kbps.

Haciendo uso de la libreria SoftwareSerial.h, los pines digitales
10y 11 del Arduino actuaran como receptor (Rx) y Transmisor
(Tx) respectivamente, esto para el envio de los comandos AT
basicos para la conexidn a la sefial GSR.

Para la inicializacién del mddulo es necesario que se configure
la velocidad en baudios de transmision de datos desde el
Arduino al médulo GSR, luego se debe de conocer el tipo de
conexién que usaremos, en este caso la conexion GPSR. La
comunicacion se dara mediante la red celular del operador
Claro Mavil Perd, por lo cual, se debe configurar el nombre del
punto de acceso (APN) del operador antes mencionado.
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Posterior a ello, se inicializara la comunicacion del médulo con
la red mdvil, se iniciara el servicio HTTP para la comunicacién
con la base de datos y se configurara los pardmetros HTTP
(FIREBASE_HOST y FIREBASE_AUTH) de la base de datos
FireBase a la cual se estara conectado.

Para finalizar se debe indicar el tamafio de los datos a transmitir
y la latencia del servicio e iniciar el protocolo post, dando por
inicio la transmision de datos.

La arquitectura del electrocardiégrafo (Fig. 3) debe garantizar
la recopilacién, procesamiento, envio y el almacenaje de los
datos; haciendo uso del médulo AD8232 se realizaré la lectura
de las sefiales biopotenciales para luego ser procesadas con un
filtro RFI, el cual generara una ganancia G=100 y eliminara el
ruido producido por las interferencia medioambientales, la
sefial analégica sera convertida a una sefial digital la cual sera
almacenada en un array de enteros en la memoria RAM del
microcontrolador Arduino Nano, estos Gltimos son enviados
mediante el médulo SIM80OL haciendo uso de comandos AT
previamente configurados, el modulo establece la
comunicacion con lared celular y se conecta a la red GPRS con
una frecuencia de 1900 MHz y con una velocidad de
transmision de datos 20Kbps, los datos son enviados mediante
el protocolo TCP/IP a la direccion URL de la base de datos
FireBase, a su vez esta Ultima responde con la configuracion del
registro.

[ S s
&0 7 —_
| | -—
o Mo\ - ARDUINO
Lectura de sefiales - Filtrado RFI Conversor Analogico a
biopotenciales - Ganancia: G=100 Digital 1024 bits
- Ancho de banda: 2khz
(( )) Almacenamiento de
[—0] datos de lectura array
) [Lo00]
ey o - Comandosat
\‘-\.\?\\] - HTTPURL FueBase
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o - Protocolo TCRTP
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Fig. 3. Arquitectura del Electrocardidgrafo.

Configuracion de la Base de Datos: Se genera un nuevo
proyecto Ilamado ECG App en el aplicativo FireBase utilizando

una cuenta de Google, habilitaremos la autenticacion por correo
electronico, este nos ayudard a generar un aplicativo con
registro e inicio de sesion, la DB consta de 2 “child”
identificados de la siguiente manera NumerosSerie, el cual
tendré registrados los ndmeros de serie del electrocardidgrafo
asi como los datos registrados por la lectura del médulo ECG
AD8232 y Users, en donde se almacenara los datos de los
usuarios registrados.

Disefio del aplicativo en Android Studio: Se disefiaron y
programaron dos “layout” en donde el usuario sea capaz de
generar un usuario para su registro y/o acceder al sistema
iniciando sesion. El aplicativo se conecta directamente a la base
de datos en donde puede validar al usuario que desea inicia
sesion, al tener el acceso el usuario en redirigido a la pantalla
del electrocardidgrafo, donde se podra visualizar los datos
registrados por la lectura del médulo ECG AD8232 — Arduino
Nano — SIM800L, en formato gréfico.

La arquitectura del aplicativo “Telemetria de ECG — UPN”
(Fig. 4) debe adaptarse al manejo operacional del usuario, por
lo cual es necesario contar con una interfaz capaz de mostrar de
forma gréfica y dindmica los datos almacenados en la Data
Base, asi mismo contar con un nivel de seguridad con el cual
solo pueda acceder un especialista registrado; haciendo uso del
software Android Studio, se desarrolld un aplicativo, el cual se
conecta a la base de datos haciendo uso del protocolo TCP/IP;
al entablar la comunicacion, este solicitara la identificacion del
especialista, el cual debe ingresar el correo y contrasefia de
usuario registrado, el sistema de FireBase Authenticator
verificara los datos ingresados y de ser correctos permitira el
acceso a la base de datos desde donde el especialista podra
cargar graficamente las sefiales biopotenciales previamente
almacenadas.

@)
(2)

- Protocolo TCP/IP
- Frecuencia 5 GHz
- Velocidad de transmision 450 Kbps

APP Telemetria de
ECG - UPN

Red

|
|
i1 -

FireBase Authenticator
Module

Acceso a la base de
datos FireBase

Fig. 4. Arquitectura del aplicativo desarrollado.

I1l. RESULTADOS

Haciendo uso de un circuito generador de sefial sinusoidal con
amplitud 3V y frecuencia 1 Hz, se inyectada al puerto de lectura
analdgica del microcontrolador. La lectura del puerto de entrada
analdgico se realiza con una frecuencia de 25 Hz, por lo cual
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cada punto del dominio en la gréfica estard dividido con un
periodo de 80ms. Al observar los resultados obtenidos en el
aplicativo (Fig. 5), podemos confirmar que la frecuencia de la
onda mostrada se encuentra visiblemente a la misma frecuencia

i

de origen (1Hz).

Fig. 5. Resultado de lectura en el aplicativo.

Se seleccion6 como poblacién a muestrear a los alumnos de la
UPN (Universidad Privada del Norte) — sede Trujillo que se
encontraban en la biblioteca dentro del horario 09:00 a.m. —
13:00 p.m., obteniendo una poblacion N=7, se utilizé un nivel
de confianza del 95% y un margen de error del 2%; teniendo
como muestra a un total de 7 individuos a evaluar, con una
media de edad de 24+ 2 afios. Se realizd un total de 40
mediciones a cada uno de los siete sujetos de prueba, en las
primeras 10 repeticiones por sujeto se ha calculado el nimero
de latidos por minutos de cada grafica obtenida y a su vez se
comparo con un pulsioximetro calibrado, asi mismo, se verificd
la morfologia de las ondas PQRST en un electrocardiograma

(Fig.6).

9

Fig. 6. Lectura de ECG, (a)Voluntario 1, (b)Voluntario 2, (c)Voluntario 3,
(d)Voluntario 4, (e)VVoluntario 5, (f)Voluntario 6, (g)VVoluntario 7.

Se obtuvieron 4 errores de lectura (Fig. 7) de las primeras 70
lecturas realizadas, lo que nos indica que en primera instancia
el sistema tiene un porcentaje de seguridad del 94.29% para
emitir resultados veridicos.

(d)

Fig. 7. (a) 1° Figura errénea, (b) 2° Figura erronea, (c) 3° Figura errénea, (d)
4° Figura errénea

Posterior a ello, se realizé las mediciones restantes llegando al
total de 280 lecturas, obteniéndose resultados mostrados en la
en latabla 2, donde se puede apreciar que en la ronda de pruebas
2,3y 4 el porcentaje de seguridad es 95.71% lo que significa
que el electrocardidgrafo elaborado tiene la misma eficacia en
resultados posteriores.

TABLA I
PORCENTAJE DE SEGURIDAD OBTENIDO POR PRUEBAS

N° Cantidad Total Cantidad | Porcentaje
Ronda | Lecturas | Acumulado Errores de
Seguridad
1 70 70 4 94.29%
2 70 140 6 95.71%
3 70 210 9 95.71%
4 70 280 12 95.71%

Como se observa, se obtuvo una desviacion estdndar y
coeficiente de variacion bastante bajo, lo que indica que se tiene
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una excelente reproduccion entre resultados de un mismo
individuo (Tabla 3).

TABLA Il
VALORES DE DESVIACION ESTANDAR Y COEFICIENTE DE
VARIACION
Vol. 1 2 3 4 5 6 7
DS 0.84 0.82 0.84 0.77 0.72 0.86 0.85

M 86.03 | 70.78 | 60.97 | 80.95 | 96.10 | 70.84 | 66.00
CV% | 0.98 1.16 1.38 0.95 0.75 1.21 1.28

Se calcularon los coeficientes de correlacion de cada uno de los
individuos de prueba, obteniéndose un valor que tiende a 1, lo
que evidencia una correlacion directa muy fuerte asi como la
gran similitud entre sefiales transmitidas y recibidas (Tabla 4).

TABLA IV
COEFICIENTES DE CORRELACION DE CADA INDIVIDUO

Vol. 1 2 3 4 5 6 7
CC | 092 | 076 | 0.85 | 1.00 | 0.87 | 0.83 | 0.98

Asimismo, para efectos de comparacion general del sistema
utilizado, se realiz6 la comparacion de los 280 datos obtenidos
en el electrocardidgrafo con los obtenidos mediane la lectura
del pulsioximetro (Fig. 8), obteniéndose una ecuacion de
regresion:  Electrocardidgrafo=  1.0224(Pulsioximetro) —
1.8469, asi como un coeficiente de determinacion R?= 0.9956,
lo que aporta un mayor grado de confiabilidad en los resultados.

Método de Comparacion

120

110

y =1.0224x - 1.8469
R? = 0.9956

=
o
o

©o
o

80

Electrocardiografo

70
60

50
50 60 70 80 90 100 110 120

Pulsioximetro

Fig. 8. Diagrama de dispersion de datos obtenidos.

Asi mismo se realiz6 la prueba de igualdad morfoldgica entre
un electrocardiograma tomado en un centro médico de salud y

el registrado por nuestro sistema; como se puede evaluar (Fig.
9), existe una alta correlacion visual entre ambos resultados, lo
que refuerza los resultados estadisticos del porcentaje de
seguridad.

_IJL_HII.__J L'l'lls-l_'_llll.'_

Q
RN
(a) (b)
Fig. 9. (a) ECG tomado en entidad de salud, (b) ECG registrado por el
aplicativo.

Segun el servicio informativo en linea MedlinePlus, producida
por la Biblioteca Nacional de los Estados Unidos, nifios de 10
afios 0 méas y adultos (incluso ancianos) tienen una frecuencia
cardiaca en reposo de 60 a 100 latidos por minuto, por lo tanto,
los resultados obtenidos pueden ser extrapolados y conservaran
el porcentaje de seguridad en evaluaciones a adultos mayores.

IV. DISCUSION

En el trabajo realizado por Gualteros [6], tenemos un
electrocardiégrafo con conexion bluetooth en tiempo real el
cual obtuvo resultados satisfactorios en las transmision y
recepcion de las sefiales biopotenciales, manteniendo una
morfologia de la curva muy cercana a la de un ECG real tomado
en una entidad de salud.

Nuestro sistema comparte la misma arquitectura de recoleccion
de datos que utiliza Gualteros (2016), sin embargo, al hacer uso
del médulo SIM800L podemos realizar el envio de los datos
adquiridos a una DB en la nube, lo que garantiza el acceso de
los datos desde cualquier punto geografico y no solamente en
un radio de 10m (modulo Bluetooth) como lo menciona el
Gualtero (2016) en su articulo; esto nos indica que nuestro
sistema tiene un alcance a nivel global (Fig. 4).

El coeficiente de variacion de nuestro sistema tiende a 0%, lo
que evidencia una relacion muy cercana entre la media y la
variabilidad de los datos obtenidos en cada medicion. La
reproduccion que especifica Gualtero (2016) es muy débil, ya
que el autor solo realiz6 una comparacion entre la curva
obtenida en su sistema y un ECG real. En contraste, nuestro
sistema se evalud en 7 voluntarios haciendo 70 mediciones a
cada uno, obteniéndose un coeficiente de correlacion de cada
individuo muy fuerte, valor que tiende a 0 en cada uno de los
voluntarios (Tabla 3).
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Nuestro sistema no solo genera los datos, si no que los almacena
en un historial clinico de cada uno de los mddulos
electrocardiografos, por lo tanto, el especialista registrado esta
habilitado a poder visualizar la grafica del electrocardiograma
en cualquier momento del dia los 365 dias del afio, esto con la
finalidad de usarse para un analisis posterior (Fig. 10).

-default-rtdb.firebaseio.com

GO https://ecg-app-985

98525-default-rtdb.firebaseio.com

Fig. 10. Historial de datos por médulo

El sistema de gréficos que se utilizé en el aplicativo movil
muestra una cuadricula de dominio en segundos, esto con el fin
de poder determinar el tiempo entre pico R-R para el clculo de
la frecuencia cardiaca, por lo contario en el trabajo realizado
por Jerrel, Roihan y Artono [15], el sistema instalado en el
teléfono con sistema operativo Android, no es capaz de generar
la grafica de domino (Fig. 11), por lo tanto, no seré posible la
interpretacion de los resultados por parte de un especialista.

(b)

Fig. 11. (a) Grafica del sistema, (b) Grafica ECG de Jerrel, Roihan y Artono
(2019).

Se evidencia en el trabajo de Jerrel, Roihan y Artono [15], que
la aplicacion utilizada para mostrar los datos adquiridos desde
el electrocardiografo no tiene restriccion de acceso, es decir
cualquier usuario del teléfono movil podra hacer uso de la
aplicacion, lo que conlleva a posibles usos indebidos de la
informacion representada; por nuestra parte el aplicativo
Telemetria de ECG — UPN, cuenta con un sistema de registro y
autenticacion de acceso, es decir, el acceso solo estard
permitido a especialistas que cuenten con un usuario y
contrasefia validos para el ingreso al aplicativo y visualizacion
de resultados.

El sistema implementado consta de una base de datos en donde
el usuario puede acceder mediante la comunicacion GPRS de
segunda generacion, un aporte importante para la mejora del
proyecto puede ser el uso de un modulo GPRS que soporte
comunicaciones de quinta generacion, de esta forma el servicio
serd mas eficiente debido a la alta velocidad de envio y
recepcion de datos.

V. CONCLUSION

En conclusién, uno de los objetivos en el que esta enfocado el
proyecto es el desarrollo de la aplicacion en Android Studio que
permita graficar los datos de ECG almacenados. En la
aplicacion Telemetria de ECG — UPN, se evidencia que los
datos recolectados y graficados tienen una seguridad al 95.71%
de mostrar los valores reales de las sefiales eléctricas del
corazon del paciente de tercera edad. Por lo cual el resultado es
seguro para ser evaluado por cardiélogo y determinar un
diagndstico, ademas, para que el paciente lleve un chequeo
constante y de esa manera evite trasladarse innecesariamente al
centro de salud.
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