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Resumen

En el estudio actual que se realiza en Cuba sobre el monitoreo de indicadores del desempefio fisico en ancianos,
los parametros medidos son afectados por la subjetividad del especialista que realiza las mediciones y no se tiene
en cuenta la variabilidad que puede existir en estos. Desarrollar y evaluar en un entorno de laboratorio un sistema
electronico, de bajo costo, capaz de medir de forma inalambrica estas variables fisicas brinda la posibilidad de
obtener parametros de la marcha de manera automatica. El sistema disefiado esta basado en una Unidad de
Medicion Inercial (IMU) por tanto es capaz de medir la aceleracion lineal y la velocidad angular en los tres ejes
coordenados, asi como la temperatura. El sistema transmite los datos de forma inaldmbrica via Bluetooth hacia
una PC donde se implementa la etapa de procesamiento. Se evalla el sistema de medicion disefiado con diferentes
pruebas que demuestran un comportamiento satisfactorio. También se muestran los resultados obtenidos al usar el
dispositivo, en una prueba de equilibrio dindmico; en la cual las variables fisicas obtenidas del IMU son procesadas
con el fin de obtener el &ngulo de inclinacion del sensor.

Palabras clave: IMU; Sistema de Adquisicion; Arduino; Indicadores de desempefio fisico.

Abstract

This research, which is carried out in Cuba, is about the monitoring of physical performance indicators on elderly
people. The parameters under measurement are affected by the specialist subjectivity who measures the
parameters without carefully considering the variability that may exist among them. Developing and evaluating,
within a laboratory environment, a low-cost electronic system capable of wirelessly measuring these physical
variables, allows the possibility to automatically obtain gear parameters. This system is based on an Inertial
Measurement Unit (IMU) that is able to measure not only the linear acceleration and angular speed in the three
coordinate axes but also the temperature. At the same time, the system transmits data, via Bluetooth, to a PC
where signal processing techniques are implemented. The designed measurement system is evaluated through
different proofs which demonstrate a satisfying behavior. The obtained results are also shown when using this
system in a dynamic equilibrium test in which the physical variables obtained by the IMU are processed to get the
sensor angle inclination.

Keywords: IMU; Acquisition System; Arduino; Physical performance indicators.

Introduccion

El envejecimiento es un fendomeno irreversible, comin
a todas las especies (Guerra et al., 2018). Estudios demo-
graficos recientes estiman que la poblacion actual de mas
de 65 afios se duplicara en el afio 2030, por tanto el cuidado
y monitoreo de la salud del adulto mayor se hace cada vez
mas necesario (Rodriguez et al., 2017). Los indicadores de
Desempeiio Fisico reflejan la capacidad para realizar mo-
vimientos o actividades especificas tales como: Velocidad
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de la Marcha, Fuerza de Agarre y Equilibrio. Estos contri-
buyen a medir el grado de funcionalidad en los ancianos
y entre los indicadores mas utilizados esta la marcha, sus
parametros se muestran en la Tabla 1 ( Best ez al., 2017,
Jerome et al., 2015, Aboutorabi ef al., 2016). En Cuba se
han realizado estudios sobre los indicadores del desempefio
fisico en ancianos (Agustin & Capote, 2010, Agustin et al.,
2013, Agustin et al., 2018). Esto ha permitido la correcta
caracterizacion de los mismos y la identificacion de adultos
mayores fragiles. Los procedimientos para medir estos in-
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dicadores se realizan mediante inspeccion visual por tanto,
los resultados pueden verse afectados por la subjetividad
del especialista que realiza las mediciones.

Para mejorar la calidad de estas pruebas y obtener
mediciones mas objetivas de los indicadores, es necesario
automatizar las pruebas de desempefio fisico. En la ac-
tualidad existen equipos basados en sensores inerciales
que pueden ser usados para medir estos indicadores, es
el caso del modelo MTi-10-series del fabricante Xsens el
cual estd formado por: IMU (Unidad de Medicion Iner-
cial), VRU (Unidad de Recuperacion de Vapor) y AHRS
(Sistema de Referencia de Actitud y Rumbo), con un
costo de 800 euros. También del mismo fabricante existe
el modelo MTi-100 basado en INS (Sistema de Navegacion
Inercial), IMU, VRU y AHRS, este provee datos con gran
precision como son: la posicion, velocidad, aceleracion y
orientacion, con un costo de 1850 euros. Ambos sensores
vienen acompafiados por un soffware que permite graficar
los datos obtenidos y la comunicacion entre el sensor y la
computadora se hace mediante la interfaz RS232.

En este trabajo se desarrolla y evaltia un sistema elec-
tronico que permite la medicion inaldmbrica de variables
fisicas necesarias para el monitoreo de la marcha humana,
con un costo reducido en relacion con desarrollos similares.

Tabla 1: Pardmetros de la marcha.
Cantidad de pasos

Longitud del paso

Cadencia (Cantidad de pasos/Tiempo)

Velocidad

Duracion del paso

Contacto inicial (inicio del paso)

Contacto final (fin del paso)

Materiales y Métodos

El disefio del sistema se ha realizado en base a los
siguientes requerimientos:

* Dispositivo capaz de registrar seiales inerciales con

una frecuencia de muestreo estable de hasta 200 Hz.

* Posibilidad de almacenamiento de la informacién en

una tarjeta micro SD.

* Transmision de datos en tiempo real de manera ina-

lambrica empleando el protocolo Bluetooth.

* Visualizacion de datos en tiempo real en un ordenador.

* Interfaz sencilla, con posibilidad de definir parametros

como frecuencia de muestreo, modo de operacion,

rango de operacion y el almacenamiento de los datos

a un archivo.

* Sensor pequefio y portable.

Para las aplicaciones de monitorizaciéon de movimiento
humano y de acuerdo con los requerimientos de usabili-
dad se requiere que el sensor sea pequeilo y portable. El
dispositivo debe poseer un acelerometro y un giroscopio

triaxial de bajo consumo y alta precision. La frecuencia
de muestreo aconsejable para poder medir el movimiento
humano es de 40 Hz. Sin embargo, es apropiado que el
IMU tenga una frecuencia de muestreo de hasta 200 Hz,
ajustable por el usuario, abriendo la posibilidad de mejorar
la precision y de ampliar el abanico de aplicaciones para el
dispositivo (Ribeiro & Santos, 2017).

Los modulos de transmisioén y almacenamiento de datos
deben tener la posibilidad de inhabilitarse en funcion del
modo de operacion del sistema, ya sea para un comporta-
miento “online” u “offline”. Se indica un comportamiento
“online” a la transmision continua de todos los datos obte-
nidos hacia una PC, via Bluetooth, y su captura en tiempo
real por una aplicacion desarrollada en el ordenador. Un
comportamiento “offfine” solo incluiria la captura de datos
y su almacenamiento en una tarjeta micro SD.

A continuacion, se describe la arquitectura en bloques
del hardware diseflado, asi como los sensores inerciales
incluidos. Se detallan las caracteristicas del firmware
desarrollado y el funcionamiento del programa.

Hardware Desarrollado
En la Figura 1: Diagrama en bloques del sistema de

adquisicion de datos.1 se muestra un diagrama de bloques
del disefio propuesto.

Médulo de Adquisicién. Médulo de Procesamiento

©

T e
‘ t ﬁ @ g

visualizacion de los
datos.

Figura 1: Diagrama en bloques del sistema de adquisicion de datos.

El médulo de adquisicion es el bloque que contiene los
sensores inerciales y que envia los datos a una PC para su
procesamiento y visualizacion, o bien almacenarlos en una
tarjeta micro SD para su analisis posterior. Este modulo
es el corazon del sistema y esta formado por un Arduino
Nano, la unidad de medicion inercial MPU-6050, un mo-
dulo Bluetooth utilizado para la transmisioén inalambrica
de datos, un adaptador micro SD para el almacenamiento
y una bateria de 9 V.

El Arduino Nano es una tarjeta pequefia, perteneciente
a la gran familia Arduino, ideal para proyectos donde el
tamailo es una limitante. El Arduino esta controlado por el
ATMEGA328P, un microcontrolador de bajo consumo de
8 bits de Atmel basado en RISC. La tension de funciona-
miento del dispositivo se encuentra entre 1.8-5.5V.

El MPU-6050 es el sensor seleccionado para el disefio
debido a su precision, bajo costo y amplio uso en la lite-
ratura para el estudio de la marcha ( Kodappully et al.,
2017, Dinh et al., 2017, Ibarra et al., 2018, Xu et al., 2016,
Kardos et al., 2017, Wang et al., 2015, Shiao et al. 2017).
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Posee un acelerometro y un giroscopio en los tres ejes con
una alta precision, asi como un sensor de temperatura.

De acuerdo con los requerimientos, el dispositivo se debe
comunicar inalambricamente con el ordenador para propor-
cionar los datos de los sensores en tiempo real mediante
Bluetooth. El médulo Bluetooth seleccionado para el disefio
es el HC-05, ya que es compatible con la mayoria de los dis-
positivos por implementar Bluetooth 2.0, es de bajo costo y
es ampliamente utilizado en la literatura para el desarrollo de
sistemas utilizando microcontroladores (Kodappully et al.,
2017, Dinh et al., 2017, Kardos et al., 2017, Caliskan et al.,
2018, Ma et al., 2018, Lee et al., 2018, Mazumder & Vas-
hista, 2017, Shandilya et al., 2015, Mathur et al., 2016). Ha
sido configurado a una velocidad de transferencia de 115200
baudios en modo esclavo y posee un consumo de 31.5 mA
de acuerdo con sus especificaciones. Es un dispositivo clase
2 por lo que permite un rango de alcance de unos 10 m,
pudiendo ser mayor en espacios cerrados por la presencia de
reflexiones. La tension de alimentacion es de desde 3.5 hasta
6V, ya que posee un regulador de 3.3 V integrado.

Dado que el dispositivo debe comportarse también
como un sistema de almacenamiento de datos, es requerido
que incluya una unidad de almacenamiento. Para ello, se
incorpora un conector para tarjeta micro SD. La tension
de alimentacion de los modulos es de 3.3 V, pero en la
mayoria de los modulos se incorpora un regulador que
permite alimentarlo directamente a 5 V.

El sistema estéd alimentado por una bateria de 9 V'y 1000
mAh. La autonomia se calcula de 20 horas aproximada-
mente cuando las condiciones son las siguientes: el sistema
trabaja a una frecuencia de muestreo de 200 Hz mientras
se almacenan los datos continuamente en la tarjeta micro
SD de todos los sensores. Es posible enviar los datos en
tiempo real a través del mdodulo Bluetooth a la frecuencia
de muestreo seleccionada, pero esto hace que el rendimiento
del dispositivo disminuya. Cuando se envian los datos a 200
Hz, via Bluetooth, se estima que la autonomia decrece de
20 horas a 10 horas, ya que el consumo de dicho médulo es
mas alto que el consumo exigido por la tarjeta micro SD en
el proceso de almacenaje de datos.

El dispositivo disefiado posee dos modos principales de
operacion: “online” y “offline”. Si se selecciona el modo
“online”, el microcontrolador leera los datos del sensor y
los transmitira de manera continua via Bluetooth hacia una
PC. La aplicacion es capaz de graficar las siete sefiales me-
didas por el sensor, que incluyen la aceleracion en los tres
ejes, la velocidad angular en los tres ejes y la temperatura
del dispositivo en grados Celsius. En el modo de operacion
“offline”, los datos seran continuamente almacenados en
una tarjeta micro SD conectada al modulo de adquisicion
para su posterior analisis, permitiendo la utilizacion del
dispositivo sin restricciones de distancias y elevando la
autonomia del dispositivo.

Las conexiones del modulo de adquisicioén de datos
se muestran en las Figura 3: Diagrama en Bloques del
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Figura 2: Diagramas de conexiones del Modulo de Adquisicion.
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Figura 3: Diagrama en Bloques del M6dulo de Adquisicién. Firmware
Desarrollado

El firmware es el encargado de gobernar los periféricos
que intervienen en el sistema. La principal prioridad del
dispositivo es garantizar una frecuencia de muestreo
estable y precisa. El modulo de Bluetooth realiza dos
funciones principales en el dispositivo. La primera es
recibir instrucciones de configuracion del ordenador para
establecer los parametros del dispositivo. La segunda es
enviar los paquetes de datos en tiempo real con el fin de
que se puedan procesar o almacenar en un sistema externo.
En la Tabla 2 se muestran los modos de operacion del
dispositivo. La tarjeta micro SD que se empled en el dis-
positivo tiene una capacidad de 8 GB y funciona a través
de un sistema de archivos FAT32. Puesto que las tarjetas
micro SD son dispositivos de memoria flash, los procesos
para escribir bloques de datos a través de la SPI hacia la
tarjeta SD pueden tardar mas de 250 ms.

Tabla 2: Modos de operacion del dispositivo.

Modo de Operacion Accion
Establece en el dispositivo el modo “offline”
0 e inicia el proceso de captura almacenando

los datos en la memoria micro SD.

Establece en el dispositivo el modo “online”
1 e inicia el proceso de captura transmitiendo
continuamente todos los datos mediante Bluetooth.

Detiene el proceso de captura de datos y pone al
dispositivo en espera de una nueva configuracion.

Para hacer mas eficiente la escritura en micro SD y
evitar latencias innecesarias, la escritura en esta se realiza
cuando hay 512 bytes de datos listos para escribir, es decir,
cuando se han capturado 32 muestras de cada sensor.
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Figura 4: Interfaz grafica de la aplicacion.

Para el desarrollo de la aplicacion en el ordenador se
utilizo el lenguaje de programacion Python en su version
3.5 y como ambiente de desarrollo o IDE (Integrated Deve-
lopment Environment), el Spyder. Los modulos utilizados
en Python para la implementacion del programa son:
Numpy, paquete que provee a Python con arreglos multi-
dimensionales de alta eficiencia y disefiados para calculo
cientifico. PyQt5 y PyQtgraph, modulos utilizados para
graficar en tiempo real la sefial, asi como para implemen-
tar la interfaz grafica de la aplicacion. PySerial, médulo
utilizado para el manejo del puerto serial. Se utilizo6 la
libreria PyQt5 para el desarrollo de la interfaz gréfica. La
aplicacion tiene una interfaz conformada por una ventana
de visualizacion, en la que se pueden observar los datos en
tiempo real adquiridos por el sensor. La interfaz grafica se
muestra en la Figura 4: Interfaz grafica de la aplicacion.4.

Al abrir el programa, se realiza una btisqueda de todos
los puertos seriales disponibles en el PC, por lo que es
fundamental conectar el modulo de adquisicion, o empa-
rejarlo via Bluetooth con el ordenador antes de iniciar la
aplicacion y seleccionar el puerto correcto. Al seleccionar
el puerto, la frecuencia de muestreo, los rangos del sensor,
el modo de trabajo y luego presionar el boton de inicio, au-
tomaticamente la aplicacion abrira el puerto seleccionado
y enviara un paquete de configuracion al modulo de adqui-
sicion via Bluetooth con los pardmetros seleccionados en
la interfaz de usuario. Al detener la adquisicion de datos
con el boton de Parar, se envia al modulo de adquisicion
un paquete de configuracion con la orden de detener esta-
bleciendo el campo modo de operacioén seleccionado. Se
ofrece ademas la opcidon de guardar los datos recopilados
en la ubicacion y con el nombre deseado.

Cada paquete de datos recibido por el programa es al-
macenado en el buffer de entrada del puerto serie. Cada 50
ms todos los datos en el buffer de entrada del puerto serial
es procesado, agregando los nuevos valores a las graficas
y guardando los datos en un buffer de datos. Luego, cada
10 segundos, todos los valores disponibles en el buffer de

datos son salvados a un archivo temporal y el buffer se
vacia.

Resultados y Discusién

Fue construido un prototipo de prueba con la finalidad
de evaluar su funcionamiento y desempefio usable en las
investigaciones que sobre desempefio fisico en ancianos se
llevan a cabo. Las evaluaciones del sistema se realizaron
sobre el proceso de construccion en diferentes fases, y lue-
go fueron integrados cada uno de los resultados al unificar
los médulos. En la Tabla 3: Costo del prototipo desarro-
llado.5 se muestra el prototipo disefiado sin el adaptador
micro SD y en la Tabla 3, el costo de sus componentes,
para lo cual los precios de estos fueron consultados en el
afio 2019 en la pagina web de Digi-Key.

Figura 5: Prototipo del Sistema propuesto.

Tabla 3: Costo del prototipo desarrollado.

Cantidad Precio (USD)

Arduino Nano - ATmega328P 1 3.99

MPU-6050 1 2.80

Bluetooth HC-05 ZS-040 1 4.99

Bateria de 9V 1 7.99

Lector de Tarjetas micro SD Arduino 1 1.55
Costo de los componentes 21.32 USD

Pruebas técnicas 50

Honorarios por el trabajo de los disefiadores 100
Costo total 171.32 USD
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La primera fase de pruebas inici6 con la puesta en
marcha del sensor y la evaluacion de la maxima frecuen-
cia de muestreo del sistema. La frecuencia maxima de la
Unidad de Medicion Inercial MPU-6050 es de 1 kHz para
el acelerdmetro, y 8 kHz para el giroscopio.

El objetivo del experimento es comprobar la maxima
frecuencia de muestreo a la cual la tarjeta Arduino Nano,
trabajando a 16 MHz, es capaz de obtener los siete datos de
16 bits del sensor y transmitirlos via serie hacia el ordena-
dor. Para ello, fue utilizado cable mini USB para conectar
el Arduino Nano con el ordenador. Para las pruebas se
configuro el puerto serial del Arduino a 115200 baudios.

Se encontr6d que no era posible la transmision de los
datos a la velocidad de 115200 baudios si se utiliza una
frecuencia de muestreo de 1 kHz. Cada paquete tiene un
tamafio de 16 bytes y cada byte se transmite mediante el
puerto serial acompafiado de un bit de parada. Teniendo
en cuenta esto, para cada paquete es necesario transmitir
16 bytes * 9 bits =144 bits. Si se divide la frecuencia del
puerto serial 115200 baudios entre 144 bits se encontrd que
la méaxima frecuencia de muestreo que se puede utilizar a
115200 baudios es 800 Hz. Para comprobarlo, se configurd
una frecuencia de muestreo de 1 kHz en el sensor, y se
comprobd mediante analisis visual que la sefial obtenida y
graficada en el ordenador estaba completamente distorsio-
nada y no respondia a los movimientos del sensor, como
se muestra en la Figura 6: Sefial distorsionada obtenida al
establecer 1 kHz de muestreo.6. Esto ocurre por el “cuello
de botella” que se produce al muestrear tan rapido y no
poder transmitir todos los datos obtenidos.

Se realizaron pruebas a diferentes frecuencias de mues-

treo procediéndose de la siguiente manera: Se configur6d
la frecuencia de muestreo en el sensor y se habilité un
contador para la transmision de 200000 muestras. En la
PC, y a través del puerto serial se recibian estas muestras y
se guardaban, ademas de graficarlas en tiempo real. La eva-
luacion se realiz6 mediante inspeccion visual y el analisis
de los datos obtenidos. A medida que se obtienen los datos
en tiempo real, es posible apreciar el comportamiento de
la sefial con la observacion de las graficas en el programa
disenado. Si el sensor esta en reposo, los ejes de las velo-
cidades angulares deberan estar con valor nulo, y solo se
medira, segin la posicion del sensor, la aceleracion de la
gravedad de 9,8 m/s? en el eje perpendicular a la superficie
terrestre. Ademas, mientras funciona el sensor, se puede
apreciar de manera visual como responde a las vibraciones
y movimientos del dispositivo. En el ordenador también se
analiza la integridad de los datos. Para ello se verifica que
el fichero guardado contenga las 200000 muestras que se
transmiten con los 16 bytes cada uno.

Los resultados arrojaron que la maxima frecuencia a
la que es posible trabajar con el dispositivo, configurando
el puerto serial a 115200 baudios, es de 727.3 Hz. A esta
frecuencia se obtuvieron los 200000 datos transmitidos en
el ordenador sin errores, ademas de que el analisis visual
reflejo la correcta obtencion de las muestras. Se realizaron
los mismos experimentos a la velocidad de 666,6 Hz y
615.4 Hz con los mismos resultados.

Se probo la velocidad del puerto serial a 230400 bau-
dios y se realizaron las pruebas descritas con frecuencias
de muestreo de hasta un 1 kHz, sin distorsion en la sefial
y obteniéndose todos los datos transmitidos sin errores.

1) MPU 6050 - Captura de Datos

’ Ju;u\¥|_F4I;\¥l!J\;.\;‘;F:\_‘J'L!

Puertn

oM v

Modo de Trabajo
Bluetooth {oniine) v

Frecuencia de Muestreo

00 v

Rango del Giroscopio

£2000 %5 M

Rango del Acelerdmetro

£ 160 (158 mjs?) -

Parar

Figura 6: Senal distorsionada obtenida al establecer 1 kHz de muestreo.
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Debido a que algunas versiones del modulo Bluetooth HC-
06 no soportan velocidades por encima de 115200 baudios,
y a que algunos sistemas operativos pueden dar problemas
con estas velocidades, se decidio establecer el baudrate del
puerto serial a 115200 baudios. No es necesario para los
fines del dispositivo tomar muestras a valores mayores que
115200 baudios, ya que la frecuencia recomendada para
medir los movimientos del ser humano es de 40 Hz y el
requisito de disefio propuesto es de 200 Hz.

Se realizaron pruebas en cuatro entornos: dos al aire
libre y dos en espacios cerrados, como se describe en la
Tabla 4. Se utilizé una PC del fabricante DELL, modelo
Inspiron 15, serie 3000 con adaptador Bluetooth modelo
1705 del fabricante Qualcomm Atheros. El modulo Blue-
tooth HC-05 fue configurado a una velocidad de transmi-
sidén de 115200 baudios con un bit de parada y ningun
bit de paridad. El programa implementado en el Arduino
configur¢ la frecuencia de muestreo a 200 Hz.

Se procedio de la siguiente manera: a partir de § m'y
aumentando progresivamente la distancia en intervalos de 0,5
m se ubicd el dispositivo, se intentd establecer la conexion
y en caso de ser exitosa, se tomaron muestras durante 5
minutos configurando el sensor a una frecuencia de 200 Hz.
Las muestras fueron adquiridas por un programa desarrollado
en Python, que comprobaba que el nimero de secuencia del
paquete que se obtenia era el correcto y que no se perdieran
paquetes. Los resultados de las pruebas se muestran en la
Tabla 4, donde se detallan el porciento de paquetes perdidos
en la comunicacion. Se comprobo, mediante el analisis de los
numeros de secuencias incluidos en cada uno de los paquetes
de datos, el porciento de paquetes que se perdieron durante
la comunicacion, los resultados obtenidos son esperados ya
que se esta trabajando con dispositivos Bluetooth de clase 2.

Tabla 4: Porcentaje de paquetes perdidos a diferentes distancias.

Entorno Distancia
8m 9m 10m 11 m 12m 13 m 14m

Espacio Abierto. 0 0 0 0 12% 34% 60%
Espacio Abierto 0 0 0 17% 31% 60%
con obstaculos
Espacio cerrado 0 0 0 7% 25% 63%

en la misma

habitacion.
Espacio cerrado 0 0 21% 48% 60%
en habitaciones

adyacentes.

Entre los requerimientos del disefio esta la inclusion de
un adaptador para tarjetas de memoria micro SD, ya que el
dispositivo podria ser utilizado para el monitoreo prolonga-
do de la actividad fisica en entornos abiertos. Debido a que
la lectura y escritura en estos dispositivos traen demoras
en los procesos del sistema, se decidié evaluar cual era la
maxima frecuencia de muestreo a la que se puede trabajar
en el dispositivo con micro SD sin que se pierdan datos.

Para minimizar el tiempo de escritura en micro SD se
decidid grabar los datos en bloques de 512 bytes. En un
bloque se pueden guardar 32 paquetes de 16 bytes. Si la

escritura se realizara cada vez que se guarda un paquete, el
proceso seria 16 veces mas lento, por lo tanto, la escritura
en bloques es una buena practica para optimizar la veloci-
dad del sistema.

Utilizando la funcion de biblioteca de Arduino micros(),
que mide el tiempo en microsegundos desde que se inicid
el sistema, se implement6 un programa que transmite,
mediante el puerto serial, el tiempo que demora la escritura
en la tarjeta SD. Para el manejo de la tarjeta se utilizod
la libreria SD, incluida en el entorno de desarrollo de
Arduino. Al escribir mas de 512 bytes, automaticamente
se escribira el bloque en la tarjeta y se cargara el préximo
bloque. Se configuro el sensor a una frecuencia de 200
Hz y se utiliz6 una tarjeta micro SD de 8 GB clase 4 del
fabricante japonés ADATA con sistema de archivos FAT32.

Los resultados de las pruebas arrojaron demoras varia-
bles de hasta 221 ms en la tarjeta micro SD. Este resultado
limita la frecuencia de muestreo del dispositivo al utilizar la
tarjeta como modo de operacion. Teniendo en cuenta que el
buffer FIFO puede almacenar unos 32 valores de lectura de
todos los sensores, la frecuencia maxima a la que se puede
muestrear con esta latencia es de 144 Hz. Por ello, el funcio-
namiento utilizando la tarjeta micro SD se ha limitado a 125
Hz como frecuencia maxima de trabajo (modo “offfine”).

Aplicacion Real del Sistema

El sistema fue aplicado en las pruebas de evaluacién
de equilibrio clinico que se desarrollan en el Hospital
“General Calixto Garcia”, en particular, en el Centro de
Investigacion sobre Longevidad, Envejecimiento y Salud.
Una de estas pruebas es la de equilibrio dinamico, la cual
consiste en contar cuantas veces un adulto mayor cambia
desde la posicion de sentado a parado en un tiempo de 12
s. Para esto, se coloco el sistema electronico en la forma
que se muestra en la Figura 7: Sujeto realizando pruebas
de equilibrio con el sistema propuesto.7, con el objetivo de
usar la estimacion del angulo de orientacion del IMU, en
el plano transversal del cuerpo humano. Para estimar este
angulo se utilizo el algoritmo de filtro complementario, el
cual fusiona los datos del aceleréometro y del giroscopio
con el proposito de obtener una medida mas exacta de los
angulos de inclinacién del sensor (Pefa, 2013). Luego,
se contaran las subidas consideradas como validas. Una
subida sera considerada como valida cuando la sefial de
angulo estimado supere un umbral, que en este caso se
establece de manera empirica, con valor de 75, dentro de
un intervalo de 12 s._
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Figura 7: Sujeto realizando pruebas de equilibrio con el sistema
propuesto.

Como resultado, y a modo de ejemplo, en la Se ha di-
sefiado a través de un sistema basado en microcontrolador,
con interfaz Bluetooth, una herramienta capaz de medir
inalambricamente las variables fisicas necesarias para
determinar parametros correspondientes a indicadores
de desempeiio fisico en ancianos. El dispositivo puede
trabajar enviando los datos en tiempo real via Bluetooth
o bien guardando los datos en una tarjeta micro SD. Los
datos recibidos inaldmbricamente se grafican en tiempo
real; y luego son procesados para determinar el angulo de
elevacion que alcanzan los pacientes al realizar la prueba
de equilibrio dinamico.8 se muestra la estimacion del
angulo obtenida al realizar una prueba, en la cual el cambio
de posicion se realiza de forma valida tres veces en 12 s.
Se aprecia que se opera de manera efectiva.

SENAL DE ANGULO.PLANO TRANSVERSAL
r

Grados (°)

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (s)

Figura 8: Sefial de Angulo, Plano Transversal.

conclusiones

Se ha disefnado a través de un sistema basado en micro-
controlador, con interfaz Bluetooth, una herramienta capaz
de medir inalambricamente las variables fisicas necesarias
para determinar parametros correspondientes a indicadores
de desempeiio fisico en ancianos. El dispositivo puede
trabajar enviando los datos en tiempo real via Bluetooth
o bien guardando los datos en una tarjeta micro SD. Los
datos recibidos inaldmbricamente se grafican en tiempo
real; y luego son procesados para determinar el angulo de
elevacion que alcanzan los pacientes al realizar la prueba
de equilibrio dinamico.

Se logro desarrollar un sistema electronico a un costo
mas bajo que los sistemas que actualmente se comerciali-
zan, como son los casos del MTi-10 con un costo de 800

RECYT / Afo 22 / N° 33/ 2020

euros y el MTi-100 con un costo de 1850 euros. El perfec-
cionamiento de este sistema puede permitir en un futuro
cercano realizar el diagnostico y seguimiento de diversas
enfermedades relacionadas con el deterioro cognitivo
como por ejemplo la demencia. Asi como la deteccion de
ancianos fragiles y con riesgo de caidas. Esto se debe a
que existe una estrecha relacion entre los parametros de la
marcha y el estado cognitivo de una persona. En futuros
trabajos también se propone comparar el sistema electroni-
co propuesto con otros que existen en el mercado en cuanto
a precision, robustez, confiabilidad, nivel de aplicacion,
entre otros aspectos, que nos permitan determinar la ca-
lidad de nuestro sistema asi como su perfeccionamiento.
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