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RESUMEN

La tesis titulada Disefio e implementacion de un prototipo analizador de
caidas utilizando sensores MEMS, orientados a pacientes en hospitales,
basado en Wireless Personal Area Network WPAN tiene como finalidad
reducir los efectos adversos posteriores que puede producir una caida en un
paciente internado en un hospital, debido a que analiza el evento de caida y
hace entrega de un reporte del evento con los datos mas relevantes de este,
con el fin de que el médico pueda dar un mejor diagnéstico a base del reporte
mostrado. Ademas, la solucién propuesta tiene como funcionalidad adicional
la generacion de una alarma automatica ante la deteccién de caida, con
opcion a generarla, manualmente, frente a la necesidad de personal médico.
El prototipo disefado en la tesis cumple con los requisitos minimos de
hardware y software para dispositivos portatiles médicos actuales, basandose
principalmente en la no invasividad y bajo coste que posee, debido a la
metodologia aplicada en el estandar WPAN vy a la utilizacién de sensores
MEMS respectivamente. Asimismo, expone diversos métodos utilizados en el
procesamiento digital de sefiales en combinacién con la arquitectura de

computadoras basadas en microcontroladores.

Palabras claves: Deteccion de caida, WPAN, MEMS, procesamiento digital

de senales, arquitectura de computadoras
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ABSTRACT

The thesis entitled Design and implementation of an analizer prototype of
falls using MEMS sensors oriented to hospital patients, based in Wireless
Personal Area Network WPAN has as purpose to reduce the posterior adverse
effects that can cause a fall in a hospital patient, due to it analizes the fall event
by generating a report of the event with the most relevant data about it, in order
that the doctor in charge can provide a better diagnosis based on the report
shown. Moreover, the proposed solution has as additional function the
generation of an automatic alarm while detecting a fall, with the option to
generate, manually, at the need of a medical personal. The prototype designed
in the thesis satisfies the minimum requirements of hardware and software for
current medical portable devices, mainly based in the no invasivity and low
cost it has, due to the driven metodology in the WPAN standard and the using
of MEMS sensor respectively. Likewise, it exposes several methods used in
digital signal processing in combination with computer architecture based in

microcontrollers

Key words: Fall detection, WPAN, MEMS, digital signal processing, computer

architecture



INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas hospitalarios no tienen un control a tiempo
completo de los pacientes que estan en observacion o en tratamiento, siempre
conlleva al seguimiento visual por periodos de tiempo del encargado, quien
esta al cuidado de un grupo de pacientes que suelen pasar su recuperacion a
expensas de una caida, la cual pude traer serias complicaciones y mas adn
cuando no es intervenido inmediatamente, lo cual dificultaria o retrasaria su

tratamiento.

Las caidas ocurren por muchos factores que pueden ser intrinsecos al
paciente o externos a él, lo importante es la asistencia inmediata ante su
ocurrencia. La asistencia deberia contar con un mejor andlisis del tipo de caida
sufrido por el paciente y de un mejor analisis de la gravedad segun sea su
condicién (fisica, edad, salud, etc.), debido a esto se ve en la necesidad de
desarrollar un sistema inalambrico analizador de caidas de bajo costo que
ayude al auxilio del paciente y a la asistencia con un mejor analisis del
comportamiento de la caida.

La presente tesis se organiza en cuatro capitulos. En el primero, se
enfoca el marco teérico, donde se analizé el marco mundial con estudios
similares, las cuales son propuestos con diferentes tipos de tecnologias que
describe el problema de las caidas, asi como también se generan las bases
tedricas para el desarrollo del prototipo. En el segundo, se hace una breve
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resena de las tecnologias involucradas en la implementacion del prototipo y
del analisis previo al disefio para su elaboracion, tomando criterios de
operacion y seleccién para su puesta en marcha. En el tercero, se desarrolla
el disefo del sistema propuesto, detallando las especificaciones de sus
diversas etapas funcionales y el cuarto capitulo presenta las distintas pruebas
realizadas asi como los resultados obtenidos a partir de estas, las cuales

deben satisfacer los objetivos propuestos.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

En este capitulo, se dio un vistazo general a la situacién global con
respecto a los eventos de caidas sufridas por jévenes y mayores, se
analizaron la incidencia y consecuencias de estas en hospitales. También se
abarcé el estado de arte global y nacional entorno a las distintas soluciones
desarrolladas para la deteccion de caidas, ademas de describir las distintas
bases tedricas a utilizar en el desarrollo de la tesis.

1.1 Planteamiento del problema
Las caidas, segun un estudio realizado por la Organizacion Mundial de
la Salud, en agosto del afio 2017, es la segunda causa de muerte en el mundo,
por debajo de los accidentes de transito. Las mayores tasas de mortalidad por
esta causa corresponden a las personas mayores de 60 afnos, habiendo una

menor incidencia de caidas en personas mas jévenes.

En el Pery, y aplicando un enfoque en el adulto mayor, se realiz6 un
estudio por el Hospital Nacional Cayetano Heredia en el afo 1996, indicando
que las caidas en personas ancianas estan muchas veces relacionadas con
una importante morbilidad, y que a dia de hoy sigue siendo un hecho
irrelevante para un médico internista. Este estudio ademas indica que el

problema de las caidas engloba toda una compleja situacién para el paciente,



ocasionando complicaciones no solo fisicas sino también psicoldgicas, y en

algunos casos ocasionando hasta la muerte.

La muestra estudiada por el hospital fue de 60 pacientes obteniendo
como resultados una frecuencia de caidas del 33%, ocurriendo en mayor
frecuencia en adultos de entre 80 y 89 afnos de edad, habiendo ocurrido un
55% de estas en exteriores y debido a factores extrinsecos. Se indica ademas
que en paises como Estados Unidos, la frecuencia de caidas es similar a los
resultados obtenidos en este estudio, siendo del 30% la incidencia de estas.

Es por este motivo que se decidié elaborar un prototipo para la
deteccion y analisis de los distintos factores consecuentes de una caida en
pacientes hospitalizados.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general:
Disenar, desarrollar e implementar un prototipo no invasivo para
el analisis de eventos de caidas tipo rigidas en pacientes internados en un
hospital, basados en tecnologia MEMS y redes WPAN, con visualizacion en

un entorno grafico.

1.2.2 Objetivos especificos:

e Disefiar un sistema de adquisicién de datos utilizando un acelerémetro
y un giroscopio, orientado al monitoreo, analisis y emision de alerta de
eventos de caidas en pacientes.

e Enviar los datos adquiridos a un nodo coordinador basado en
tecnologia WPAN para la comunicacién inalambrica.

e Utilizar el procesamiento digital de sefales para la eliminacion de ruido,
interferencias y suavizado de picos de los valores raw (data no
procesada) obtenidos.

¢ Analizar las senales de ADL y eventos de caida para el desarrollo de
un algoritmo de deteccidn, y calculo de parametros.



e Disefiar un entorno visual para la visualizacion de resultados en base
al evento de caida: deteccidn de caida, orientacion de caida, energia
de impacto y graficas del sensado.

e Validacion de pruebas y resultados con estudios e investigaciones

previas a nivel internacional y nacional.

1.3 Justificacion

Un estudio realizado en el afo 2008 por Schwendimann R.
perteneciente a la NCBI (National Center of Biotechnology), afirma que entre
el 2% y 12% de los pacientes experimenta una caida durante su estadia en
un hospital, con consecuencias leves (erosiones, heridas menores) y severas
(TEC, fracturas, muerte), lamentablemente en ciertas ocasiones al momento
de sufrir una caida no hay nadie cerca que pueda atendernos de inmediato,
ademas de que el médico o enfermera de turno podria mal informarse de los
efectos que puede haber sufrido el cuerpo posterior a la caida, es por esto
gue esta investigacion busca la manera de alertar a personal médico o familiar
del paciente afectado por una caida, asi como entregar un informe detallado

de distintas variables Utiles para un mejor entendimiento del evento.

Asimismo, el grupo de tesis sostuvo una reunién el dia 20 de
Septiembre con el Dr. Ramén Aparicio Salgado, traumatélogo del Hospital
Nacional Hipdlito Unanue. En dicha reunién el Dr. Aparicio afirmaba ser un
gran problema para la salud del paciente el sufrir un evento de caida de tipo
rigida, debido a que muchas de estas terminaban en lesiones o fracturas
dependiendo de la orientacién de esta, ademas de discutir el numero de
incidencias de estos eventos en su experiencia como internista, para lo cual
respondidé que sucedia muy raras veces, respecto a estas caidas de
consecuencias graves. También se discutié sobre en base a que parametro
se media el impacto ocasionado por una caida, para lo cual respondi6 que se
median en base a energia en unidades Joul. Como recomendacién adicional,
el Dr. Aparicio sugiri6 la implementacién de una alarma sonora manual aparte
de la alerta enviada automaticamente, esto debido a que este tipo de alarmas
ampliaria las posibilidades de uso que tendria el prototipo final.



Un estudio espanol realizado en Diciembre del 2011 en el Complejo
Hospitalario de Jaén calcula la incidencia de caidas por unidades de
hospitalizacion en relacion a todos los pacientes ingresados. En el periodo de
estudio, un total de 19 956 pacientes fueron ingresados, determinando que un
total de 36 personas sufrieron caidas, lo que supone una incidencia de caidas
del 0.18%.

En la siguiente tabla, se puede observar la frecuencia de caidas por
area de hospitalizacion.

Tabla 1. Unidad donde se han producido caidas

Unidad Frecuencia Porcentaje Incidencia
Cuidados Paliativos 7 19,4% 3,80%
Salud Mental 62y 7.2 6 16,7% 1,15%
Oncologfa Clinica 5 13,9% 1.21%
Cirugfa General 3 8,3% 0,15%
Hemarologia 3 8,3% 0,83%
Medicina Interna 3 8,3% 0,22%
Especialidades 3 8,3% 0,31%
Salud Mental Infanto Juvenil y TCA 2 5.6% 8,70%
Neurologfa 2 5,6% 0,24%
Pluriparolégicos 2 5,6% 0,57%
Total 36 100%

Fuente: Laguna-Parras (2011)

Ademas, el estudio realiza un anélisis de los efectos consecuentes de
las caidas presentadas.

Tabla 2. Consecuencias de la caida

Consecuencias caida Frecuencia Porcentaje
Sin lesiones 18 50,0
Hematoma 7 19,4
Herida incisa 6 16,7
Herida contusa 3 8,3
Pérdida de la conciencia 1 2,8
Otros 1 2,8
Total 36 100,0

Fuente: Laguna-Parras (2011)

e Justificacion a base del enfoque cientifico/ingenieril: La solucion

propuesta esta basada en sensores MEMS, una tecnologia que permite



proporcionar mas seguridad, mas comodidad y un menor consumo de
corriente en aplicaciones médicas. Estos sensores combinados con la
tecnologia de los filtros digitales, utilizados para el DSP de las sefiales

crudas, permiten hacer a la solucion mucho mas compacta.

e Justificacion a base del enfoque econémico: Para el desarrollo de
esta solucion se hace uso de componentes y dispositivos de facil
acceso y bajo costo, haciendo al prototipo final de un costo mucho mas
asequible en comparacion a los productos similares que se encuentran

en el mercado actualmente.

Ademas, la solucion propuesta permite evitar ingentes gastos
econdémicos que podria necesitar un paciente afectado por una caida

no atendida, debido al uso de alarmas y prestar la atencién inmediata.

e Justificacion a base del enfoque social: Al generar una alerta al
momento de una caida y entregar un analisis detallado de esta, se
redujeran las distintas complicaciones que puede tener un paciente al
sufrir una caida, debido a no ser solo fisicas sino también psicolégicas,

sociales y econémicas.

1.4 Limitacion
Debido al tipo de dispositivo utilizado en la trasmision de los datos,
como la tecnologia Bluetooth clase 2 utilizado en este disefio, se limita el area
de cobertura hasta 10 metros en espacio libre, la versidén de Bluetooth utilizada
esta contemplada para distancias cortas y asi evitar el agotamiento rapido de
energia en la bateria. Ademas ofrecer una autonomia minima de 12 horas.
Otras tecnologias inaldmbricas podrian incrementar el rango de cobertura, y

ello, aumentaria el consumo energético del dispositivo.

Los tipos de caida que el dispositivo detectd fueron las cuatro mas
comunes, hacia adelante, hacia atras, lateral derecho y lateral izquierdo,

ademas de no superar alturas mayores a 2 metros.



1.5 Alcances
El proyecto esta dirigido a pacientes en hospitales, a quienes se brinda
un control adecuado de asistencia ante una caida. Una mejoria posible de
este proyecto seria en la etapa de las interconexibnes de las redes
inalambricas personales y las redes internas del centro hospitalario e incluso
se desarrollarian aplicaciones para conexiones externas a ellas, las que no

forman parte de este disefo.

1.6 Antecedentes
A lo largo de los anos, se ha ido desarrollando una variedad de métodos
para la deteccion de caidas en personas. Todo proceso de deteccion
comienza por la recopilacion de data, y segun Tianjiao Shi et al. (2016), los
métodos de recoleccion de data se puede dividir en tres categorias: el primero
utilizando sensores de presidn, el segundo basado en posicionamiento de una
0 mas camaras en un entorno cerrado, y la tercera categoria basada en

aceleracion.

Correspondiente a la primera categoria para recoleccién de datos,
Alwan et al. (2006) propone un disefio de deteccion de caidas basado en
vibracion del suelo, Alwan utiliza un sensor piezoeléctrico especial, acoplado
al ras del suelo el cual detectara la vibracion generada por el cuerpo de una

persona al impactar contra el suelo.

Tzeng et al. (2010) utiliza camaras infrarrojas en combinacién con
sensores de presion para analizar la reaccidn que hay en el suelo ante una
caida. Ademés de los sensores de presidn, Tzeng también hace uso de
distintas camaras ubicadas en el entorno para capturar imagenes
simultaneamente y eliminar cualquier punto ciego, aplicando asi la segunda
categoria de métodos de recoleccion de datos.

Alhimale et al. (2014) hace uso de un sistema de deteccion basado en
video, ya que segun el autor, permite monitorear la actividad fisica de la
persona preservando la privacidad del mismo. Alhimale disefia un algoritmo



incorporando redes neuronales para diferenciar e identificar una caida de las

distintas actividades de la vida diaria.

Madhubala et al. (2015) monitorea las actividades de una persona
utiizando un sensor Kinect de Microsoft, el cual entrega las imagenes
capturadas a un Raspberry Pi para su procesamiento. El Kinect de Microsoft
tiene la tarea de construir todo el conjunto de datos requeridos para la
deteccidon, consistente en identificar tres tipos de acciones, tales como

sentarse, pararse y caerse.

Shukla et al. (2015) propone un robusto y novedoso sistema para la
deteccion de caidas basado en vision computacional. El algoritmo
desarrollado por Shukla utiliza secuencias de video de las actividades diarias
y caidas simuladas para la deteccion, y aplica dos métodos basados en dos
caracteristicas, la altura del centro del cuerpo relativo al suelo y la deteccién
basada en MHI (Motion History Image).

Lin et al. (2007) presenta un esquema de deteccion de caidas basado
en dominio comprimido orientada a aplicaciones de vigilancia inteligente. Para
esto, hace uso de varias camaras para la captura de datos de video e
imagenes para luego extraer los objetos en el dominio comprimido vy

finalmente detectar el evento de caida.

Shieh et al. (2009) propone, en su investigacion, un sistema de video
vigilancia haciendo uso de multiples camaras, para la deteccién de caidas ha
disefiado un algoritmo el cual se basa en la identificacion y andlisis de la
silueta de una persona. Shieh explica que utiliza las camaras para extraer las
imagenes desde los distintos angulos del recinto para luego utilizar un
algoritmo de reconocimiento de patrén de caida para determinar si el

accidente ha sucedido.

Un trabajo similar al anterior es el de Anderson et al. (2006), el cual
también hace uso de un método para reconocimiento de siluetas en un

entorno cerrado para la deteccion de caidas. Para esto Anderson explica que

7



modela el entorno capturado por la camara para luego segmentarlo en un
mapa de bits binarios indicando solo la posicién de la silueta del cuerpo de la

persona.

Asi como es posible el uso de procesamiento de imagenes para la
deteccion de caidas, otra solucién menos comun es el de procesamiento de
audio para medir el sonido que registra el suelo como reacciéon a una caida.
Diaz-Ramirez et al. (2015) propone en su trabajo una WSN (wireless sensor
network) que integra un micréfono en uno de sus nodos para la captura del
sonido, a la que se le aplicara un procesamiento de senal y distintas técnicas
de reconocimiento de patrones. El algoritmo disefiado por Diaz-Ramirez para
la deteccidn de caidas se basa principalmente en la correlacion cruzada para
medir la similitud entre la sefial capturada y una sefal de plantilla, la cual tiene
registrada un evento de caida real. Ademas, el autor también utiliza métodos
avanzados de procesamiento de audio y reconocimiento de patrones como es
el de MFCC (Mel frequency cepstral coefficients) y DTW (dynamic time

warping), respectivamente.

La tercera categoria de captura de datos utiliza el método basado en
medicién de aceleracion. Este método podria decirse que es el mas comun
para captura de entre las anteriores categorias mencionadas, esto debido a
que para este tipo de captura se suelen utilizar sensores relativamente
pequefios en tamafo y de bajo costo. Estos sistemas, por lo general,
consisten en uno o mas sensores adheridos al cuerpo, usualmente

acelerometros, giroscopios 0 magnetémetros.

Otro trabajo que utiliza la combinacion de dos sensores es el propuesto
por Huynh. et al. (2013), en este estudio el autor utiliza el concepto de WSS
(wirless sensor system) para definir su sistema en el cual hace uso de un
acelerometro y un giroscopio para el sensado de datos. El sistema envia los
datos recolectados por los sensores via Wi-Fi hacia un computador para el
analisis de estos. Para el analisis, el autor normaliza los datos sensados
calculando la SVM (signal vector magnitude) de los ejes de cada sensor, para



luego utilizar un algoritmo en base a umbrales para la deteccion. Finalmente,

como otros autores, calcula la sensibilidad y la especificidad de su sistema.

Shi et al. (2016) también hace uso de dos sensores para la deteccidon
de caidas, pero a diferencia de otros trabajos, él utiliza el acelerometro y
magnetdémetro integrados en un Smartphone. Para el disefio de su algoritmo,
el autor analiza distintos comportamientos de la sefial de aceleracion como
céalculo de la SVM de los tres ejes de aceleracion, calculo de umbrales, analisis
de la velocidad post impacto, analisis del movimiento residual, ademas de
analizar la sefal del eje vertical por separado en combinacién con los angulos
dados por el magnetémetro para monitorear la postura del cuerpo de la
persona. Finalmente, el autor calcula la sensibilidad y la especificidad del

sistema.

Gonzales et al. (2016) de la Universidad Complutense en Madrid
presenta en su trabajo de fin de grado el disefio de un sistema detector de
caidas, al que llama MIDS: Mobility Issues Detector System, utilizando como
unico dispositivo recolector de data, un acelerometro. Gonzales no utiliza
ningun tipo de procesamiento de sefal o red neuronal en su trabajo, su
algoritmo de deteccion estd basado de la identificacién de umbrales para
verificar si hubo una caida o no. El enfoque dado, en este trabajo, esta mas

orientado a programacion de servidores y aplicacion en android.

Asi como los anteriores trabajos mencionados, existe gran variedad de
autores que utilizan técnicas muy similares para el disefio del algoritmo de
deteccidn, basada principalmente en la normalizacién de datos (SVM) para
luego analizar y calcular los umbrales de la sefal, ejemplos de esto: Guo
(2015) o Nari (2016).

Asimismo, existen estudios mas complicados, aplicados a la deteccion
de caidas como es el uso de redes neuronales, maquinas de entrenamiento,
algoritmos de reconocimiento de patrones, modelos de Markov, calculo de
quaterniones, aplicacion de filtros de Kalman, sin embargo, como cita Huynh



(2013) la exactitud de estos sistemas no han probado ser altamente efectivos

en comparacion con los métodos mencionados anteriormente.

Entre estos sistemas mas complejos, se tiene el trabajo de Aziz et al.
(2012), quien propone un sistema basado en un acelerémetro y un giroscopio
para la captura de datos. Aziz explica que el objetivo de su trabajo es
principalmente diferenciar una caida real de las actividades comunes en el dia
a dia de una persona, y es por esto que hace uso de dos sensores distintos,
cuando lo convencional y lo mas usual es el usar solo un acelerometro para
la deteccion de caidas. El autor hace uso de distintas técnicas para el analisis
de la data, tales como SVM (support vector machine) en combinacién con una
red neuronal basada en funciones de base radial para luego calcular la
sensibilidad y especificidad del sistema.

Wu et al. (2014) disenan un sistema basado Unicamente en un
acelerometro para la recolecciéon de datos, su algoritmo, ademas de utilizar
las técnicas convencionales mencionadas anteriormente, se basa en el
célculo de los angulos de posicién del cuerpo aplicando un calculo por
quaterniones, conociéndose asi la posicion del usuario anterior y posterior a

una caida para asi lograr una deteccion mas exacta, segun menciona su autor.

Yuan et al. (2015) propone, en su trabajo, un sistema basado en tres
tipos de sensor, acelerémetro, giroscopio y magnetémetro. El autor hace uso
de un filtro de Kalman en combinacién con los tres sensores antes
mencionados para determinar la posicién de la persona en su entorno 3D, lo
cual hace al sistema en general mas exacto segun indica. Sin embargo, Yuan
explica que simplemente con el uso de un acelerémetro y un giroscopio se
puede visualizar cambios fuertes en la senal de postura de una persona
suficiente para detectar una caida, pero que la utilizacién de un magnetémetro
adicional puede mejorar la fiabilidad del sistema debido a que los dngulos de

posicion ayudan a diferenciar posturas similares a caidas reales.

Una similitud entre los autores mencionados anteriormente es el de no

profundizar el método de transmisién y recepcion de informacién entre los
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distintos dispositivos utilizados, sin embargo, autores como Ramirez (2015)
profundiza su uso de esta nueva tecnologia y la define como un método no
invasivo para sistemas basados en deteccién de caidas. Actualmente, los
productos capaces de detectar caidas en el mercado peruano son de dificil
acceso, por su casi inexistencia, y son de alto costo. Un ejemplo de esto es el
Angel4.

Segun la informaciéon dada por su distribuidor, el detector de caidas
Angel4 es un dispositivo personal Unico que proporciona una deteccion
automatica de caidas muy sensibles por medio de un acelerémetro triaxial y
un nuevo algoritmo especifico desarrollado y probado por el Centro de
estudios tecnoldgicos para la dependencia y la vida autbnoma (CETpD) de
la Universidad Politécnica de Catalunya en diversos proyectos de

investigacion.

El sensor es muy discreto y se puede usar en un cinturén de tela
accesorio o incluso en un cinturén estandar mediante el clip de sujecion y no
requiere botones. Todas las interacciones entre usuario y dispositivo se
ejecutan a través de una simple APP para teléfonos con sistema operativo
Android.

La funcién del teléfono moévil es llevar a cabo, de forma automatica, la
comunicacion con un familiar, cuidador o con servicios de emergencia
contratados en el caso de producirse una caida, al mismo tiempo que
proporciona la geo localizacién del usuario ya se encuentre en un lugar

cerrado o al aire libre.

El producto mostrado en la Figura 1.1, es solo accesible en Espafa y
posiblemente en paises europeos, ademas de tener un costo de 149,95 euros.
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ANGEL4

Fall Detection

L—

Figura 1.1. Aspecto del Angel4 Fall Detection (Fuente: Pagina oficial de

sense4care)

1.7 Bases tedricas

1.7.1 Descripcion de la arquitectura de red WPAN
Wireless Personal Area Network (WPAN), es una interconexion
inalambrica de dispositivos portatiles personales que comunmente cubren
distancias cortas y necesariamente no requiere altos indices de transmision
de datos, permite que dispositivos cdémo PDAs, teléfonos, sensores,
actuadores, etc. puedan comunicarse e interoperar a bajas y altas tasas de

trasmision segun sea el interés.

El encargado del estudio y de estandares es el grupo de trabajo

de la IEEE 802.15. Esta tecnologia se caracteriza por su baja complejidad en
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su disefo, bajo costo y bajo consumo de energético. La IEEE 802.15.x se
ocupa del estudio de amplia gama de aplicaciones para el desarrollo y
automatizaciéon dentro de una determinada area cobertura, que incluyen

soluciones de control y monitoreo.

El disefio propuesto en esta tesis se enfoco en el desarrollo de
las aplicaciones médicas, dando una gran utilidad a la tecnologia en el cuidado
de la salud personal, lo cual constituyen nuevas concepciones en la

comunicacién inalambrica para aplicaciones de la salud.

Para modelamientos de redes WPAN enfocado en sensores de
medicion basan su principios en las redes inalambricas de sensores (WSN),
también se considera como nociones importantes de ligar las redes del area
personal (PAN) y las redes de area corporal (BAN — Body Area Network) con
otras redes, y de esta manera, tener un mejor control de datos vitales y datos
de seguimiento para el beneficio del paciente.

1.7.1.1 Redes inalambrica de sensores (WSN)
Redes de sensores constituidos por nodos distribuidos
alrededor de un area corporal, sirve para monitorear condiciones fisicas o
ambientales, es una tecnologia que sigue en desarrollo y tiende a grandes
desafios como miniaturizacion, disminucién del costo, bajo consumo
energético y el desarrollo en la comunicacion con tecnologias de radio
frecuencias (RF) con otros dispositivos.

Caracteristicas de la red inalambrica de sensores
A continuaciéon, se presentan las principales

caracteristicas de las redes inalambricas de sensores:

e La movilidad, tendencia a la miniaturizacion
e Bajo consumo energético, funcionan con baterias recargables, pilas y
obtiene una larga autonomia de funcionamiento.

e Miniaturizaciéon de los nodos.
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e Corto alcance, utiliza tecnologia de corto alcance como Bluetooth y
Zigbee.

e Topologia dinamica, tolerancia a fallos y muy elevada fiabilidad

e Integracion e interconexion con diferentes tecnologias.

e Escalabilidad de los nodos.

e Seguridad

e Bajo costo.

Enfocados en las aplicaciones y desarrollos médicos al
cuidado de la salud, establece una comunicacion inalambrica entre
dispositivos electronicos (sensores) y las estaciones bases, las cuales no se
encuentran muy alejadas y, a su vez, son remetidos a centrales de apoyo o
auxilio para el debido cuidado del paciente. Estos son sensores son colocados
en diferentes partes del area corporal donde capturan informacién proveniente
de su entorno como se puede apreciar en la Figura 1.2.

Sensor node

electronics ‘Web-based

Internet trans.

(1*' trans. link)

Daty | ISM/GSM
Tans, v uin.,& o links
MICS link iy !
i

Medical Enviro

hi -

Long distance information transmission
(2™ transmission link)

Figura 1.2. Aplicaciones redes de sensores médicos (Fuente: Prof. Raj Jain,

Medical Applications of Wireless Networks).
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La tecnologia WPAN enfocado en la medicina esta en un
estado emergente y aun en desarrollo, esta orientada al cuidado de la salud
del individuo dando una mejora en la calidad de vida con la vigilancia de

ciertas actividades y enfermedades.

1.7.1.2 Arquitectura de redes inalambrica de sensores

Una red inalambrica de sensores lo compone de un
conjunto nodos distribuidos estratégicamente para capturas de los datos
vitales de la persona (nodo sensor), tiene capacidad de computo,
almacenamiento y comunicacién a la red. Estos nodos recogen los signos
vitales del cuerpo y luego los transmiten de manera inalambrica por una puerta
de enlace (Gateway) a una unidad central donde el procesamiento y analisis
toda la informacién es mayor (nodo estacién base). Los detalles se pueden

apreciar en la Figura 1.3.

nodos sensores WSN

estacion base

temperatura

IEEE 8022
Ethernet

.

nodo puerta de enlace ) humedad
Figura 1.3. Red inalambrica de sensores (Fuente: Alvarado Ledn Sergio
Israel, Juarez Cuevas David Angel, Redes de &rea corporal en el cuidado de

la salud - Universidad Autbnoma de México)

Debido a su naturaleza inalambrica se tienen muchas
ventajas, como la conectividad omnipresente, la movilidad vy la
interoperabilidad. En un sistema WSN, se podran identificar los siguientes

elementos:
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Nodo sensor se recopilan constantemente la
informacion en bruto del entorno de un area corporal, se procesan y
comunican los datos de manera inalambrica a otros dispositivos en donde la
ejecucion y el analisis son mas especifico (servidores locales). El nodo sensor
consta de una red de sensores que se encuentra en contacto directo con el
area corporal tratando ser lo menos invasivo posible, pero no puede operar
aisladamente y tiene que comunicarse con otros dispositivos teniendo como
objetivo enlazar la red de sensores con la estacién base. Este enlace con
redes de diferentes tipos es donde se genera el maximo consumo de energia

por procesamiento y comunicacion.

En cuanto al disefio del nodo sensor, se tienen que
considerar los parametros de portabilidad, fiabilidad, seguridad,
interoperabilidad, etc. Como se puede apreciar en la Figura 1.4, se encuentran
los siguientes médulos:

e Modulo sensor, consta del sensor, filtros y conversion analdgica digital
(AD).

e Moddulos radio frecuencia (RF) para la comunicacién en redes WSN o
WPAN pueden disenarse para trabajar a bajas tasas de trasmision
como Bluetooth (IEEE 802.15.1) o altas tasas como tecnologias UWB
(IEEE 802.15.3).

e Moddulo del Microcontrolador, incluye procesador y memorias RAM,
ROM y flash
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Sensor unit 2

Sensor &
signal )
conditioning T

}
Microcontroller — RF transceiver
MSP430F149 nRF24L01

Figura 1.4. Diagrama de bloques de un nodo sensor (Fuente: Hsiao-Lung
Chan, Member, IEEE, Pei-Kuang Chao, Yu-Chuan Chen, and Wei-Jay Kao,
Wireless Body Area Network for Physical-Activity Classification and Fall
Detection)

Puerta de enlace (Gateway), se trata de elementos
destinados a la interconexion entre dos redes de diferente naturaleza la red
de sensores y red datos.

Nodo coordinador, basados en un computador o
servidor, todos los datos de la red de sensores llegan aqui para ser
procesados, analizados e interpretados, para tener una mejor idea del estado
médico del paciente. Es aqui donde se realiza el control y operacion de todos
los nodos de la de las redes inalambricas; todo este andlisis desde la captura
de los datos de los sensores hasta su interpretacién en el servidor se realiza
en el mismo intervalo de tiempo.

El nodo coordinador también se encargar de la
interconexién con otras redes de servicios externo al sistema, servicios para
una asistencia, guia y apoyo al paciente como por ejemplo, centrales de
emergencias, asistencias remotas, centrales de criterios de terapias, etc.

1.7.1.3 Modo de operacion de una WPAN
Para la interconexidon de los nodos en transmisién datos,
se utilizan los protocolos y estandares de administracién segun la IEEE
802.15.X, las cuales se adecuan a las caracteristicas propias de los nodos

exigiendo una calidad de servicios para las comunicaciones, como se observa
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en la tabla 3 comparaciones de los estandares en la capa fisica, de control de

acceso y en control del enlace légico.

Tabla 3. Modelo ISO-OSI vs Modelo IEEE 802.15

Modelo ISO-OSI Modelo IEEE 802.15
7 Capa de Aplicacion
6 Capa de Presentacion
S Capa de Sesion Capas superiores
4 Capa de Transporte
3 Capa de Red
Control de enlace logico (LLC)
Capa de Enlace de Datos
2 (DLL) Control de acceso a medios
(MAC)
1 Capa Fisica Capa fisica (PHY)

Fuente: Universidad de Sevilla, Modelo de Cobertura para

Redes Inaldmbricas de Interiores (2014)

En una red inaldambrica de sensores busca trabajar a
bajas tasas de transmisién y dar una solucién equilibrada al consumo
energético en el procesamiento para alargar el tiempo de operacién de los
nodos, solo la idea de bajo consumo energético da énfasis a nuevos
protocolos y modelos de enrutamiento. Basan su operacién en la propagacién
de radio frecuencia (RF), que ademas de garantizar seguridad y fiabilidad en
la comunicacion, también se obtenga un bajo consumo de energia entre los

nodos.

Una red inalambrica de sensores incluyen tecnologias
como Bluetooth, Zigbeey y redes con banda extensa (UWB), las cuales estan
reguladas para su uso en aplicaciones médicas, se detallan las principales

bandas de operacion:

e Bandas para comunicacion entre dispositivos implantados 402—405
MHz.

e Bandas Industrial Scientific Medical (ISM) de Europa 863-870 MHz.,
Estados Unidos 902-928 MHz., Japon 950-958 MHz e ISM mundial a
2400-2483,5 MHz.
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e Bandas de aplicaciones médicas 2360-2400 MHz.

1.7.1.4 Tecnologia de radio frecuencias (RF)

Para redes WPAN, la comunicacién inalambrica del nodo

sensor estan sujetas a especificaciones técnicas de distancias corta, bajo

consumo Yy bajo tasa de transmisién, estan reglamentados con la comunidad
WPAN en grupo de trabajo IEE 802.15.x.

Tecnologia

IrDA

MIT/IBM PAN

BodyLAN

Redes de
tejidos (FAN)

IEEE 802.15.1

IEEE 802.15.3

IEEE 802.15.4

Tabla 4. Tecnologias de redes corporales

Espectro

Inframojos
850nm

0.1 - IMhz

125 KHz
RFID

2.4 GHz
banda ISM

2,402
2,480 GHz
banda ISM

24 GHzy
868915
Mhz

Capa
fisica

Rayos

opticos

DSSS con
ASK'PSK

00C (espectro
disperso en el
ficmpo)

Campos RF

FHSS; 1600
hops x
scgundo

QPSK sin codifi
car QFSK codi
go trells, 0
csquema QAM
16/32/64

DSSS con BPSK
0 MSK (O
QFsK)

Acceso  Mixima
de canal velocidad
de datos

Polling 4Mbps

CSMACAICD, 417 Kbps

TDMA, 0 (teonco)
CDMA 2400bps (IBM),
NO 9600bps (MIT)

Esquema
TDMA

compkjo

32 Kbps

1-10 Kbps
Polling (duplex) 100

Kbps

(simpicx)

Polling
Macstro < IMbps
¢sclavo TDD

CSMACA Y

GIScn 11 - 55 Mbps

¢structura

superirame

CSMACAy 868 MHz

GISen 20Kbps, 915

estructura MHz4° Kbps, y

supcdmme 24 Ghz230
Kbps

Cobertura

<10m

El cucrpo
humano

<l0m

Milfiples ante
nas (<Zcm)

< 10m

<10m

<20m

Potencia

Depende
de la
distancia

50 pA

5,4 mA

Extrem. baja

ImA -60mA

<80 mA

20-30 pA

Inte rfe re ncia

NO

S

_—

0

Fuente: Monteagudo Pefa, José Luis, Oscar Moreno Gil, Jorge Garcia

Pérez y Juan Reig Redondo, Redes inalambricas para nuevos servicios

personales de e-salud basados en tecnologias de inteligencia ambiental
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1.7.1.5 Tecnologia Bluetooth

Bluetooth es un protocolo estandarizado usado para
poder enviar y recibir a través de un enlace inalambrico a 2.4GHz. Utiliza un
protocolo seguro el cual es perfecto para enlaces cortos, ademas de ser de
muy bajo coste y consumo bajo de potencia. Esta tecnologia es muy utilizada
en estos dias especialmente donde casi todo es inaldmbrico, se puede
encontrar esta tecnologia embebida en una variedad de productos, tales
como: computadoras, dispositivos mdéviles, controles de videojuegos,

auriculares, producto para el cuidado de la salud, etc.

Bluetooth sirve como un protocolo excelente para
transmitir, inalambricamente, pequefnas cantidades de datos en un corto
alcance, no mayor a 100 metros, ademas de ser un buen reemplazo

inalambrico para la comunicacion serial.

Funcionamiento del Bluetooth

El protocolo de Bluetooth opera en una banda de
2.4GHz, perteneciente a la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical), |la
cual es una banda sin licencia reservada, internacionalmente, para uso de
transmisiones RF. Otras tecnologias que operan en esta banda son el Wi-Fi,
Zigbee y los USB inaldmbricos.

Tabla 5. Comparacion de las distintas tecnologias que operan en la banda

de 2.4 GHz
Data Rate Number of | Interference Minimum
channels Avoidance Quiet
Method Bandwidth
Required
Wi-Fi 11 Mbps 13 Fixed channel | 22 MHz
(802.11b) collision (Static)
avoidance
Bluetooth | 723 Kbps 79 Adaptive 15 MHz
frequency {Dynamic )
hopping
WirelessUSB | 62.5 Kbps 79 Frequency 1 MHz
agility (Dynamic)
Zigbee 128 Kbps 16 Fixed channel | 3 MHz (Static)
collision
avoidance

EE Times, 2006
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Redes de Bluetooth

Las redes Bluetooth, usualmente llamadas piconets o picorred,
usan un modelo de maestro/esclavo, a dbénde y cuando los dispositivos
pueden enviar informacion. Este modelo funciona de tal manera que un
dispositivo maestro puede conectarse a siete distintos dispositivos esclavos,
en cambio cada dispositivo esclavo solo puede conectarse a un dispositivo

maestro a la vez.

Segun las especificaciones de Bluetooth, este puede soportar
tantas conexiones punto a punto como punto a multipunto, tal como se
observa en la Figura 1.5, ademas de poderse unir varias de estas piconets
para formar asi una scatternet, o red dispersa. No obstante, las piconets
dentro de una scatternet no estan sincronizadas entre si, es decir, los
dispositivos dentro de una misma piconet solo se sincronizan con su

correspondiente tiempo de reloj y patron de saltos determinados.

,'//_\\\
& Maestro
[ \
e ;
i Maestro ~_ | ___.. . Esclavo
A o k==
A e \ \ Piconet 2 /
/ . 20T By \\ de esclavo tinico /
‘ ‘ e LT . ’\_,//_/_\\\
_______ o _/,,-" R
‘I\Esclavos : v'/-,h___" Maestro N 3
A\ Piconet 1 / / d \
. multi-esclavo / LS \
R ,_/' i | Esclavos \
T | @ J
Scatternet \ Piconet 3
\_ multi-esclavo /
\._\.\ /

R

Figura 1.5. Redes Bluetooth posibles
Fuente: Mailen Yamila 2009
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1.7.1.6 Aplicaciones de la red inalambrica de sensores
Una red inalambrica de sensores se enfoca en técnicas
de miniaturizacion de los nodos, contribuye en multiples aplicaciones como en
los campos de la domotica, militares, entornos ambientales, industriales,

medicina, agricultura, etc.

La capacidad de desarrollo de aplicaciones han ido en
crecimiento y mas aun en campo de la investigacion con fines integrar con
redes del entorno exterior (LAN y WAN), la conectividad es la clave para su

desarrollo.

1.7.2 Descripcion de los sensores
Los sensores utilizados en la tesis propuesta se basan en un
acelerometro y un giroscopio microelectromecéanicos, ambos utilizados para
medir la aceleracién y velocidad angular, respectivamente, de los movimiento

del cuerpo.

1.7.2.1 Acelerometro

Un acelerometro es un dispositivo electromecanico que
mide fuerzas de aceleracion. Estas fuerzas pueden ser de dos tipos; estaticas,
poniendo como ejemplo a la constante de la fuerza de gravedad que hala los
pies hacia la Tierra, como también dinamicas, ocasionado al mover o hacer
vibrar el acelerobmetro mismo. Existen muchos tipos de acelerbmetro
desarrollados, los que en su gran mayoria, estan basados en cristales
piezoeléctricos como se observa en la Figura 1.6, pero existe un problema
respecto a estos acelerémetros y es que son demasiado grandes y toscos. Es
por esto que las industrias pensaron en desarrollar acelerometros mas
pequenos para poder incrementar su aplicacion en diferentes ambitos, y es

asi como empez6 a investigar en el campo de la microelectrénica.
Es asi cdmo se desarrollaron los acelerdmetros MEMS

(Micro Electromechanical Systems — Sistemas Microelectromecanicos),
siendo la tecnologia utilizada en este estudio.
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Figura 1.6. Acelerémetros piezoeléctricos (Fuente: RION Co., Ltd.)

Acelerometros MEMS

Los acelerémetros MEMS tienen muchas aplicaciones,
ya sea midiendo la aceleracién a través de un solo eje o de varios de sus ejes,
como entrada de algun sistema de control. En la Figura 1.7, se observa el
aspecto de un acelerometro MEMS mostrando la orientacion de sus tres ejes.

ACCELEROMETER SENSING
AXIS ORIENTATION

Figura 1.7. Movimiento Lineal de un acelerometro MEMS (Fuente: Majid
Dadafshar, Accelerometer and Gyroscopes Sensors: Operation, Sensing and
Applications, 2014)
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Los acelerémetros MEMS comunmente miden el
desplazamiento de una masa con un circuito de medicion de posicién. Esa
medida luego es convertida a una senal eléctrica digital gracias a un conversor

ADC interno del acelerémetro.

Principio de operacién del acelerometro

El principio de operacion del acelerometro se basa en la
segunda ley de movimiento de Newton, la cual explica que la aceleracién de
un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza neta que actua sobre el

mismo, e inversamente proporcional a su masa.
F
a=— eq. (1.1)
m

a: Aceleracion (m/s?)
F: Fuerza (Newton)

m: masa (gramos)

Es relevante sefalar que la aceleracion crea una fuerza
que es capturada gracias al mecanismo de deteccibn que posee el
acelerometro. Entonces, se puede concluir que el acelerémetro en realidad
mide fuerza, y no aceleracion; basicamente mide indirectamente aceleracion

a través de una fuerza aplicada a uno de los ejes del acelerémetro.

Mecanismo de sensado del aceleréometro

Los acelerémetros usan un mecanismo de sensado
comun. Como se puede apreciar en la Figura 1.8, se detectan capacitancias
relacionadas con una aceleracion y asi cambiar la capacitancia de la masa
movil. Este método de deteccion es bien conocido por su estabilidad,

exactitud, disipacién de baja potencia, y facil estructura.
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MOTION MOVABLE MASS

FIXED ELECTRODE

Figura 1.8. Masa mévil y capacitancia (Fuente: Majid Dadafshar,
Accelerometer and Gyroscopes Sensors: Operation, Sensing and
Applications, 2014)

gg X & XA
= OTr (Faraday) eq. (1.2)
&y- Permitividad de espacio libre
&,. Permitividad relativa del material entre las placas
A: Area de sobreposicion entre los electrédos

D: Distancia de separacion entre los electrédos

La capacitancia puede estar arreglada como un solo par
o un par diferencial. En la Figura 1.9, se puede observar un arreglo de
acelerémetros como un par diferencial. Esta conformado por una masa
movible que esta posicionada con un resorte mecanico entre dos, sustratos
de silicio. ElI cambio de capacitancias (C1 Y C2) es ocasionado por la masa
movible, la cual es relativa a la distancia de los electrodos (d1 y d2).
Analizando la diferencia entre las capacitancias C2 y C1 se puede calcular el

desplazamiento de la masa y su direccion.

25



SILICON
SUBSTRATE

FIXED ELECTRODE

=l

MOVABLE MASS MOVABLE
MOTION X i
= = W =
FIXED ELECTRODE |di>d2, MOTION| Cl<C2 SILICON

di<d2, MOTIONt C1>C2 SUBSTRATE

dl=d2, NO MOTION C1=C2

Figura 1.9. Aceleracion asociada con una sola masa movible (Fuente: Majid
Dadafshar, Accelerometer and Gyroscopes Sensors: Operation, Sensing and
Applications, 2014)

La aceleracion tiene como efecto el desplazamiento de
la masa movible, y crea un cambio muy pequefo en la capacitancia para una
deteccion apropiada. A partir de esto, se puede concluir que la fuerza causa
un desplazamiento de la masa, la que, ocasiona un cambio en la capacitancia.
Los voltajes V1 y V2 son conexiones eléctricas posicionadas a cada uno de
los capacitores y forman un divisor de voltaje con el punto central como el

voltaje de la masa movible.

El voltaje anélogo de la masa es luego convertido luego
en una senal digital mediante el ADC interno del acelerometro, el resultado
sera el voltaje representado por un numero proporcional a la resolucién de bits

del ADC, y este, a su vez, podra ser expresado en unidades “g” en relacién a

la sensibilidad del acelerémetro.

Caracteristicas del acelerémetro
Los acelerémetros tienen una gran cantidad de caracteristicas que se tendran
en cuenta en el momento de su uso en alguna aplicacion, entre las principales
se tiene:
- Ancho de banda (Hz): El ancho de anda es el rango de frecuencia a
la que el acelerometro opera. El movimiento del cuerpo de una
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persona no puede crear frecuencias por encima de un rango de 10
Hz a 12 Hz. Es por esto que un ancho de banda de 50 Hz es
recomendable para detectar movimiento corporal.

- Sensibilidad (mV/g o LSB/g): La sensibilidad es el cambio en el
voltaje de salida por unidad de aceleracion de entrada respecto a un
voltaje de entrada y temperatura nominal.

- Densidad de ruido de voltaje (ug/SQRT Hz): La densidad de ruido es
definida como el ruido por unidad de raiz cuadrada del ancho de
banda. Mientras mas rapido se lean los cambios de lectura del
acelerémetro, peor serd la precision de esta.

- Voltaje Zero-g: Se refiere a la salida de voltaje para una aceleraciéon
0 g (Zero-g) de entrada respecto a un valor de voltaje de entrada y
temperatura nominal. Esta aceleracion es usualmente equivalente a
la mitad del voltaje de entrada.

- Respuesta en frecuencia (Hz): Es el rango de frecuencia
especificado, con un rango de tolerancia, para que el sensor pueda
detectar movimiento y leer un valor verdadero.

- Rango dindmico (g): Es el rango entre la amplitud detectable mas
pequefa que el acelerometro puede medir respecto a la amplitud

mas grande.

1.7.2.2 Giroscopio
Un giroscopio dispositivo mecanico, utilizado para medir
y mantener la orientacién del movimiento angular; esta basado en los
principios de la conservacion del movimiento angular haciendo uso de fuerzas

externas que surgen como consecuencia de su sistema de balanceo.

Para un mejor entendimiento se observa la Figura 1.10
la que trata de explicar el comportamiento del giroscopio a base de los
principios inerciales de la ley de newton para la rotacién, mejor dicho la rueda
conservara su movimiento de rotacidn inicial mientras no aparezca otra fuerza

que lo desequilibre.
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Y también la existencia de una fuerza que modifique su
movimiento angular de la rueda, la cual para equilibrarse ejercera un cambio
de orientacién en el eje de rotacion, el giroscopio buscara su nuevo equilibrio

ante un cambio en su sistema, a este fendmeno de se le denomina precesién.

Figura 1.10. Fisica para la ciencia y la tecnologia — Mecanica de

oscilaciones y ondas (Fuente: Vol. 1 — Paul Tipler- Gene Mosca)

d: distancia del punto O al centro de rueda
L: momento angular
m: masa de la rueda

g: gravedad

Tipos de giroscopios

Existen varios tipos de giroscopios, el prototipo se
enfocara en los que ofrecen una alta precisidén para el disefio de este proyecto
y entre los principales se tienen, los giroscopio 6pticos que ofrecen una alta
precision para sistemas de navegacién inercial, detecta posicionamiento,
movimiento y velocidad de los vehiculos submarinos, pero su principal
problema fue el factor costo lo que hacia prohibitivo para la navegacién y la

investigacion en general.
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Con la aparicion de la tecnologia MEMS (Micro
Electromechanical Systems — Sistemas Microelectromecanicos), enfocados a
la miniaturizacion y los avances en la fabricacion del silicio se logra sensores
a bajo costo y altamente eficientes para el mercado global, los giroscopios
MEMS son compatibles con la mayoria tecnologias emergentes, se adaptan
a cualquier tipo de desarrollo e investigacién llegando a ser sistemas
independientes. Como se puede apreciar en la Tabla 6, un analisis
comparativo de los diferentes tipos de giroscopios, muestra la facil
disponibilidad de los sensores tipo MEMS y la comparacion de los distintos

parametros que contribuyeron en la eleccion realizada.
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Tabla 6. Andlisis comparativo de giroscopios con sensores hibridos y MEMS

No. de Parametros Giroscopios | Giroscopios | Giroscopios Giroscopios
Serie Mecanicos de Gas Opticos basados en MEMS
. - Facil Facil No facil . e
- Facil bil
1 [Disponibilidad | o ibilidad |disponibilidad |disponibilidad |~ 25! disPonibilidad
Consta de . .
2 Partes movibles |partes Sin partes Sin partes Sin partes movibles
. movibles movibles
movibles
Ruido debido
3 |Ruido alapresencia (g nido  |Sinrido  |Sinruido
de partes
movibles
Ocupacionde Larga L, Ocupa.mon de Ocupagon de Ocupaciénde
4 . ocupacionde |espacio espacio . .
espacio . ; . espacio bajo
espacio medio medio
Programacién
Ninguna Ninguna Ninguna puede ser hecha
5 Compatibilidad |programacién |programacién |programacion |facilmente en
esrequerida |esrequerida |esrequerida |ambientes como
Keil, Mbed, etc
6 Precisién Precisién baja | Preciso :ECISIM MY Preciso
No es un No es un
No es un . . .
Auto- . sistema sistema Sistema
7 . sistema ; . . . . .
dependencia . . independien- |independien- |independiente
independiente
te te
Instalacién de Conq|0|ones Instalacién de |Instalaciénde
maquinaria ambientales magquinaria magquinaria por
8 |Adoptabilidad q apropiadas q d P
por separado son por separado |separado no es
es requerida . es requerida [requerida
requeridas
9 Desvio No presente |No presente |No presente |Presente

Fuente - MEMS based Inertial Navigation System: An

Exploratory Analysis- IEEE
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Efecto Coriolis

Todo giroscopios electronico e incluyendo a los MEMS
experimentan fuerza de Coriolis (Fc). Es una fuerza ficticia que aparece
cuando un cuerpo estd en movimiento dentro de un sistema en rotacion; si se
observa desde un plano en rotacidn, un cuerpo sufre cambios en su trayectoria
normal, este cambio es provocada una fuerza de Coriolis que lo desvia de su
recorrido y es perpendicular a la direccion del eje de rotacion y a la direccién
del movimiento observado desde el sistema de rotacion.

Donde:

Fc==-2xmx (v Xw) eq. (1.3)

m: masa del cuerpo
v: velocidad del cuerpo en el sistema en rotacion

w: velocidad angular del sistema en rotacion vista desde un sistema inercial

Giroscopio MEMS (Micro-Electro-Mechanical
System)

Son sistemas  micro-electro-mecanicos, con la
integracion de elemento mecéanicos (muelles, engranajes, resorte, etc.) y
elementos electrénicos en un mismo componente de silicio, se evitaron formas

ruidos y errores mecanicos en su sistema.

A su vez, siendo mas pequefno, menos peso y facil
disponibilidad los hace de mas bajo costo y altamente eficientes.

Los giroscopios MEMS, tiene la capacidad de medir la
velocidad angular sobre sobre sus ejes triaxiales, calculan la velocidad
angular usando el efecto Coriolis, la cual puede pueden ser expresados en

revoluciones por segundo (RPS) o grados por segundo (°/ s).
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Se observa, en la Figura 1.11, las velocidades angulares

usando el efecto Coriolis (Roll, Pitchy Yaw).

GYROSCOPE SENSING
ANGULAR ORIEMTATION

o

i g
= T % 0,

i:'L'~ o
n:rfj z

Figura 1.11. Movimiento angular de un giroscopio MEMS (Fuente: Majid
Dadafshar, Accelerometer and Gyroscopes Sensors: Operation, Sensing and
Applications, 2014)

Los giroscopios MEMS basan su principio en el
movimiento de las vibraciones (Mecanica de vibratoria), calculan sus
parametros para ser traducir en sefiales de salidas validas (voltajes). Para dar
un sentido practico se aprecia en la Figura 1.12, cuando se aplica una fuerza
que logra cambiar la velocidad angular a lo largo de su eje provocando la
contraccion o elongacion de los muelles segun sea el sentido de rotacion,
hace que las distancias d1 y d2 cambien las capacitancias entre las placas
generando sefales eléctricas de muy baja corriente que luego pueden ser
amplificadas y traducidas por un microcontrolador.

SILICON
SUBSTRATE

3 ROLL AXIS
MOTION -
X
di MOVABLE |
MASS OR -
d2 ELECTRODE A/

SILICON
SUBSTRATE

Figura 1.12. Movimiento angular de un giroscopio MEMS (Fuente: Majid
Dadafshar, Accelerometer and Gyroscopes Sensors: Operation, Sensing and
Applications, 2014)
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Caracteristicas de los giroscopios

- Ancho de banda (Hz): los rangos de frecuencias de operacion.

- Sensibilidad (mV/dps o LSB/dps): la relacién de cambio de 1dps con
respecto a la tensidén de salida del giroscopio y todo esto normalizado
a un nivel de tasa cero y un rango temperatura de trabajo.

- Nivel cero: se determina un nivel de tensién para una velocidad angular
de cero aproximadamente, se referencia a una carencia de movimiento
angular.

- Densidad de ruido (dps /NHz): definida por la variacién de ruido a la
salida del giroscopio, estd dependiendo del ancho de banda. para
reducir este ruido de arrastre se realiza un filtrado para frecuencia bajas
(LPF).

1.7.2.3 Criterios de seleccion del sensor
Para la seleccién del tipo de sensor a utilizar en este
disefo, se realizé una investigacién previa sobre estos en distintos trabajos
de diferentes autores. La gran mayoria de estos hacen uso de los ya
conocidos sensores MEMS (sistemas microelectromecanicos), debido
principalmente a su reducido tamarno, bajo consumo de corriente y facil

accesibilidad.

El disefio propuesto estd basado en dos tipos de
sensores MEMS, acelerbmetro y giroscopio, los cuales permiten medir
aceleracién y velocidad angular, respectivamente, en tres ejes distintos. En un
inicio, se pensd hacer uso de un dispositivo individual para cada tipo de
sensor; sin embargo, con la tecnologia actual y basandose en el estado del
arte se vio la posibilidad de hacer uso de un sensor que integre ambos
sensores en un solo y Unico dispositivo, siempre y cuando cumpla con las

especificaciones necesarias para su uso.
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A continuacién, se muestra una tabla de las distintas

opciones que se tuvieron en cuenta al momento de seleccionar los sensores

a utilizar, incluyendo la accesibilidad y precio de estos en el mercado.

Tabla 7. Comparacion de distintos tipos de acelerémetros y giroscopios

Parametros Acelerébmetro Giroscopio
ADXL312 | ADXL335 | ADXL345 | BMG160 | ITG-3200
125 °/s,
+1.5¢, 3 +250 °/s,
2?;32 tdo?m g, 369 #12| 239 f82 ¥ ffeg’ +500 °/s, | +2000 °/s
g =09 2198 1 +1000 s,
+2000 °/s
tcr;glgalfon te de 170uA 350uA 135pA 5mA 6.5mA
ngg}g de 20a36V [1.8a36V|20a36V |24a36V | 21236V
I rt':gg;?;“ra -40 2 105°C | -40 a 85°C | -40 2 85°C | -40 a85°C | -40 a 85°C
L\l}jt;?ero de 3 3 3 3 2
Tipo de salida| [°C, SPI Anélogo 12C, SPI 2C, SP 2C
?;s;\’gg'on 10 bits i 10 bits 16 bits 16 bits
Dimensiones 5Xr5nxr:1545 4X1Xr:]é45 3x5x1 mm3 3X?nxrg-395 4x4x0.9 mm?

Elaboracion: los autores

Segun

el estado del

arte,

todos

los sensores

mencionados anteriormente son completamente viables para la adquisicion

de datos en el disefio de un sistema de deteccion de caidas. Sin embargo, se

vio innecesario utilizar dos sensores por separado como una solucion discreta,

debido a que en el mercado actual existen soluciones que facilitan la

implementacién de estos sensores, reduciendo el tamafo y costo del

dispositivo de medicion.
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La solucion propuesta es el de utilizar un Gnico sensor

como dispositivo de medicidn, el cual integre un acelerémetro y un giroscopio

en su interior, los sensores mas comerciales son fabricados por InvenSense

y pertenecen a la familia MPU.

Tabla 8. Comparacion de distintos tipos sensores MPU

MPU-6500 MPU-6050 MPU-9250
Parametro
Acelerémetro | Giroscopio | Acelerdmetro | Giroscopio | Acelerémetro | Giroscopio
+250 °/s, +250 °/s, +250 °/s,
Rango de 129,149,489, +500°/s, |29, 4 g, 8| +500°/s, |29, ¥4 g, 89, *500 °/s,
escala total 169 +1000 °/s, 0,16 ¢ +1000 °/s, +16 g +1000 °/s,
+2000 °/s +2000 °/s +2000 °/s
Corriente de
trabaio 450pA 3.2mA 500pA 3.6mA 450uA 3.2mA
Volizje de 18233V 2375 a 3.46V 24236V
trabajo
Temperatura | 4, 2 a5oc | -40a85°C | -40a85°c |-40a85°C| -40a85°C |-40a85°C
de trabajo
Numero de 3 3 3 3 3 3
ejes
Tipo de salida PC, SPI PC, SPI PC, SPI PC, SPI PC, SPI PC, SPI
Resolucién . . . . . .
del ADC 16 bits 16 bits 16 bits 16 bits 16 bits 16 bits
Dimensiones 15x25x3 mm? 20x16x3 mm?® 20x16x3 mm?®

Elaboracion: los autores

Entre las tres opciones evaluadas, el MPU-6500 fue una

de las opciones mas atractivas en el momento de seleccién; sin embargo, su

disponibilidad en el mercado es bastante limitada, ademas de tener una

caracteristica de actualizacion de data del giroscopio un tanto elevada,

haciendo al sensor mas sensible, lo cual no es recomendable para este tipo

de disefnos debido a que el sensor seria mas susceptible a vibraciones y se

tendria que utilizar algun método para la eliminacion de este.

El MPU-6050 y el MPU-9250 tienen caracteristicas

bastante similares, y la disponibilidad de ambos en el pais es bastante alta.

No obstante, el MPU-9250 ademas de integrar un acelerometro y giroscopio,

35




también cuenta con un magnetémetro lo cual hace su precio un poco mas

elevado con respecto al MPU-6050, por lo que se descarté como opcion.

El MPU-6050 fue el elegido de entro las anteriores
opciones, cuenta con todas las caracteristicas necesarias para su uso,
dispone de un mercado amplio, tamafo reducido, bajo consumo de corriente,
comunicacién 12C (lo cual disminuye el nimero de conexiones), ademas de

contar con un vasto rango de escala total.

1.7.3 Descripcion a nivel de filtros digitales
En procesamiento de sefales, un filtro tiene como finalidad
eliminar cualquier tipo de componente no deseable en una senal, como por
ejemplo ruido aleatorio, o el usarlo para extraer componentes especificos que

sean de utilidad en un rango determinado de frecuencia.

Esta idea puede ser interpretada mediante el siguiente diagrama
de bloques mostrado en la Figura 1.13.

x[n] Filtro _ vl
Digital

Figura 1.13. Diagrama de bloques de un sistema basico

Elaboracioén: los autores

Donde x[n] es la senal de entrada discretizada al sistema e y[n]
es la senal de salida discretizada del sistema.

En términos generales, existen dos tipos de filtro, siendo cada uno
de estos distintos fisicamente hablando, como también en su modo de trabajo.

Los filtros analogos estan hechos de circuitos electronicos y
utiizan componentes como resistencias, capacitancias y opamps para

producir un efecto de filtrado. Actualmente, existen muchas técnicas estandar
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ya establecidas para la creacion de estos filtros y tienen muchos campos de
aplicacion.

Los filtros digitales, a diferencia de los analdgicos, utiliza un
procesador digital para desarrollar distintos calculos numéricos a varios
elementos muestreados en una sefnal. Estos procesadores pueden ser desde
lo mas comun, como una PC, hasta un chip especializado para realizar este

tipo de proceso, como son los microcontrolador.

Ventajas de los filtros digitales
En la actualidad, los filtros analégicos estan siendo reemplazados
rapidamente por los filtros digitales debido a diversas razones que hacen a

estos mucho mas eficaces y eficientes. Entre estos:

e Los filtros digitales tienen la cualidad de ser programables, debido a
qgue su funcionamiento esta dado por un programa almacenado en un
procesador. Gracias a esto, las caracteristicas del filtro pueden ser

cambiadas facilmente sin afectar al hardware.

e Adiferencias de los filtros analdgicos, los filtros digitales tienen una alta
inmunidad al ruido y no dependen de la temperatura para su buen

funcionamiento.

e Los filtros digitales son mucho mas versatiles y precisos al momento de
procesar una sefal, haciéndolos facilmente adaptables a los

requerimientos que tenga una sefal.

e Los filtros digitales pueden ser facilmente disefiados, probados e
implementados en un computador, haciéndolos de muy bajo coste.
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Funcionamiento de base
Existen dos tipos de funcionamiento, los cuales son mostrados en la Figura
1.14.

’—— Delay — Delay =

Input—s (+)—Output Input ——————&——=Output

Figura 1.14. Diagrama de bloques de los tipos de filtros digitales: (a) FIR y
(b) IR (Fuente: Emilia Gémez Gutiérrez, Introduccion al filtrado digital, 2009)

e (a) se aplica un retardador a una réplica de la sefal de entrada, para
luego ser combinado con la sefnal de entrada original, dando como
resultado una salida basada en esta Unica entrada. Los filtros digitales
que se basan en este funcionamiento son llamados filtros FIR, de

respuesta impulsiva finita.

e (b) se aplica, nuevamente, un retardador pero esta vez aplicada a una
réplica de la salida del sistema, la cual es luego combinada con la sefal
de entrada original. Los filtros digitales que se basan en este
funcionamiento son llamados filtros IR, de respuesta impulsiva infinita,

y se caracterizan por ser filtros recursivos o con retroalimentacion.

Filtros FIR

En los filtros FIR, una sola muestra de la salida puede ser definida
como la suma de varias muestras de la entrada actuales y retardadas. Un filtro
FIR de tamafio M es un sistema LTI (Linear Time-Invariant) puede ser

expresada mediante la siguiente ecuacion.

M-1
yInl = > byxln — k] eq. (1.4
k=0
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Donde {b,} son los coeficientes del filtro y M — 1 el orden del filtro.
Ademas de observarse que la salida del sistema depende solo de la entrada,

por tanto es no recursivo.
y[n] = box[n] + byx[n — 1] + -+ byx[n — M — 1] eq. (1.5)

A partir de eq. (1.5) y aplicando transformada z, se obtiene la

funcion de transferencia.
H(z) = by + byz™* + -+ + bz 7M1 eq. (1.6)

Finalmente, la eq. (1.6) es expresada mediante la siguiente

ecuacion.

M-1
H(z) = 2 by 7" eq. (1.7)
k=0

Se puede apreciar en la eq. (1.7) que la funcion de transferencia
tiene una constante como denominador, haciendo que el sistema solo este
compuesto por ceros. Esta caracteristica puede ser observada en la Figura
1.15.

x(k) T (e > T (e > T T

h(0) h(1) h(2) h(3) h(M-1)

+ . ) y(k)

Figura 1.15. Estructura de un filtro digital FIR (Fuente: Elaboracién propia)

Filtros IIR

Los filtros IIR cuentan con la principal caracteristica de ser
recursivos, a diferencia de los filtros FIR. La salida del filiro es reinyectada a
la entrada de este mismo, formandose asi un sistema con feedback. Debido

a esta recursividad, la respuesta impulsiva del filtro tiene una duracion infinita.
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La ecuacion diferencial de un filiro FIR puede ser expresada de la
siguiente forma.

yln] + z ayln — k| = Z byx[n — k] eq. (1.8)
k=1 k=0

Donde {ay} y {br} son los coeficientes del filtro, N determina el
numero de polos y M determina el numero de ceros, siendo el mayor entre

estos el que determinaré el orden del filtro.
De la eq. (1.8).

yln] + ayy[n — 1] + ayx[n — 2] + -+ ayx[n — N]
= box[n] + byx[n — 1] + --- + byx[n — M]

eq. (1.9)

Despejando la eq. (1.9).

y[n] = byx[n] + byx[n — 1] + --- + byx[n — M] eq. (1.10)
—a;y[n —1] —ayy[n — 2] — - —ayy[n — N]

De la eq. (1.10) se puede apreciar que la salida ya no solo
depende de la entrada, sino también de la salida misma, dandole asi la
caracteristica de recursividad.

Aplicando transformada z a la eq. (1.10), se obtiene la funcién de
transferencia.

-1 -M
by + biz™" + -+ byz eq. (1.11)
14+a1z7 ' +az72+ -+ ayz™V

H(z) =

Finalmente, la eq. (1.11) es expresada mediante la siguiente

ecuacion.
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M -k
_ _k=obiz eq. (1.12)
14+ XN _japz7*

H(z2)

Se puede apreciar en la eq. (1.12) que la funcién de transferencia
tiene un numerador y denominador no constante, validando que el sistema
cuenta de polos y ceros, como se observa en el diagrama de bloques de la
Figura 1.16.

b(0)
X(K) ﬂ P— mp W
T T
b(1) a(1)
—
T T
b(2) a(2)
I
] }
v Y
T T
b(M) a(N

Figura 1.16. Estructura de un filtro digital IIR (Fuente: Elaboracidn propia)

Al momento de seleccionar el filiro a implementar, se eligio el filtro
lIR debido a que permite reducir el nimero de términos necesarios para sus
ecuaciones y disefio, permitiendo reducir el numero de orden del filtro,
manteniendo la eficacia de un filtro FIR. Ademas, de que la respuesta en
frecuencia del filtro es mucho mas plana, con una caida mucho mas
pronunciada y cerrada que el de un filtro FIR, permitiendo eliminar en su
totalidad frecuencias mas altas, es por esta razdén que este tipo de filtros son

utilizados para filtrar ruido proveniente de sensores.
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Diseio de Filtro IIR

Los filtros digitales IIR usados en la préactica son usualmente
basados en aproximaciones de filtro analogos (Butterworth, Chevyshev, etc),
debido a que esencialmente todos los filtros analogos son IIR. Para obtener
un filtro digital equivalente a un filtro andlogo se suele utilizar una
transformacion conocida como transformacién bilineal, la cual mapea los
polos y ceros del plano-s del filtro anédlogo a un plano-z. Sin embargo, también
cabe la posibilidad de disenar un filtro digital IR sin tener como referencia un
filtro analogo, siempre y cuando se tenga conocimiento claro de la localizacion

de los polos y ceros.

Un filtro analogo esta representado usualmente por una red RLC,

la cual esta descrita por la siguiente ecuacién diferencial.

N K

M
d dk
zakﬁYa(t) =;bkFxA(t) eq. (1.13)

k=0

La funcion del sistema de la eq. (1.13) puede ser representada

aplicando transformada de Laplace a la respuesta impulsiva del sistema.

Mo bys*
g = Zk=07k> eq. (1.14)
¢ Xk=oaxsk

Donde, en la eq. (1.14), cada combinacion de N, M, {a}, {bi}
corresponde a un determinado arreglo RLC. En general, la respuesta en
frecuencia de un filtro analogo pues ser expresada de la siguiente forma.

H,(jw) = H,(s)|s = 2mjw eq. (1.15)

Existe una gran variedad de métodos de disefio para este tipo de

filtros (invarianza impulsional, transformacién bilineal, aproximacion de

derivadas, minimizacién del erro cuadratico medio), sin embargo se hara
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énfasis en el método de transformacion bilineal debido a que fue el método

aprendido durante la formacion universitaria.

Transformacion bilineal

La técnica mas popular para disefar un filtro IIR es el de digitalizar un filtro
analogo, debido a que existe una gran variedad de configuraciones ya
conocidas de estos filtro analogos.

La transformada z bilineal es una transformacién matematica la cual permite
pasar de un sistema en domino-s a dominio-z, sin afectar las caracteristicas

de frecuencia.

Considerando una frecuencia de muestreo para el filtro digital “Ts”, se puede

expresar la ecuacion diferencial de la transformacion de la siguiente forma.

S

2 (1 — z‘1> eq. (1.16)

:T_S 1+z71

La eq. (1.16) es luego aplicada a un sistema en el plano-s para su

transformacion al plano-z.

H(z) = Hy(s)

o2 (=2 eq. (1.17)
TS 1 +Z_1

El sistema en plano-z de la eq. (1.17) posee una respuesta en frecuencia
equivalente a la respuesta en frecuencia de un filtro analogo IIR.

La transformacion bilineal, sin embargo, deja una relacién no lineal entre la

frecuencia del filtro analogo () y la frecuencia del filtro digital (w). Esta

relacion es mostrada en la Figura 1.17.
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2 4 =] a 10
omega (rad/seq)

Figura 1.17. Relacion de frecuencias de la transformacion bilineal (Fuente:

Universidad de Antioquia, Apuntes de curso “Tratamiento digital de Sefales”)

Sabiendo que la respuesta en frecuencia de un filtro digital puede

desarrollarse utilizando la siguiente expresion.

7 = eJ©Ts. eq. (1.18)

Entonces, de la eq. (1.16).
Sq = JjQ eqg. (119)

Reemplazando la eq. (1.18) en la eq. (1.16).

2 (1—e7JTs eq. (1.20)
e =T \T+ eJoTs
jwTs —jwTs
2(fe 2 —e 2
s, = T_s oTe——oT eq. (1.21)

e 2 +e 2

Enlaeq. (1.21) se observa la forma de la tangente hiperbdlica, reemplazando.
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2 T
Sy = FSta.nhf“’z S eq. (1.22)

Finalmente.

2 T eq. (1.23)
0= T tan >

La eq. (1.23) muestra la frecuencia equivalente analdgica Q a partir de la
predeformacion de la frecuencia critica wTs, cuya transformacion es necesaria
debido a que la no linealidad entre ambos introduce un efecto de deformacion

denominado warping.

Como se mostrd en la Figura 1.17, la relaciéon entre la frecuencia del filtro
analogo (Q) y la frecuencia del filtro digital (w) es no lineal, y una distorsion es

introducida en la escala de frecuencia del filtro digital relativo al filtro analdgico.
En la Figura 1.18, se observa la relacién de distintas respuestas de magnitud

de filtros digitales y filtros anal6gicos utilizando transformacion bilineal e

introduciendo un efecto de warping en las frecuencias de cortes de estos.
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Figura 1.18. Relacidén de respuestas en magnitud respecto a las frecuencias

de corte de filtro digitales vy filtro analdgicos utilizando transformacion bilineal
(Fuente: Warping Concept (iir filters-bilinear transformation method), Andreas
Antoniou, 2007)
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1.8 Diagrama de bloques del prototipo propuesto

En la Figura 1.19, se muestra un diagrama de bloques general del prototipo propuesto en la tesis, en la cual intervienen

todos los componentes que conforman el prototipo, nodo sensor, mas el computador el cual toma el rol de nodo coordinador.

DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL DEL PROTOTIPO PROPUESTO- HO

| 10 metros |

[ |

Bluetooth

(HC-05) I
; ; Computador

(Bateria)

Microcontrolador
(Atmega)

Sensor

Alarma
(Buzzer)

\
\
\
\
| Fuente de Poder
\
\
\
\

(MPU-6050)

Analizador

Figura 1.19. Diagrama de bloques general del prototipo propuesto a nivel HO

Elaboracioén: los autores
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En la Figura 1.20, se muestra el diagrama de bloques por etapas del prototipo, asi como los bloques que conforman cada
etapa desarrollada en la tesis. En la figura, se aprecia a la etapa de adquisicion de datos como la etapa de inicio del proceso,
y la etapa de visualizacion de resultados como la culminacion de todo el proceso.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROTOTIPO PROPUESTO POR ETAPAS —H1

Adquisiciéon de Procesamiento

datos

Pre-Procesamiento Comunicacién

Procesamiento Resultados

| | | | |
| | | | |
| | | | |
| . . | L . | I | . | .
Acondicionamiento | Transmision Recepcion | Filtraje de | Deteccion | Generacion
Captura de Data — Conversién A/D o .
P : / de Data : de Data de Data : Sefiales : de Caida : de Alerta
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | . | Muestra de
| | | | Calculo de |
| | | : . | Resultados y
Parametros .
: : : : : Parametros
| | | | |
| | | | | X L
| | | | Post- | Visualizacion de
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| I I | |
| | | | |

Figura 1.20. Diagrama de bloques del prototipo propuesto por etapas a nivel H1

Elaboracioén: los autores
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En la Figura 1.21, se muestra el diagrama de bloques de las sefales entrantes y salientes durante todo el proceso de
deteccion, la cual empieza obteniendo los valores raw (data sin procesar) de aceleracion y velocidad angular, para culminar

en lo que seria la visualizacion del resultado.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE DETECCION (SENSADO Y PDS) — H2

fs fc
| Acelerémetro }MI; \I/ \I/
mls Ajuste de : Filtrado de

Calibracion deg/s

Sensibilidad deg/s Sefiales (LPF) sefial
posicién del
| Giroscopio . de caida  evento
raw data \L \|/
Andlisis y Deteccion de
Determinacion Caida ——>RESULTADO
de Thresholds /I\
Energia de
Impacto

Figura 1.21. Diagrama de bloques del proceso de deteccion a nivel H2
Elaboracion: los autores
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1 Materiales

El prototipo propuesto se esta presentando como un hardware-on-the-

loop, el cual consiste en un hardware (dispositivo médico portatil) asistido por

computadora.

son:

Las caracteristicas basicas del dispositivo son:

Tipo de sensores: acelerémetro y giroscopio

Mediciones basadas en sensores de 6 DOF

Medicién de los angulos de inclinacién

Muestra del posicionamiento del cuerpo posterior a la caida
Transmisién inalambrica a 27kbps

Cobertura a controlar: radio de 10 metros

Deteccidén de caida

Muestra del tipo caida detectada: frontal, posterior, lateral derecha y
lateral izquierda.

Analisis de la caida en un entorno grafico

Célculo de la energia de impacto de la caida

Los materiales que fueron utilizados para la construccion del prototipo
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e 01 MPU-6050 6DOF

e 01 Bluetooth HC-05

e 01 Microcontrolador ATmega328P

e 01 Pizo Buzzer activo de 12 mm

e 01 Mbdulo de carga y descarga FM6316FE
e 01 Bateria de Li-lon 3.8 V

e 01 Faja Waist Trimmer de 5x48"x3.5mm

e 01 Computador

2.1.1 MPU-6050
Unidad inercial electromecanico de bajo consumo energético,
cuenta con 6 grados de libertad (DOF) con las cuales se logra mediciones con
el acelerometro en los tres ejes y el giroscopio en los tres ejes, este médulo
de sensores nos permite medir las aceleraciones lineales y angulares,
respectivamente a diferentes rangos de sensibilidad. Las especificaciones del
MPU-6050 se encuentran en la tabla 9.

Tabla 9. Especificaciones del acelerometro y giroscopio

Especificaciones MPU-6050

Rango De Escala

Sensibilidad del

Rango De Escala

Sensibilidad del

Completa Giroscopio Completa Acelerémetro
Giroscopio (°/s) LSB/(°/s) Acelerémetro (g) LSB/(g)
+250 131 12 16,384
+500 65.5 14 8,192
+1000 32.8 18 4,096
+2000 16.4 116 2,048

Fuente: MPU-6050 Datasheet (InvenSense, 2013)

2.1.2 Bluetooth HC-05

Para este proyecto, en la etapa de comunicacion, en redes
inalambricas de area personal (WPAN), se utiliz6 la tecnologia de radio
Bluetooth médulo Bluetooth HC-05 por estar estandarizada la comunicacién
con diferentes dispositivos. Las caracteristicas se observan en la tabla 10.
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Tabla 10. Especificaciones del Bluetooth

| Modulo Bluetooth HC-05 V2.0

Frecuencia 2.4 GHz
Modulacién GFSK (Gaussnan.Frequency Shift
Keying)

Alcance 5mal0m
Sensibilidad <-84 dBm a 0.1% BER
Potencia de <adom

emision

1200, 2400, 4800, 9600, 19200,

Baud rate
. 38400, 57600, 115200

ajustable (bps)

Fuente: HC-05 Datasheet (ITead Studio, 2010)

2.1.3 Microcontrolador ATmega328P
Microcontrolador de la serie ATmel, disefiada con una
arquitectura a 8 bits altamente eficiente para ejecutar instrucciones a un bajo
consumo energético; cuenta con entrada ICSP (In Chip Serial Programmer)
que permite ser programados mientas que operan dentro de su sistema,

permite escribir y reescribir cédigo con mucha facilidad.

Tabla 11. Especificaciones microcontrolador ATmega28P

‘ ATmega328P - 28 pines

Memoria FLASH 32 KB
EEPROM 1KB
Memoria RAM 2 KB
Mons recenda e
Pines 1/O 23 Pines
Voltaje de operacién 1.8Vab55V
Rango de temperatura -40°Ca+85°C
Timers 2 x 8-bit, 1 x 16-bit
Baja Potencia Si

Fuente: Atmega328P Datasheet (ATMEL, 2010)
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2.1.4 Pizo Buzzer activo de 12 mm
Dispositivo sonoro para reproducir la sefial de alerta, emite un
sonido a pulso de voltaje alto como indicador de alarma ante la caida de la

persona.

Tabla 12. Especificaciones del pizo buzzer

Piezo Buzzer

Voltaje-t’ie 3.3Va55V
operacion

Oscilador Interno

. . 12 mm didmetro -9
Dimensiones

mm altura
Uso ON/OFF
Pines VCC,GND

Elaboracion: los autores

2.1.5 Médulo de carga y descarga FM6316FE
Este mddulo permite la carga y descarga de corriente a los
componentes del disefio, cuenta con modulo control que proporciona una
carga y descarga constante de corriente, cuenta con entrada universal micro

USB. Las caracteristicas se pueden apreciar en la Tabla 13.

Tabla 13. Especificaciones técnicas del médulo FM6316FE

Médulo FM6316FE ‘

Voltaje de entrada DC 4Vas55V
Voltaje de bateria 3.2Va 43V
Voltaje de salida 5.05Vab5.15V
Rango de temperatura -20°Ca+85°C
Corruz:::nzrl; :)spera 16 uA
Voltaje de operacion 1.8Va55V

Fuente: FM Shenzhen Fu Man Electronics Co., Ltd.

2.1.6 Bateria de Li-lon 3.8 V
La bateria es muy importante para este disefio movil, que

proporciona la energia suficiente para la autonomia del sistema inalambrico,
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baterias de litio proporciona baterias mas ligeras con alta capacidad
energética y cuenta con mayores prestaciones de recarga, como se puede
apreciar en Tabla 14.

Tabla 14. Especificaciones técnicas de bateria de litio Samsung 3.8V

Bateria Li-lon

Capacidad 1400 mAh
Corriente de salida 500 mA
Voltaje de salida 3.8V
Dimensiones 51x69,1x4,32 mm
Peso 345¢g

Fuente: http://www.samsung.com/es/mobile-accessories/battery-
b8500be-galaxy-s4-mini/

2.1.7 Faja Waist Trimmer de 5”x48”x3.5mm
Para incorporar los sensores de medicidn, sobre al area corporal
no invasivo es necesario contar con una faja flexible especialmente
acondicionada para realizar las tomas de mediciones. Esta faja posesionada,
en la parte media del pecho y que permita mantener la orientacién adecuada
de los ejes sensoriales.

2.1.8 Computador
Contar con un computador o servidor donde todos los datos seran
procesados, analizados e interpretados para dar a conocer el estado del
paciente respecto a su movimiento y caida corporal, contar con un
computador caracteristicas normales de procesamiento y tarjeta graficas
estandar. Sobre todo el servidor permite la integracion con tecnologias de
redes externas (LAN, WAN e internet).

2.2 Métodos

En la tesis presentada, el sistema de adquisicién y transmisién de datos
se basa en dos de los materiales mencionados anteriormente, el sensor MPU-
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6050, la cual mide aceleracion y velocidad angular, y el médulo Bluetooth HC-

05, el cual permite la transmisién inalambrica.

Sin embargo, la data adquirida por el sensor debe ser debidamente

calibrada en unidades “g” y “°/seg” para obtener una coherencia de datos al
momento de la medicién, ademas de que la transmisidn inalambrica de estos
datos deben ser enviados a una determinada velocidad para que el
computador pueda recibir dicha data a una frecuencia de muestreo

determinada para su posterior analisis.

Finalmente, en el computador la data adquirida es procesada mediante
un filtro digital IR de tipo Butterworth para la eliminacién de componentes

indeseables y reduccién de ruido.

2.2.1 Analisis de sensibilidad del sensor MPU-6050
Los valores obtenidos por el sensor MPU-6050 poseen una
resolucién de 16 bits para cada eje de aceleracién y velocidad angular, siendo
esa la resolucion de bits entregada por el ADC del mismo. Asimismo, de esta
resolucion maxima, 15 bits son asignados a la magnitud del dato y 1 bit, el

menos significante, pertenece al signo del dato.

Se sabe que el rango de escala total del sensor es de +16g y
+2000°/s para el acelerometro y giroscopio respectivamente, y que el ajuste
de sensibilidad puede ser calculado (de las 4 configuraciones posibles)
utilizando una conversién de factor de escala en relacion al nUmero maximo
de bits, o bien utilizar los valores del factor de escala de sensibilidad dados

por el fabricante en el datasheet.

A continuacién, se muestra un ejemplo de ajuste de sensibilidad
para £8g y £1000°/s.

ax: valor del acelerémetro en el eje x sin ajustar (bits)
ax_8g: valor del acelerometro en el eje x ajustado a +8g (g)

gx: valor del giroscopio en el eje x sin ajustar (bits)
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gx_1000deg _s: valor del giroscopio en el eje x ajustado a +1000°/s (°/s)

Método 1: Utilizando una conversién de factor de escala estandar

en relacién al nUmero maximo de bits.

Puesto que el valor leido por el sensor esta en complemento a 2,

es decir, el bit menos significativo es el signo.

Tabla 15. Rango de escala en bits

Valor minimo Valor medio Valor maximo
-32768 0 32767
Elaboracion: los autores

Entonces:

8
ax_8g = ax X (m) eq. (2.1)

1000 )

gx_1000deg _s = gx X (m eq. (2.2)

Método 2: Utilizando los valores de la tabla de parametros dados
por el fabricante en el datasheet para el ajuste de cualquier eje a cualquier

escala de sensibilidad.

Tabla 16. Factor de escala de sensibilidad del acelerometro

PARAMETER TYP UNITS

ACCELEROMETER SENSITIVITY

Sensitivity Scale Factor 16,384 | LSB/g
8,192 | LSB/g
4096 | LSB/g
2,048 | LSB/g

Fuente: MPU-6050 Datasheet (InvenSense, 2013)
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Tabla 17. Factor de escala de sensibilidad del acelerometro

PARAMETER TYP UNITS
GYROSCOPE SENSITIVITY
Sensitivity Scale Factor 131 LSB/Ys

65.5 LSB/{%s
328 LSB/(%s
16.4 LSB/{%s

Fuente: MPU-6050 Datasheet (InvenSense, 2013)

e

Entonces:

1
ax_8g = ax X (W) eq. (2.3)
gx_1000deg _s = gx X (L) eq. (2.4)
- - 32.8

2.2.2 Analisis del posicionamiento del sensor

Para el modelamiento de este disefio de analizador de caidas, se
debe analizar la posicion del area corporal antes y después de una caida con
respecto a los cambios de los ejes de posicionamiento en el sensor, ademas
apoyado con el desarrollo de cinematica corporal que describen algunos
autores, definen las caracteristicas del movimiento, como la posicion, la
velocidad y la aceleracién con sensores ubicados en la regién plana del tronco
humano, donde se puede describir la posicién de la persona, mejor dicho si

se encuentra de pie, acostado, caminando, corriendo, etc.

Si el cuerpo detecta movimiento se debe comprobar si el paciente
ha caido o realizado otro tipo de movimiento y apoyados en el estado del arte
se toma como referencia en la zona del pecho para determinar los tipos de

caidas

Para condiciones iniciales, el sensor viene calibrado con el eje Z
en direccién contraria a la gravedad y los ejes X y Z en plano horizontal. Para

la nueva ubicacién del sensor en area corporal (pecho) se realizé cambios con
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los ejes de referencia como se puede apreciar en la Figura 2.1, las nuevas
condiciones de trabajo son, el eje X del sensor se referencia en sentido
contrario a la gravedad (hacia arriba), el eje Z sentido frontal al cuerpo (hacia
el frente), y el eje Y en plano horizontal con sentido hacia la derecha.

Figura 2.1. Conexion del sensor en el area corporal (Fuente: Bijan Najafi,
Kamiar Aminian, Anisoara Paraschiv-lonescu, Frangois Loew, Christophe J.
Bila, and Philippe Robert, Members, IEEE)

2.2.3 Analisis de la frecuencia de muestreo de los datos
transmitidos
El prototipo propuesto en la tesis presenta un sistema de

adquisicibn de datos basado principalmente en un sensor, un
microcontrolador y un modulo Bluetooth. El dispositivo encargado de la
recoleccion de datos directamente del sensor es el microcontrolador, y el
encargado de realizar el envio inalambricamente al computador es el médulo
Bluetooth.

Por lo general, la velocidad de transmision de trabajo del
atmega328 es de 9600 baud rate (programable segun la aplicacion), asi como
el modulo Bluetooth HC-05 utilizado en la tesis, el cual opera a una velocidad
de 9600 baud rate por defecto.
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Sin embargo, una velocidad de 9600 baud rate equivalente a
9600 bps no satisface la frecuencia de muestreo a utilizar en la tesis, debido
a que la frecuencia de muestreo maxima seria muy baja para la aplicacién

propuesta.

birate = fonax X Nb eq. (2.5)

fsmax: frecuencia de muestreo maximo (Hz)

Nb: numero de bits por muestra (bits)

El valor de “Nb” esta denotado por los bits a mostrar o imprimir
por el microcontrolador para su posterior envio mediante Bluetooth. Para la

aplicacidn propuesta, la rutina del microcontrolador imprime:

e Valor de aceleracién en x (2 BYTES)

e ASCII de espacio en blanco (1 BYTE)

e Valor de aceleracién eny (2 BYTES)

e ASCII de espacio en blanco (1 BYTE)

e Valor de aceleracién en z (2 BYTES)

e ASCII de espacio en blanco (1 BYTE)

e Valor de velocidad angular en x (2 BYTES)

e ASCII de espacio en blanco (1 BYTE)

e Valor de velocidad angular en 'y (2 BYTES)

e ASCII de espacio en blanco (1 BYTE)

e Valor de velocidad angular en z (2 BYTES)

e ASCII de espacio en blanco (1 BYTE)

e Valor del angulo de inclinacion en z (2 BYTES)
e ASCII de espacio en blanco (1 BYTE)

e Valor del angulo de inclinacion en 'y (2 BYTES)

El microcontrolador realiza esta rutina de bucle infinito, por lo que

el nUmero de bits a muestrear por bucle es:
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Nb =6 BYTES + 6 BYTES + 4 BYTES + 7 BYTES eq. (2.6)

Puesto que, el microcontrolador envia los datos imprimidos a
través del mdédulo de Bluetooth HC-05, el cual simula la comunicacion serial
con la PC y utiliza una interface de transmision asincrona (UART), los bytes
que suelen tomar un valor de 8 bits, usando este medio se le agregaran 2 bits
adicionales, uno de parada y uno de paridad, haciendo un total de 10 bits por

byte.
Nb = 230 bits eq. (2.7)
Entonces:
9600 = fimax X 230 eq. (2.8)
smax = 42 Hz eq. (2.9)

Debido a esta limitante, se decidi6 cambiar el baud rate con la
que imprime el atmega328 a uno mucho mas elevado para evitar

complicaciones, y se cambi6 su valor de 115200 baud rate.

Este valor de baud rate debe ser igual al valor programado en el
maodulo Bluetooth HC-05 para su correcto envio a su destino, asi que mediante
comandos AT se programd la velocidad de transmisién por defecto a 115200.
Ademas, durante la configuracion del baud rate en el modulo Bluetooth, se
establecié un numero de bits igual 10 por cada byte transmitido, la data
enviada estaria en un formato 8N1, tal como se observa en la Figura 2.2.
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0x71, 8N1 ( 8 Data bits, No Parity, 1 Stop)

$6._1I(s"_

Start Bit
Bit O
Bit 1
Bit 2
Bit 3
Bit 4
Bit 5
Bit 6
Bit 7
Stop

Figura 2.2. Trama de un byte enviada a través de UART (Fuente:

http://www.active-semi.com/hydra/blog/simple-serial-communications/)

Habiendo elaborado esta configuracion se tendria entonces.

Nb = 230 bits eq. (2.10)
115200 = fimax X 230 eq. (2.11)
fsmax = 500 Hz eq. (2.12)

Finalmente, usando funciones de delay en el sketch de
programacion del atmega328 se establecid un periodo de muestreo de 7ms,
equivalente a wuna frecuencia de muestreo de impresidbn por el

microcontrolador de 142 Hz.

Cabe mencionar que al momento de enviar la data
inalambricamente, la frecuencia de muestreo a la que el computador recibira
la sefal sera menor a la impresa por el microcontrolador, debido a los 2 bits

adicionales por cada byte transmitido.
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] 1
birateimpresion = 0.007 X 184 eq. (2.13)

birateimpresion = 26.29 kbps eq. (2.14)

Entonces, la frecuencia de muestreo a reducirse al momento de

transmitir inalambricamente hacia el computador seria de aproximadamente.

bitrate,gnsmision = fs X Nb eq. (2.19)
26.29 kbps = f, x 230 eq. (2.16)
f. = 115 Hz eq. (2.17)

Como se comentd anteriormente, la frecuencia de muestreo se
vio reducida al momento de transmitir, ya que el bitrate con el que se transmitié
debe ser igual al bitrate con el que el microcontrolador imprime la data, con la
diferencia de que el niumero de bits a transmitir fue mayor.

2.2.4 Analisis de los parametros del filtro digital IR a disehar
Los valores raw obtenidos por el acelerometro y giroscopio fueron
trabajados en una PC utilizando un filtro digital IR Butterworth pasa-bajas
(Hwang 2012).

De entre todos los posibles filtros clasicos analogos utilizados en
el método de disefio por aproximacién, el filtro Butterworth y en especial, el
filtro Butterworth pasa-bajas es considerado el filtro mas popular.

Los filtros Butterworth se caracterizan principalmente en que su
valor de ganancia es usualmente constante durante la banda de paso del filtro,
cuyo valor esta denotado por:

1
|H(w)|? = To o eq. (2.18)
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|H(w)|: Magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro
w: frecuencia normalizada (rad/s)

N: orden del filtro

Debido a esta caracteristica, el filtro posee en su respuesta en
frecuencia un comportamiento maximamente plano en la banda de paso como
se observa en la Figura 2.3, por lo que no presenta ningun tipo de rizado en
este. En la siguiente figura, se puede apreciar lo dicho anteriormente.

1.0 410
BUTTERWORTH
08 + 408
@
O 08 F - 08
o
e —N=1
4]
—N=2
O g4l Nas {04
—_— =4
N=5
02+ 402
0.0 b sl b sl : P 0.0
0.01 0.1 1 10 100
Frecuencia

Figura 2.3. Ganancia de un filtro Butterworth pasa-bajas (Fuente: Prof.

Francisco J. Franco Pelaez, Universidad Complutense de Madrid)

Diseino de un filtro digital Butterworth
Existe una serie de pasos para disefar un filtro digital a partir de
uno analégico. En la Figura 2.4, se visualizan algunas de las caracteristicas

de disefno de un filtro digital.

Paso 1: Esquema de tolerancias del filtro digital

Paso 2: Esquema de tolerancias del filtro anal6gico

Paso 3: Funcién de transferencia del filtro analégico Ha(s)
Paso 4: Funcién de transferencia del filtro digital H(z)
Paso 5: Ecuacién diferencial en tiempo discreto
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H(j)|, dB

0 Q, Q. Q
| 5 u
Otp b i
-U...]_' B = = e - e e —————

Figura 2.4. Magnitud de la respuesta en frecuencia en dB de un filtro
Butterworth (Fuente: Prof. Wildor Ferrel Serruto, Universidad Nacional de
San Agustin de Arequipa, 2012)

Paso 1:

Se definen las frecuencias de corte en la banda de paso y de
rechazo del filtro digital a disefar, sin embargo, estas frecuencias deben ser
normalizadas, apropiadamente, para su uso durante el disefio del filtro. La

normalizacion es realizada mediante la siguiente expresion:
wp =2 XWX fr X Ty eq. (2.19)
Wy =2XTX f X T eq. (2.20)

w,: frecuencia de corte normalizada de la banda de paso (rad)

w,: frecuencia de corte normalizada de la banda de rechazo (rad)

fp: frecuencia de corte de la banda de paso (Hz)
fr: frecuencia de corte de la banda de rechazo (Hz)

Ts: periodo de muestreo del filtro digital (seg)
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Donde ademas, respetando la regla de Nyquist:
eq. (2.21)

FE>22Xxf, eq. (2.22)
F;: frecuencia de muestreo del filtro digital (Hz)

El valor de T, se puede escoger a conveniencia. Sin embargo, el

valor escogido debe mantenerse durante todo el procedimiento de disefio.

El nimero de orden también puede ser escogido de antemano
en este paso si es que ya se tiene pensado la selectividad que tendra el
filtro.

Paso 2:
Si es que no se escoge un numero de orden en el primer paso, el
numero de orden del filtro estard denotado por:

Iog (10% _ 1)
10D — 1 eq. (2.23)

2 xlog (%)
P

N =

N: orden del filtro

a,: valor pico en dB del rizo en la banda de paso (dB)

a,: valor pico en dB del rizo en la banda de rechazo (dB)

Q,,: frecuencia de paso equivalente analoga (rad/s)

Q,: frecuencia de rechazo equivalente analoga (rad/s)

Los valores pico en dB de los rizos estan dados por:
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a, = —20 X log(1-— 6p) eq. (2.24)
a, = —20 % log(6,) eq. (2.25)

8, valor pico del rizo permitido en la banda de p aso

6,-: valor pico del rizo permitido en la banda de rechazo

Asimismo, para calcular el nimero de orden se necesitan de las
frecuencias de corte equivalentes analogas, ya que se usara el método de
transformacion bilineal por aproximacion de filtro andlogo, las frecuencias

analogas estarian dadas por:

2 Wy
- = el eq. (2.26
2 Tsxtan(z) g. ( )
2 Wy
_“ . (2.27
QT_TSXtan(Z) eq. ( )

Finalmente, se calcula la frecuencia de corte analoga en 3 dB.

Q
(2.2
0 -— eq. (2:28)

p 2XN
(1010 - 1)

Q.: frecuencia de corte analoga en 3 dB (rad/s)

Paso 3:
Para obtener la funcion de transferencia, se procedera primero a

hallar los polos del filiro analogo en relacién con el numero de orden del filtro.

S = Q. X cosOy +j X Q. X sen eq. (2.29)
X(N+1 kx2X
0 = X (N+1D)+ il eq. (2.30)
2XN

66



k=012.,N-1

sk polos del filtro analdgico

0,: angulos de los polos de cada polo del filtro analégico

Finalmente, se forma la funcién de transferencia del filtro
analogo mediante la eq. (2.31), siendo la magnitud del filtro similar a la
mostrada en la Figura 2.5.

QO N
=—°< . (2.31
Ha(®) = s =53 eq. (2.31)
Ho(7€2)
1
— o2
V2 .
0
0 Q. Q

Figura 2.5. Magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro analogo pasa-
bajas (Fuente: Prof. Wildor Ferrel Serruto, Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa, 2012)

Paso 4:
Teniendo calculado los polos del filtro analogo y utilizando la
transformada bilineal:

=T~ <1 n z—1> eq. (2.32)
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Se aplica a cada polo y cero del filtro analogo la expresién

anterior para calcular los polos y ceros del filtro digital.

[li=1(z — 2) eq. (2.33)

Hz) = Ax II¥=1(Z — D)

px: polos del filtro digital
z: ceros del filtro digital
A: coeficiente del filtro digital luego de aplicar la TB
El coeficiente A es calculada utilizando la siguiente condicion:
|H(e/®)| = |H, (i) eq. (2.34)
Evaluando cada término en w=0y Q=0, respectivamente.
|[H(D| = |Ha(0)] eq. (2.35)

Finalmente, la ganancia A:

QN X TIN_.(1 — ) eq. (2.36)

A=
HQ’:l(Sk X Zy = Si)

Paso 5:
Es el ultimo paso en el que se debe obtener la funcién de
transferencia del filtro digital. Se obtiene la ecuacion de diferencias a partir

de este.

yin] = boxlnl + bixln — 11+t byxln—M] o

—a;y[n —1] —ayy[n — 2] — - —ayy[n — N]
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2.2.5 Analisis de la aceleracion y velocidad angular durante una
caida
Un evento de caida puede ser diferenciado de las ADL
(actividades del vivir diario) analizando el proceso de la senal de aceleracién
y velocidad angular durante este. Segun Jia (2009), un evento de caida puede
analizarse en cuatro etapas, las cuales son enumeradas en la Figura 2.6 para
la senal de aceleracién, y en la Figura 2.7, para la sefial de velocidad angular.

I""""L__ ==

| | | | | | |
4.5 5 6.5 6 6.5 7 7.5 8

Figura 2.6. Sefal de aceleracion durante una caida lateral
Elaboracion: los autores

400 —

300 —

200 —

100 —

-100 [—

-200 —

| | | | | | |
4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8

Figura 2.7. Sefal de velocidad angular durante una caida lateral

Elaboracioén: los autores
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En las figuras anteriores:

eje x: color azul
eje y: color rojo
eje z: color verde

magnitud de los 3 ejes: color negro

Inicio de la caida: Al inicio de toda caida, siempre ocurre un efecto de
ingravidez, por lo que la magnitud del vector de aceleracion comenzara
a tender a 0g y la magnitud de la velocidad angular empezara a crecer
gradualmente, la duracion de esta ingravidez sera proporcional a la
altura desde donde ocurre la caida. Cabe mencionar que la duracién
de la ingravidez sera durante una caida normal distinta con respecto a
una caida libre, donde la altura es mucho mas alta.

Impacto: El impacto es la etapa en la cual el cuerpo de la persona choca
contra el suelo. Este choque o impacto esta representado por un valor
de pico alto en la magnitud del vector de aceleracion y en la magnitud
del vector de velocidad angular en el mismo instante de tiempo. La
duracién entre el impacto y el inicio de la caida sera el tiempo que
demora el cuerpo en caer desde que se inicid la caida. Este tiempo
dependera de la altura desde donde cae el cuerpo.

Post-caida: En palabras generales, luego de haber ocurrido una caida,
el cuerpo de una persona no suele levantarse inmediatamente, por lo
gue mantiene una posicién inmovil por un corto periodo de tiempo. En
conclusion, se debe observar un patron de inamovilidad en la magnitud
del vector de aceleracién y magnitud de vector de velocidad angular.

Estado inicial: Luego de una caida, se puede decir con certeza que el
cuerpo de una persona estard en una posicion completamente
diferente a la que se tenia antes de una caida, por lo que la orientacion
de los ejes de aceleracion deberan estar en diferente posicion. Se hace
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énfasis en el eje sobre donde actua la gravedad en un estado de
parado, en este caso es el eje x el cual tiene un valor de 1g antes de
ocurrir la caida. Puesto que la caida analizada es una caida lateral del
lado izquierdo, en posicién de postcaida la gravedad dejara de actuar
sobre el eje x y actuara sobre el eje y en vez, teniendo ahora el eje y
un valor de 1g en posicidén de caida.

2.2.6 Analisis de la energia de impacto
Una de las aproximaciones al célculo de la energia de impacto
consiste en la ley de la conservacion de la energia, cuando un cuerpo cae
desde una determinada altura por encima del nivel piso, la energia potencial
inicial se convierte en energia cinética justo antes del impacto contra el piso y

esta, a su vez, ejerce una fuerza contraria al cuerpo.

Cuando un cuerpo cae se establece:

EP = EK = Wd eq. (2.38)

EP: Energia potencial (Joule)
EK: Energia cinética (Joule)

Wd: Trabajo realizado por la fuerza sobre el cuerpo (Joule)
1
mgh = EmVi2 =Wd eq. (2.39)

m: masa (Kg)
g: gravedad (m/s?)
h: altura (m)

Vi: velocidad de impacto

Como se puede observar en la Figura 2.8, cuando un cuerpo cae

desde una altura h la fuerza gravitatoria aplica un torque ocasionado por el
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peso del cuerpo, haciendo que esta rote sobre eje de giro O, por lo tanto,

existe un desplazamiento angular entre el valor 62 y 61.

hi

h2

Figura 2.8. Caida frontal tipo rigida

Elaboracioén: los autores

Durante la caida la energia potencial inicial (EP) se va
transformando en energia cinética rotacional (EK) justo antes del choque. A
esta energia se considera también como energia de impacto (Ei), conociendo
la velocidad impacto rotacional se pude calcular la energia de impacto sobre
el cuerpo en caida, pero no se puede predecir el desplazamiento después del
impacto.

Considerando que el cuerpo sufre una compresion al momento
del impacto y que para el piso con una compresién igual a cero, entonces la
deformacion es solo corporal, se puede asumir un desplazamiento por los

tejidos de 1 cm. durante el impacto

Como se observa en la ecuacion eqg. (2.40), donde la velocidad
(Vi) es proporcional a la velocidad rotacional (wr) y al radio de curvatura (h):

Vi=wrXxr eq. (2.40)

Reemplazando las ecuaciones se obtiene:
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1
Ei = ZXmX (wr X h)? eq. (2.41)

Segun Majumder S. (2007), en pruebas realizadas para una
simulacién en la situacién de una caida lateral que conlleva a fractura de
cadera de una persona que tiene 77.47 kg de masa corporal y una velocidad
media de impacto de la cadera de 3.17m/s con la cual se obtiene una energia
de impacto de 389.24 Joule.

2.2.7 Analisis de la autonomia y proteccion del dispositivo portatil

Parte importante y vital para el funcionamiento de todos los

componentes del disefio, por lo tanto, se debe asegurar el correcto

funcionamiento de capacidad y estabilidad en el consumo energético,

considerando que debe ser un sistema portatil se debe fijar la autonomia para
una determinada capacidad de bateria.

El sistema tendra que cubrir las necesidades de consumo
energético de todos los componentes internos dando una mayor vida util de
carga de bateria. Se tomaron en cuenta los siguientes criterios de seleccion:

Seleccion de la bateria

Como se puede apreciar en la Tabla 18, esta nos muestra las
caracteristicas mas importantes de los distintos tipos de baterias para
aplicaciones portatiles, entre una de las mejores opciones se tienen a la
baterias de litio o iones de litio (Li-ion), cuentan con mejor capacidad de
energia por unidad de masa (baterias mas ligeras), alta capacidad de energia
por unidad volumétrica y alta capacidad de recarga quimica.

La baterias de Li-ion es la mas adecuada para el prototipo

disefiado en la tesis, ademas de contar con un voltaje de operacién a 3.7 —
3.8 Vy llegar a ser menos costosos que las baterias de Li-polymer.
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Tabla 18. Comparacion técnica de baterias

Parametro NiMH Alealino Li-len Li-
Polymer
Voltaje de la celda (V) 2 1.2 1.2 1.5 3.6 37
Coste relativo Bajo Moderar Alto Muy bajo Muy alto Muy alto
Resistencia interna Bajo Muy bajo Moderar Varia Alto Bajo
Autodescarga (% / mes) 2% a4% |[15%al30% |18% a20% | 0.30% 6% a 10% 5%

Cycle Life (ciclos de carga
para alcanzar el 80% de la 500 a 2000 | 500 a 1000 | 500 a 800 Bajo 100021200 =1000
capacidad nominal)

Tolerancia de sobrecarga Alto Medio Bajo Medio Muy bajo | Muy bajo
Densidad de energia por 702110 | 100a120 | 1352180 220 2802320 | ~400
volumen (Wh /L)

Densidad de energia en peso | 4, 45 45250 55 a 65 80 902110 | 130 a 200

(Wh / kg)

Fuente: Maxim Integrated Products, Inc

Seleccidn del voltaje de operacion

Para tener un voltaje de operacién apropiada, dentro de los rangos de
operacion de cada dispositivo electrénico como figuran en la Tabla 19, se tiene
gue considerar también el voltaje operacion de la bateria recargable y el tipo
de cargador estdndar compatible del circuito con otros medios. Por este
motivo, se seleccion6 un voltaje operacién de 5 V (voltios DC) para cubrir

todos los dispositivos.

Tabla 19. Voltajes de operacién de los dispositivos

Modulo Bluetooth 3.3V-5V 5v
Microcontrolador
1.8V -5.5V 5V
Atmega328p

Sensores MPU6050

acelerémetroy 3V -5V 5V
giroscopio
Piezo Buzzer activo 3.3V -5V 5V
12 mm

Elaboracion: los autores
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Circuito de alimentacién

Este circuito permite cargar una bateria de 3.8 V con la ayuda de un
administrador de carga moévil. Este administrador de carga provee de los
niveles de voltaje requeridos para cada elemento. Como se puede apreciar en
la Figura 2.9 con varias etapas de alimentacion.

Administrador
de carga y
AC-DC descarga movil

Cargador
Sistema de carga

Micro-USB DC-DC

Bateria Li-lon

Figura 2.9. Circuito de alimentacion

Elaboracién: los autores

e (Cargador AC/DC externo, de 220 VAC a 5 VDC, este tipo de cargado

es universal con salida micro USB.

o Bateria, de iones de Litio a 3.8 V de voltaje nominal.

e Administrador de carga mdvil, internamente cuenta con médulo de
carga y modulo de control, convierte 5V a 3.8 V para la carga de bateria
(reductor) y convierte el voltaje de la bateria de 3.8 V a 5.1 V para el
sistema de carga (elevador).

En el siguiente capitulo, se realizé el célculo de la autonomia total
que tendra el dispositivo portatil, definiendo asi la cantidad de horas y el

consumo de corriente.
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Proteccidn del dispositivo

La proteccién del dispositivo médico portétil utilizado, en este trabajo, fue el
de dos planchas cuadriculadas de acrilico las cuales cubrieron la parte
superior e inferior del dispositivo. Estas planchas fueron puestas de tal manera
que el switch de encendido, botdn del buzzer y el puerto mini USB de carga
gueden expuestos para su uso. Sin embargo, cabe resaltar que la carcasa no
fue disefada ni acondicionada para la comodidad del usuario y la resistencia

a golpes potentes, resistiendo solo una cierta cantidad de caidas.

Figura 2.10. Vista superior de la carcasa colocada en el dispositivo

Elaboracioén: los autores

Uofeaiunuuwio) piay Jeay g8

| INNSWVS

Figura 2.11. Vista inferior de la carcasa colocada en el dispositivo

Elaboracioén: los autores
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Como se puede observar en las Figuras 2.10 y 2.11, la carcasa tampoco

posee un disefno estético y es de apariencia transparente.

Actualmente, existen muchas empresas dedicadas a la fabricacién de
carcasas, mas conocidas como “enclosure” en el ambito médico, para
dispositivos médicos portatiles, para los cuales cumplen ciertas caracteristicas
de disefo respecto a la ergonomia, material, apariencia, etc. En el caso del
dispositivo portatil desarrollado en esta tesis, se le pondria una carcasa
disefiada por la empresa alemana “OKW”, empresa especializada en el disefio
y fabricacion de cajas plasticas. El aspecto y caracteristicas serian los de una
carcasa tamano S, vista en la Figura 2.12, para electronica en disefio convexo
perteneciente a la linea de “Ergo-Case” de la empresa, cuyas medidas son de
80x96x32 mm, tomando en cuenta que el tamafo del circuito es de 80x69x22
mm. Las caracteristicas de las carcasas mencionadas en su pagina serian las

siguientes:

Figura 2.12. Linea “Ergo-Case” de la empresa OKW (Fuente:

https://www.okw.com/es/)
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Disefno unico para un facil transporte, agarre, utilizacion y adaptacion

al cuerpo.

Accesorios integrados para su transporte como por ejemplo, bandas de

pulsera o cinturdn, argolla de sujecion, clips de sujecién, etc.
Con/sin compartimiento para pilas.

Parte superior plana o gruesa para una configuracion individualizada

de la instalacién.

Panel superior plano para el montaje de conectores, botones, LDCs,
etc.

Panel de control rebajado para proteger el teclado de membrana.

Montaje de pared con proteccion contra desmontaje; transmision
sencilla de datos y recarga; contactos disponibles como accesorios.

Cabezales de fijacién para placas de circuitos impresos y piezas de

montaje.

Protector absorbe-golpes y protege las superficies.

Cabe mencionar que estas carcasas cumplen con todos los

estandares ISO en el aspecto mecanico, térmico y eléctrico.

2.2.8 Analisis del rendimiento del sistema
El rendimiento del prototipo propuesto se medira a partir de dos

parametros, calculados en relacion a las pruebas realizadas y resultados

obtenidos. Los parametros a calcular son: sensibilidad y especificidad. Estos

parametros ademas de medir el rendimiento del sistema, también le dan

validez y fiabilidad a este.

En una prueba, la sensibilidad se define como el conjunto de

eventos positivos clasificados correctamente como positivos por el patrén de

referencia a identificar. La sensibilidad se puede calcular de la siguiente forma:

o verdaderos positivos
sensibilidad = — eq. (2.42)
total de casos positivos
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vp
ibili R 0 eq. (2.43
sensibilidad TP FN X 100% a. ( )

V' P: verdaderos positivos

FN: falsos negativos

La sensibilidad calculara un valor entre 0% y 100%, eso indica
que mientras mas alto sea el valor de sensibilidad, mayor sera la capacidad
para detectar una caida.

Asimismo, una sensibilidad baja indicara que no se estan
detectando todas las caidas ocurridas.

El valor de verdaderos positivos (VP) indica el numero de caidas
que el sistema detecta cuando una caida ocurre. El valor de falsos negativos
(FN) indica el numero de caidas no detectadas por el sistema cuando una

caida ocurre.
En una prueba, la especificidad se refiere al conjunto de eventos
negativos clasificados correctamente como negativos por el patron de

referencia a identificar. La sensibilidad se puede calcular de la siguiente forma:

verdaderos negativos

especificidad = eq. (2.44)

total de casos negativos

VN
i fici = 9 eq. (2.45
especificidad VN T FP x 100% q. ( )

VN: verdaderos negativos

FP: falsos positivos
La especificidad calculara un valor entre 0% y 100%, eso indica
gue mientras mas alto sea el valor de especificidad, mayor sera la capacidad

para diferenciar un evento de no caida de una caida real.
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Asimismo, una sensibilidad baja indicara que se estan detectando
caidas cuando en realidad no las hay. El valor de verdaderos negativos (V'N)
indica el numero de caidas no detectadas cuando efectivamente no las hay.
El valor de falsos positivos (FP) indica el numero de caidas detectadas por el
sistema cuando en realidad una caida no ocurre.
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL PROYECTO

Las especificaciones de disefio del prototipo propuesto deberan ser las

siguientes:

El prototipo disefiado en esta tesis trabaja en una red inalambrica de
area persona (WPAN), a una distancia maxima de transmision de 10
metros.

Sensibilidad del sensor ajustada a +2g (1g equivalente a 9.8 m/s?) en
el acelerémetro y 250°/seg en el giroscopio.

Frecuencia de muestreo de los datos recolectados de 125 Hz
aproximadamente.

Orientacién de caida calculada de los ejes Z y Y con respecto a X
(gravedad en 1g) en el rango de [-90° +90°].

La bateria deberd tener un voltaje minimo de 3.3v y un voltaje maximo
de 5v.

Autonomia del sistema disefiado para una duracion de al menos 12
horas.

Frecuencia de corte del filtro digital IIR Butterworth de segundo orden
en 10 Hz.

El algoritmo de disefio debera detectar caidas de tipo frontal, posterior,
lateral derecha y lateral izquierda, ocurridas a menos de 2 metros.

La energia de impacto de la caida sera calculada en unidades Joul.
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e |Interfaz grafica de operador disefiado para la inicializaciéon de

parametro y visualizacion de resultados.

A diferencia de otros dispositivos y productos electrénicos portatiles, para
que un dispositivo portatil médico pueda ser implementado dentro de la
industria, este tiene que pasar por un largo proceso regulatorio. Segun un
articulo del “Journal of the American Heart Association”, para la realizacidén de
estos dispositivos se estima una investigacion pre-clinica de al menos 7 anos,
ademas del costo de la investigacion que oscila entre 10 millones y 20 millones
de ddlares.

Adicional a lo mencionado, en el parrafo anterior, el disefio de un
dispositivo médico involucra distintas disciplinas, entre médicas e ingenieriles,

incorporando esta ultima una serie de tecnologias entre hardware y software.

En la Figura 3.1, se muestra un diagrama de bloques con los
requerimientos habituales que debe tener todo dispositivo médico portatil.

U/

Analog
Sensors Measurement i

Unit

!

Power / Battery
Management

Figura 3.1. Diagrama de bloques de un dispositivo médico poértatil (Fuente:
David Niewolny, 2010)

De la Figura 3.1, se puede definir que los requerimientos son:

¢ Integracion de sefnales mixtas
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e Bajo desempeiio de potencia

e Tecnologia de visualizacién

e Conectividad

3.1 Diseno del sistema circuital

En la Figura 3.2, se muestra el sistema circuital implementado para el

andlisis y la deteccion de caidas. Este circuito permite la captura de los

movimientos del area corporal y lo transmite a la estacion base o servidor para

su analisi

DG 5VDG USB
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3
B2

S.

MOD-CAR/DESC
4

veel veeo
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GND GND
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Figura 3.2. Sistema circuital analizador de caidas

Elaboracion: los autores

El prototipo analizador de caidas contiene, basicamente, los siguientes

componentes:

01 médulo de carga y descarga micro USB

01 microcontrolador ATmega328p
01 médulo Bluetooth HC-05

01 buzzer 12mm
01 médulo sensor MPU6050
01 Bateria de Litio 1400 mAh
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La Figura 3.3 muestra el hardware construido a base del sistema
circuital mostrado en la figura anterior.

|
-
=3
-

My s
4AFERF

Figura 3.3. Prototipo analizador de caidas v1.0

Elaboracion: los autores
a) Mddulo de carga y descarga FM6316FE.

b) Microcontrolador Atmega328P y led de estado, inicializa el proceso de
lectura I°C, ajusta la sensibilidad de operacion para el disefio, inicializa
el sistema de alerta manual y realiza el proceso de escritura al médulo
Bluetooth HC-05.

c) Modulo Bluetooth HC-05, encargado de la transmision inalambrica. Se

comunica con el microncontrolador mediante un pin de TX y un pin de
RX.

d) Pizo buzzer activo de 12mm, encargado de generar la alarma sonora.
e) IMU MPU-6050, sensor que contiene un acelerometro y un giroscopio.
Se comunica con el microncontrolador a través de dos pines, la

interface del sistema de data (SDA) y el sistema de reloj (SCL).
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Determinacion de la capacidad de la bateria
Para este disefio movil es muy importante determinar la autonomia del

sistema circuital para un tiempo determinado de 12 horas.

Determinar la capacidad de la bateria de Li-lon que en funcién al consumo de
corriente al tiempo de autonomia requerido por el disefio, como se observa en

la ecuacién eq. (3.1)

C =1XxT eq. (3.1)

Donde:
C: Capacidad de la bateria de Litio
I: Corriente consumida por el circuito

T: Tiempo de autonomia del sistema circuital

Reemplazando los datos:

T = 12 horas eq. (3.2)

[ =95mA eq. (3.3)

C =95mA X 12 horas eq. (3.4)
C = 1140 mAh eq. (3.5)

Entonces para un tiempo de 12 horas se necesita como minimo una bateria
de 1140 mAh, las baterias comerciales en el mercado que trabajan a 3.8 V
tienen capacidades de 1400 mAh. Luego, con la capacidad real de la bateria
de 1400 mAh y con un consumo de corriente de 95 mA, se reemplaza en la

ecuacion eq. (3.6) obteniendo una autonomia de:

C
T = n eq. (3.6)
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C = 1400 mAh eq. (3.7)

I =95mA eq. (3.8)
T = 14.74 horas eq. (3.9)

3.2 Determinacion de la sensibilidad del sensor
La sensibilidad del sensor fue determinada de tal forma que la fuerza
de gravedad sobre el cuerpo en una posicidn estatica (estando parado) sea
igual a 1g, por lo que el rango de sensibilidad configurada en el sensor que
satisfaga dicha condicién es el de +2g para el acelerémetro y 250°/seg para
el giroscopio.

El ajuste de la sensibilidad es realizada en la programacion del
microcontrolador, y es realizada a partir de la data en bruto entregada por el
mismo sensor la cual se encuentra en unidades m/s2. El ajuste de sensibilidad
del sensor también tiene como funcién el convertir las unidades de m/s? a

unidades g (9.8 m/s?).

El ajuste a 29 fue realizado a partir de los datos brindados por el

fabricante, mencionados en el capitulo anterior:

e Por cada dato capturado en cada eje del acelerbmetro

1 e
_ g. (3.10)
ax29 ax><(16384)
ay2g=ay><( ! ) eq. (3.11)
- 16384
a22g=az><( ! ) eq. (3.12)
- 16384

ax_2g: dato de aceleracion en el eje x ajustado a 29
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ax: data en bruto de aceleracién en el eje x
ay_2g: dato de aceleracion en el eje y ajustado a 29
ay: data en bruto de aceleracién en el eje y
az_2g: dato de aceleracioén en el eje z ajustado a +2g

az: data en bruto de aceleracién en el eje z

e Por cada dato capturado en cada eje del giroscopio

1
gx_250deg _s = gx X <m> eq. (3.13)
gy_250deg _s = gy X <L> eq. (3.14)
- - 131
250d = x( L ) eq. (3.15)
gz_ eg_s =gz x| 137 - (0.

gx_250deg _s: dato de velocidad en angular en el eje x ajustado a
+250°/seg

gx: data en bruto de velocidad en angular en el eje x

gy_250deg _s: dato de velocidad en angular en el eje y ajustado a
+250°/seg

gy: data en bruto de velocidad en angular en el eje y

gz_250deg _s: dato de velocidad en angular en el eje z ajustado a
+250°/seg

gz: data en bruto de velocidad en angular en el eje z

3.3 Diseio del filtro digital pasa-bajas Butterworth
Un filtro digital IR de tipo Butterworth pasa-bajas es disefiado para
filtrar componentes de ruido y elementos indeseables. El filtro es aplicado a la

sefal proveniente del acelerémetro y giroscopio.

Para el disefo del filtro digital se utiliza el método de transformacion

bilineal, basado en la teoria de aproximacion a filtros analdgicos.
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Entonces, a partir de un filtro anal6égico de tipo Butterworth se requiere
disefar un filtro digital IR pasa-bajas, con las siguientes especificaciones:

f, =10 Hz eqg. (3.16)
a, =2dB eqg. (3.17)
a, =40 dB eq. (3.18)

N=2 eq. (3.19)

fp: frecuencia de corte de la banda de paso (Hz)
a,: valor pico en dB del rizo en la banda de paso (dB)

a,: valor pico en dB del rizo en la banda de rechazo (dB)

N: orden del filtro

Tal como se vio en el capitulo anterior, se siguidé una serie de pasos en
el diseno del filtro.

Paso 1: Esquema de tolerancias del filtro digital

Es necesario la normalizacién de las frecuencias de paso y rechazo
para su utilizacion en el diseno del filtro, sin embargo, entre las caracteristicas
iniciales no se consideré inicializar con un valor la frecuencia de rechazo
puesto que esta solo es necesaria en el calculo del nimero de orden del filtro,

siendo el de este ultimo un valor ya predefinido.

wy, =2 XX f X Tg eq. (3.20)

w,: frecuencia de corte normalizada de la banda de paso (rad)

T;: periodo de muestreo del filtro digital (seg)
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El periodo de muestreo utilizado, en el disefio de filtros digitales, puede
ser escogido a conveniencia siempre y cuando cumpla el teorema de Nyquist,
ademas de que dicho valor fue a lo largo de todo el disefo.

F,=40Hz eq. (3.21)

F;: frecuencia de muestreo del filtro digital (Hz)

Se establecio una frecuencia de 40 Hz, siendo F; =2 X f,

correspondiente a un periodo de muestreo de:

T, = Fl eq. (3.22)
Ts, = 0.025 seg eq. (3.23)
Entonces:
wp =2 X1 x 10 X 0.025 eq. (3.24)
w, = 0.5 x 1 (rad/seg) eq. (3.25)

El nimero de orden del filtro es escogido basandose en el estado del
arte, donde Bourke (2007, Hwang (2012), Ejupi (2016), entre otros, utilizan un

filtro pasa-bajas de segundo orden para filtrar la data adquirida.

Paso 2: Esquema de tolerancias del filtro analdgico
Puesto que se utiliza el método de aproximacién por transformacion
bilineal, es necesario calcular las frecuencias equivalentes analégicas en

relacion con las frecuencias digitales normalizadas.

0, = = x tan (2) eq. (3.27)



Q,,: frecuencia de paso equivalente analoga (rad/seg)

Q = 2 t (O.SXn) 3.98
» = 0025 " T\ 2 eq. (3.28)
O, = 80 (rad/seg) eq. (3.29)
Se calcula la frecuencia de corte analoga en 3 dB.
‘QP
'QC = 1 eq. (330)
ap 2XN
(1010 - 1)
Q.: frecuencia de corte andloga en 3 dB (rad/s)
80
O = I eq. (3.31)
2 2x2
(1010 - 1)
Q. =91.4789 (rad/seg) eq. (3.32)

Paso 3: Funcién de transferencia del filtro analégico H,(s)

Se formara la funcién de transferencia del filtro analdgico de forma:

o

1l = MG =50

eq. (3.33)

H,(s): funcién de transferencia del filtro analégico

sk polos del filtro analdgico

Se procede a calcular los polos del filtro analégico, los cuales estan
determinados por la siguiente ecuacion.

90



Sk = Q¢ X cosO, +j X Q. X sen,

XN+ 1)+kx2Xm
B 2XN

k=012.,N-1

k

0, angulos de los polos de cada polo del filtro analdgico
Entonces.

wx(2+1)+0X2Xm 3X®

0 2 X2 4

_7TX(2+1)+1X2XT[_5X7T
1= 2%?2 T4

Calculando cada polo.
Sk = Q¢ X cosO +j X Q. X senf,

X T

3 ) 3Xm
So = 91.4789 X cos( ) +j X 914789 x sen( 2 )

X1

5 ) 5xm
s1 =91.4789 X cos( ) +j X 91.4789 X sen( 2 )

Soq = —64.6853 + j X 64.6853

Reemplazando en la eq. (3.33):

H.(s) 91.4789%
S =
¢ H11<=0(5 - 50,1)
91.4789%
Ha(s) =

(s —s0)(s —s1)
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eq. (3.34)

eq. (3.35)
eg. (3.36)

eq. (3.37)

eq. (3.38)

eq. (3.39)

eq. (3.40)

eq. (3.41)

eq. (3.42)

eq. (3.43)

eq. (3.44)



8368.3891
H,(s) = G590 —s) eqg. (3.45)

Paso 4: Funcién de transferencia del filtro digital H(z)

Aplicando el método de transformacion bilineal al filtro analdgico.

2 (1—-2z71
= — . (3.46
H(z) = Hy(s) [s T (1_'_2_1) eqg. (3.46)
Donde:
2 z—1
— . (3.47
S T; % (z + 1) &g ( )
_ 2 y (z — 1)
$=0025 " \z+1 eq. (3.48)
-1
s =80 x (j - 1) eq. (3.48)

Reemplazando la eq. (3.48) en eq. (3.33):

-1
S — 50,1 =80 X (z n 1) - 50’1 eq (349)

zZ — 1 _0.0125 XSO,]. X (Z+ 1)

eq. (3.50
z+1 a )

S_SO'1=8OX

5= 591 = 80 X [(1 —0.0125 x 591) X z— (1 4 0.0125 x so,l)l eq. (3.51)

z+1

Entonces, H(z):
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8368.3891

i) =— (100125 xs,) x 2= (1400125 xso0)] (9:52)
[Tz 80 % T Z+1 '
8368.3891
H(2) = (1—0.0125 x 50,) Xz — (L + 0.0125 X 50,1 % (5:59)
HI{{:O 80 X l ' 0,1 —T1 . 0,1 l
8368.3891
H(z) = eq. (3.54)
. [(1=0.0125%x501) x z— (1 +0.0125 x 504)
6400 x [1%_, 1
8368.3891 X (z+ 1) X (z+ 1
H(z) = : (2t Dxlz+ 1) eq. (3.55)
6400 x [1%_o[(1 — 0.0125 x s501) X z— (1 + 0.0125 X 50, )]
Donde los polos del filtro digital son:
14 0.0125 X 504
= ' eq. (3.56
P01 = 100125 X 5o 9. (3.56)
Y los ceros de filtro digital son:
ZO,l - _1 eq (3.57)

Paso 5: Ecuacién diferencial en tiempo discreto

Para formar la ecuacién de diferencias del filtro se deben hallar los
coeficientes de este. El calculo de estos se realiz6 con ayuda de Matlab
utilizando el comando “poly” a partir de los polos y ceros. Los coeficientes

calculados fueron:

a=[1 0.1567 0.1759] eq. (3.58)

b =[0.3332 0.6663 0.3332] eq. (3.59)

a: coeficientes pertenecientes a los polos del filtro digital
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b: coeficientes pertenecientes a los ceros del filtro digital
Entonces, determinando la ecuacion de diferencias del filtro:

y[n] = 0.3332 x x[n] + 0.6663 X x[n — 1] + 0.3332 X x[n — 2] — -+
0.1567 X y[n — 1] — 0.1759 X y[n — 2] eq. (3.60)

La respuesta en magnitud y fase del filtro digital disefiado puede ser
observada en la Figura 3.4 y Figura 3.5, respectivamente.

itude Response (dB)
I

—
Normalized Frequency: 0.5004883
Magnitude: -2.009853

20

Magnitude (dB)
8
T
/

IS
S
T

-50 —

-60 —

] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09
Normalized Frequency (= rad/isample)

Figura 3.4. Magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro Butterworth

Elaboracion: los autores
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Phase Response

05—

a
I

Phase (radians)

0
I

E5i5]—

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09
Normalized Frequency (x~ rad/sample)

Figura 3.5. Fase de la respuesta en frecuencia del filtro Butterworth

Elaboracioén: los autores

3.4 Diseno del algoritmo de deteccidn

El algoritmo de deteccién, utilizado en la tesis, esta basado en el
analisis de umbrales (Huynh, Wu, Guo, Nari y otros) observados en los
distintos ADL’s (parado, trotar, correr, saltar, sentarse/pararse,
echarse/levantarse, subir/bajar) y simulaciones de caidas realizadas. Estos
umbrales son necesarios para diferenciar los eventos de caidas de las
actividades diarias comunes, y son obtenidos luego del acondicionamiento,
céalculo de SVM (signal vector magnitud) y filirado de los datos de aceleracion
y velocidad angular entregados por el sensor, el diagrama de flujo de este
algoritmo es observado en la Figura 3.6.

Se observé durante las pruebas, que cuando una persona sufre una
caida la aceleracion cambia rapidamente y la velocidad angular se incrementa
alo largo de la duracién de la caida. Los umbrales criticos en la aceleracién y
velocidad angular son utilizados para determinar si el evento de caida ocurre.

Los umbrales criticos fueron definidos como los siguientes:
e UC1 (umbral de caida bajo de aceleracion): umbral que determina el
valor pico mas bajo registrado por el acelerémetro durante las caidas

simuladas.
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UC2 (umbral de caida alto de aceleracién): umbral que determina el
valor pico més alto registrado por el acelerémetro durante las caidas

simuladas.

UCS3 (umbral de caida alto de velocidad angular): umbral que determina
el valor pico mas alto registrado por el giroscopio durante las caidas

simuladas.

INICIO

A

No

Acc<UCA1

Si

Célculo de la aceleraciény la
velocidad angular en un intervalo de
tiempo entre [0.2 — 0.26] segundos

Acc>UC2 && Gyro>UC3

CAIDA
DETECTADA

Figura 3.6. Diagrama de flujo del algoritmo de deteccién de caidas

Elaboracioén: los autores
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3.5 Estimacion de la orientacion de la caida
Para estimar la orientacién de una caida se tiene que determinar el
angulo de inclinacién con respecto a la verticalidad de la persona, si se tiene
en cuenta, la aceleracion de gravedad es paralela al eje X del acelerémetro,
entonces cualquier inclinacidén de este eje en las distintas direcciones definira
como la orientacion de la caida de la persona. En la figura 3.7, se observa la
nueva posicion del sensor.

X 4

)U'

Figura 3.7. Posicionamiento del sensor MPU6050

Elaboracioén: los autores

La orientacion de caida de una persona, depende de la posicion del
cuerpo dentro de un sistema de coordenadas para el calculo del angulo se
desarrolla la inclinacién de la gravedad con respecto al eje X como se puede
observar en la Figura 3.8.

T~ N /
— \IF orma

[ mg senB
—
m g cosB mg ~

Figura 3.8. Aplicacion de gravedad sobre un cuerpo (Fuente:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Free_body_frictionless.svg)

ax

0, = arctan (E) eq. (3.61)
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Entonces para obtener la inclinacién del cuerpo del sensor en un
sistema real de tres dimensiones, se reemplaza la eq. (3.61) con respecto a
los lados de inclinacion en el eje Z, obteniendo la ecuacion eq. (3.62), y
respecto al eje Y la ecuacién eq. (3.63).

ez = arctan (L) eqg. (362)

2 2 2
w/ay + a,

0, = arctan( by ) eq. (3.63)

2
Ja2 + a,?

Los angulos de inclinacién estan en radianes, entonces se utiliza la

conversion a grados sexagesimales (°) segun el factor conversion de la
(180°)
/s

En la Tabla 20, se define la inclinacién de las caidas del eje Z e Y

siguiente expresion.

respecto al eje X, se establecen los rangos de los angulos de inclinacion.

Tabla 20. Inclinacién de una caida

Inclinacion de los

Rangos Inclinacién (°)

ejes Orientacion
De eje Z con respecto [0 90] Frontal
al eje X [0 -90] Posterior
De eje Y con respecto [0 90] Lateral derecha
al eje X [0 -90] Lateral izquierda

Elaboracion: los autores

La orientacién de una caida se define cuando la persona se encuentra
recostada o inclinada con respecto al suelo. En la Tabla 21, se definen las
cuatro orientaciones de caidas segun los ejes de coordenadas y los rangos
de angulos de inclinacién:
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Tabla 21. Orientacion de la caida

Tipos ‘ Rangos inclinacion (°)
Caida frontal [65 90]
Caida posterior [-55 -90]
Caida lateral derecha [65 90]
Caida lateral izquierda [-60 -90]

Elaboracion: los autores

En el diagrama de flujo anterior, se observa el uso de UC1 y UC2
(aceleracion) en combinacion con UC3 (velocidad angular) para la deteccién
de caida. Se aprecia que cuando la aceleracién decae por debajo de UC1, se
comparan los valores picos altos de la aceleracion y velocidad luego de [0.2 —
0.26] segundos. Este valor de tiempo en segundos representa la duracion de
la caida y puede ser asumido en relacion a la senal observada en las pruebas,
autores como Nari (2016) o Guo (2015) consideran este valor como 1

segundo, y otros como Huynh (2013) considera este valor como 0.5 segundos.

3.6 Diseno de la interfaz grafica del operador
En la Figura 3.9, se puede apreciar la interfaz grafica desarrollada y
utilizada para el ingreso de variables de inicio y visualizacién de resultados.

Estos son mostrados al final del periodo de recoleccion de datos.
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GAn MARTIN O POREDS | LNGLENILRIA ¥ ARDUIL LCTURA Basado en Wireless Personal Area Network VWPAN"
Datos Iniciales. 1
a Tiempo de duracién
INICIO asl
Tiempo 0
Transcurrido 0.8
b Datos personales
0.7 -
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C Analisis de la caida 0.4
Deteccidn
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Qrientacion
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impacto (1)
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caida
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Figura 3.9. Interfaz grafica del operador
Elaboracion: los autores

El funcionamiento de la interfaz grafica mostrada en la figura anterior

es la siguiente:

a) El operador tendra que ingresar el tiempo de duracion para la
recoleccion de datos del programa, el boton “INICIO” dara comienzo
al sensado. Se visualizara el tiempo transcurrido durante la

recoleccion.

b) El operador tendra que ingresar los datos personales del paciente
(peso, talla, edad), necesarios para el andlisis posterior en caso

hubiera un evento de caida.

c) Alfinalizar el proceso de recoleccion y en caso ocurriera una caida,
la interfaz grafica mostrard si se detectd, ademas de determinar la
orientacién de la caida y la energia de impacto de la caida.
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d) El operador podra seleccionar el tipo de sefal a visualizar a partir
de los distintos datos recolectados del acelerometro y giroscopio.

e) La sefnal seleccionada por el operador sera mostrada en la grilla
dibujada en la interfaz grafica.

El operador antes de iniciar el proceso de recoleccion debera ingresar
todos los datos iniciales, ademas de asegurarse que el dispositivo esté
encendido y posicionado correctamente sobre el paciente. Una vez iniciado el
proceso de recoleccién, se esperara a que el tiempo de sensado termine para
poder visualizar la data sobre el evento de caida, en caso ocurriera.

3.7 Tabla de parametros
3.7.1 A nivel de sensores

Tabla 22. Parametros a nivel de sensores
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Parametro Nomenclatura Valor Unidades Funcién
dato sensado a partir del
Aceleracion ax, ay, az g acelerémetro, utilizado para medir las
vibraciones del cuerpo
Aceleracion ax_2g, ay_2g, dato sensado del acelerémetro
ajustada az 29 9 ajustado a la sensibilidad apropiada
SVM del vector S|gn'a| vector magnltgfje obtenido a
- Acc g partir de la aceleracion de los tres
aceleracion )
ejes
Velocidad . dallt.o sensado a pgrtlr del giroscopio,
gx, gy, 9z /seg utilizado para medir la velocidad del
angular o )
movimiento rotacional
. gx_250deg_s, . L
Velocidad o dato sensado del giroscopio ajustado
angular ajustada 9y_250deq_s, seg a la sensibilidad apropiada
9 ! gz 250deg s prop
SVM del vector signal vector magnitude obtenido a
velocidad Gyro °/seg partir de la velocidad angular de los
angular tres ejes
Sensibilidad del sensibilidad que posee el
. sa +2 g acelerometro que limita su rango de
acelerémetro D
medicion
Sen§|bllldaq del sg +250 */seg senS|.b|I.|dad que posee el g!rq’scoplo
giroscopio que limita su rango de medicién
Factor de escala determina la escala con la que varia
de sensibilidad fsa 16384 LSB/g la medicién de un acelerémetro
del acelerémetro respecto al bit menos significativo
Factor de escala determina la escala con la que varia
de sensibilidad fsg 131 LSB/(°/seg) [la medicién de un giroscopio respecto
del giroscopio al bit menos significativo
Tiempo de tiempo entre cada muestra tomada
muestreo de los ts 1/120 seg 3
del acelerémetro
sensores
Frecuencia de frecuencia entre cada muestra
fs 120 Hz -
muestreo tomada del acelerémetro
es el nimero de bits utilizados para
Resolucion de bit Rb 16 bits almacenar una muestra de la sefal
analdgica
Ndmero de bits Nb 230 bits es gl ndmero de bits utilizados para
enviar una muestra
Tasa de bits To 27000 bps es la cantidad de bits por segundo

que se puede transmitir

Elaboracion: los autores
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3.8.2 A nivel del filtro digital

Tabla 23. Parametros a nivel de filtro

Parametro Nomenclatura Valor Unidades Funcion
Frecuencia de frecuencia de paso configurado en el
paso del filtro fo 10 Hz filtro pasa-bajas, junto con el cero
digital forman la banda de paso
Frecuencia de frecuencia de rechazo configurado
rechazo del filtro fr [18.89 19.90] Hz en el filtro pasa-bajas, junto con el
digital infinito forman la banda de rechazo
frecuencia o
. frecuencia digital de paso
normalizada de ;
wp 0.5n rad/seg |normalizada para su uso a lo largo
la banda de .
del disefio de este
paso
no:::;’::g': de frecuencia digital de rechazo
wr [0.944r 0.995n] rad/seg |normalizada para su uso a lo largo
la banda de .
del disefio de este
rechazo
Valor pico en dB atenuacion minima endB de la
delrizo enla ap 2 dB
banda de paso
banda de paso
Valor pico en dB
delrizoenla ar 40 dB atenuacion minima endB de la
banda de banda de rechazo
rechazo
. periodo seleccionado a convenienza
Periodo de
para su uso a lo largo de todo el
muestreo del Ts 0.025 seg e
X s diserio, respetando el teorema de
filtro digital i
Nyquist
. frecuencia seleccionada a
Frecuencia de convenienza para su uso a lo largo
muestreo del Fs 40 Hz . P - 9
X s de todo el disefio, respetando el
filtro digital i
teorema de Nyquist
Nimero de
orden del filtro N 2 N/A determina la selectividad del filtro
digital
frecuencia de paso equivalente
Frecuencia de analégica, debido a la deformacion
. Qp 80 rad/seg : R
paso analogica causada por la no linealidad entre la
frecuencia digital y analégica
. frecuencia de rechazo equivalente
Frecuencia de analégica, debido a la deformacion
rechazo Qr [914.766 10459.954] rad/seg gica, oo
P causada por la no linealidad entre la
anélogica . P
frecuencia digital y analégica
. frecuencia de corte en 3 dB del filtro
Frecuencia de analogo, necesario para la
corte andloga en Qc 91.4789 rad/seg 90, - P ”
34B determinacion de su funcién de
transferencia
Polos del filtro ok [-64.6853 +j 64.6853] NA ubicacién en el plano s de los polos
analdgico [-64.6853 - | 64.6853] del filtro analégico
Funcion de funcién de transferencia en el plano s
transferencia del Ha(s) - N/A del filtro analégico que satisfacen los
filtro analégico requerimientos del filtro digital
Ceros del filtro " [-1] NA ubicacién en el plano z de los ceros
digital [-1] del filtro digital
Polos del filtro K [-0.0784 +j0.4120] NA ubicacién en el plano z de los polos
digital P [-0.0784 - j0.4120] digital del filtro digital
coeficiente necesario para
Cosficiente del determinar la funcién de
) - A 0.3332 N/A transferencia del filtro digital,
filtro digital )
calculado luego de aplicar
transformada bilineal inversa
Coeficientes de [1] coeficientes necesarios para la
los polos del a [0.1567] N/A determinacién de la ecuacion de
filtro digital [0.1759] diferencias del filtro digital
Coeficientes de [0.3332] coeficientes necesarios para la
los ceros del b [0.6663] N/A determinacién de la ecuacién de
filtro digital [0.3332] diferencias del filtro digital
Funcién de funcién de transferencia en el plano z
transferencia del H(2) - N/A del filtro digital, formado al aplicar
filtro digital transformada bilineal inversa a Ha(s)

Elaboracion: los autores
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3.8.3 A nivel de arquitectura WPAN

Tabla 24. Parametros a nivel de arquitectura WPAN

Parametro Nomenclatura Valor Unidades Funcion
Intervalos de frecuencias
Bandas de operacién B 24 GHz asignados para el uso dentro de
la radiocomunicaciones
Distancia d [0-10] m Espacio entre do§ ‘puntos
expresados numéricamente
Ancho de banda BW 3 Mbitseg |C2Pacidad de transporte de la
informacion
VeIomdgq ,de To 27000 bps Numgros de bits que se
transmision transfiere entre 2 dispositivos
Numero de simbolos por
Baud rate B 115200 baudios [segundo en un medio de
transmision digital
Voltaje v 37 5] voliios Diferencia potencial entre dos

puntos eléctricos

Potencia de transmisién en
PT 4 dBm decibelios, relativa a un
milivatio(mW)

Potencia de
transmision

Elaboracion: los autores
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Pruebas a nivel de arquitectura WPAN
En la interconexiéon del nodo sensor y del nodo coordinador, se
establece la comunicacion por radio frecuencia (RF) del Bluetooth de la

siguiente manera:

e Desde el computador se realiza la deteccién del dispositivo Bluetooth
del nodo sensor (Modulo HC-05), dentro del panel de control se agrega

el dispositivo como se muestra en la Figura 4.1.

W Agregar un dispositivo

Elegir un dispositivo o una impresora para agregar a este equipo

HC-05 [TV] Bed room
Desconocido Televisio

Siguiente Cancelar

Figura 4.1. Panel control Windows agregar Bluetooth

Elaboracioén: los autores
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e Se revisé la pestafia “Hardware”, se observa en la Figura 4.2 que el

puerto utilizado para la comunicacién del Bluetooth es el COM4.

I Propiedades: HC-05 X

General Hardware Servicios Bluetooth

L HC-05

Funciones del dispositivo:

Nombre Tipo

) Heos Bluetooth
|== Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COM4)  Puertos (CC
< >

Resumen de la funcién del dispositive

Fabricante: Microsoft
Ubicacién: en Bluetooth Device (RFCOMM Protocol TDI) #3
Estado: Este dispositivo funciona correctamente.

Propiedades

Cancelar Aplicar
Figura 4.2. Propiedades del Bluetooth, Puerto COM

Elaboracioén: los autores

e También se puede conocer la direccion MAC que emplea el nodo

coordinador en la comunicacion, en la Figura 4.3.

W Propiedades: HC-05 X

General Hardware Servicios Blustooth

L

Informacién del dispositivo

Fabricante: No disponible

Modelo: Dispositivo periférico Bluetooth
N2 de modelo! No disponible

Categorias: Desconocido

Transporte: Bluetooth

Pagina web del dispositivo:  No disponible

Informacién de solucién de problemas
Conexién: Estandar

Conectado por Ultima vez:  No disponible

Numero de serie: No disponible
Direccién MAC: No disponible
Identificador unico: 20:16:02:16:07:27
Direccién IP: No disponible

@ Cancelar Aplica
Figura 4.3 — Propiedades del Bluetooth, direccién MAC

Elaboracioén: los autores
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Mediante el programa Putty, se comprueba la comunicaciéon a una
velocidad 115200 baudios segun disefio, la configuracion se observa
en la Figura 4.4 y los valores obtenidos del sensor en la figura 4.5,
muestra los tres primero valores que corresponden a las aceleraciones
en los ejes X, Y y Z respectivamente expresados en gravedad (g) y los
siguientes tres valores corresponden a las velocidades angulares en

los ejez X, Y y Z respectivamente expresados en (°/s).

PuTTY Configuration X
Category:

=g S_ession Basic options for your PuTTY session

- Ten L.oglging Specify the destination you want to connect to

=- Temmina o
. Keyboard Serial line Speed
 Eel [coms [[115200 |
- Features Connection type:

= Window (O Baw (O Telnet (O Rlogin (O 55H (@) Serial
Appearance Load, save or delete a stored session
- Behawviour
.. Translation Saved Sessions
- Selection | |
Colo.urs Defautt Settings Load

—J- Connection =
.. Data T
- Proxy
- Telnet Delete
- Rlogin
+- 55H
""" Serial Close window on exit:

O Mways (O MNever (@ Only on clean exit

Ahout Cpen Cancel

Figura 4.4. Programa Putty, configuracion puerto serial

Elaboracioén: los autores

EPCOMA4 - PUTTY - [m] X

Figura 4.5. Programa Putty, Valores obtenidos del Nodo sensor

Elaboracioén: los autores
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Pruebas de alcance del Bluetooth

Se simulé la cobertura de la arquitectura WPAN, las pruebas de radio
frecuencias se realizaron dentro de una vivienda de construida de material
noble, paredes de estructura doble y simple, ventanas de vidrio, mamparas de
vidrio, puertas de madera, pasadizo y el bafio, como se puede observar en la
Figura 4.6.

‘ 3m 10m ‘ 5m

Patio 2 I\

Modulo
Bluetooth Patio 1

g 4m
Habitacion 2

Habitacion 1 - m

6m

Habitacion 3

Figura 4.6. Distribucion de ambientes y cobertura de radio Bluetooth en los

diferentes ambientes
Elaboracién: los autores

Las pruebas consisten en averiguar la cobertura o alcance que existe entre
los dispositivos de comunicacion Bluetooth, fijando el nodo coordinador en el
extremo izquierdo de la habitacion 2 y movilizando el nodo sensor dentro de
los diferentes ambientes se logra establecer la Tabla 25, donde se referencia
el alcance maximo hasta de 15 metros sin obstaculos, con restricciones de
una pared un alcance de maximo de 11 metros y con restricciones de dos
paredes se tiene un alcance de 6 metros.
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Tabla 25. Pruebas de cobertura de la comunicacion Bluetooth

Prueba Bluétooth Modo Modulo Bluetooth HC-05 Restricciones Condiciones
coordinador Modulo sensor cobertura
1 Habitacién 2 Habitacién2 < 5m Libre Positivo
2 Habitacién 2 Habitacién 2 < 10m Libre Positivo
3 Habitacion 2 4 m<Habitacién1l < 6m. Libre Positivo
4 Habitacién 2 4 m <Habitacion1 < 9m. 1 pared Positivo
5 Habitacién 2 Habitacién 3 < 4m. 1 pared Positivo
6 Habitacién 2 Patio2 <3m. Libre Positivo
7 Habitacién 2 10m<Patiol < 12m. Libre Positivo
8 Habitacién 2 10m<Patiol < 15m. Libre Positivo
9 Habitacion 2 10m<Patiol < 12m. 1 pared Negativo
10 Habitacién 2 10m<Patiol < 15m. 1 pared Negativo
11 Habitacién 2 Bafio < 4m. Libre Positivo
12 Habitacién 2 Habitacién 1 < 9m. Libre Positivo
13 Habitacion 1 Habitacion 1 < 9m. 1 pared Positivo

Elaboracion: los autores

Andlisis en la probabilidad de error

En transmisiones via Bluetooth, no existe un método concreto para calcular
con exactitud la probabilidad de error de bit (BER); sin embargo, existen
métodos para tener un buen indicio de este en base a la sensibilidad del
Bluetooth y al PER (probabilidad de error de paquete).

Un dispositivo Bluetooth al ser un dispositivo transceptor posee un parametro
llamado sensibilidad, el cual determina el alcance del sistema de
comunicacién (transmisor - receptor). Este parametro ademas indica el nivel
minimo de sefnal que se necesita para un correcto funcionamiento, se puede
definir en unidades de potencia (dBm) o tensién (dBuV). EI médulo HC-05

utilizado en la tesis posee una sensibilidad:

sensibilidadgperootn =< 84 dBm a 0.1% BER eq. (4.1)
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Esto indica que para cualquier nivel de potencia en el receptor menor o igual
a —84 dBm (equivalente a 2.5 mW) la probabilidad de error de bit del sistema
de comunicacion sera igual al 0.1% BER. En las pruebas realizadas se obtuvo
el siguiente comportamiento en el sistema de comunicacion entre el

dispositivo Bluetooth (equipo transmisor) y el computador (equipo receptor):

Tabla 26. Pruebas en el PER de la comunicacién Bluetooth

Prueba Distancia Obstaculo PER
1 10m Libre 0%
2 10m 1 pared 0%
3 11m 1 pared 10%
4 12m 1 pared 20%
5 13 m 1 pared 30%
6 14 m 1 pared 40%
7 15m Libre 0%
8 15m 1 pared 50%
9 15m > 1 pared 75%
10 >15m > 1 pared 100%

Elaboracion: los autores

Lo que se puede observar a través del software “PuTTY” es un indicio del
nuamero de paquetes recibidos en el computador, correspondiente a cada
transmision exitosa recibida. Sabiendo que la relacion entre el PER y BER es
el siguiente:

PER =1 — (1 — BER)NY eq. (4.2)

PER: probabilidad de error de paquete

BER: probabilidad de error de bit

Nb: nimero de bits transmitidos
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Conociendo que Nb es igual a 230 bits y que la probabilidad de error de
paquete es definida en la Tabla 26, se puede obtener la probabilidad de error

de bit para cada caso.

Tabla 27. Pruebas en el BER de la comunicacién Bluetooth

Prueba Distancia Obstaculo BER
1 10m Libre 0.000%
2 10m 1 pared 0.000%
3 11m 1 pared 0.046%
4 12m 1 pared 0.097%
5 13 m 1 pared 0.155%
6 14 m 1 pared 0.222%
7 15m Libre 0.000%
8 15m 1 pared 0.300%
9 15m > 1 pared 0.600%
10 >15m > 1 pared 100.000%

Elaboracion: los autores

Por lo que se puede concluir que basandose en el parametro de sensibilidad
del médulo Bluetooth, a 12 metros de distancia con una pared de por medio,
el BER es de aproximadamente 0.1% y una potencia de recepcién de
—84 dBm.

4.2 Pruebas a nivel de sensores

Se realizaron distintas pruebas de medicion y visualizacion de data a
partir de ambos sensores, acelerémetro y giroscopio. En cada prueba
realizada, se hace un analisis de la forma de la senal, angulo de inclinacién
del cuerpo y energia de impacto. Los datos adquiridos fueron luego evaluados
para determinar los umbrales correspondientes para la deteccién de la caida.

Entre las consideraciones que se tuvieron en cada escenario de prueba

estan las siguientes:
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e Posicionamiento del sensor

[ PP

Figura 4.7. Posicionamiento y orientacién de ejes del sensor MPU-6050

Elaboracioén: los autores

Como se menciond en anteriores capitulos, las pruebas fueron
realizadas posicionando el sensor en el centro del pecho de la persona, tal y
como se muestra en la Figura 4.7, siendo el eje X+ donde actua la gravedad
(19) y los ejes Z+ e Y+ siendo positivos en el frente y a la derecha,
respectivamente. Los angulos de inclinacion en este sentido seria de +90° en
Z hacia adelante y viceversa hacia atras, y +90° en Y hacia la derecha y

viceversa hacia la izquierda.

e Frecuencia de muestreo
La frecuencia de muestreo local o de impresion es de 142 muestras por
segundo, equivalente a 7 ms, sin embargo la frecuencia de muestreo con la
que el computador recibe la data esta en un promedio de 127 muestras por
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segundo, equivalente a 7.87 ms. Esta frecuencia de muestreo es la adecuada
para realizar las pruebas correspondientes, puesto que el minimo
recomendado es de 100 Hz debido a que los movimientos del cuerpo humano

no superan los 50 Hz.

¢ Filtraje de la senal del acelerdmetro y giroscopio
Durante las pruebas, todas las sefales de aceleracion y velocidad
angular provenientes del acelerdmetro y giroscopio respectivamente, fueron
filtradas debidamente a través de un filtro digital IR pasa-bajas de tipo

Butterworth con frecuencia de corte en 10 Hz y de orden 2.

¢ Registro y visualizacion de los datos adquiridos
Las pruebas realizadas fueron registradas y almacenadas en MATLAB
y cada experimento tuvo una duracion de alrededor de 15 segundos. La
visualizacion de los datos es mostrada a través seis graficas ploteadas a partir
del MATLAB, estas son:

- Figura 1: Signal Vector Magnitude de la sefal filtrada del
acelerémetro

- Figura 2: Senal filtrada de los tres ejes del acelerémetro

- Figura 3: Signal Vector Magnitude de la senal filtrada del giroscopio

- Figura 4: Senal filtrada de los tres ejes del giroscopio

- Figura 5: Senal del angulo de inclinacién en Z

- Figura 6: Senal del angulo de inclinacién en Y

o Distancia entre el dispositivo transmisor y receptor
Tal y como se menciond en las pruebas a nivel de WPAN, durante las
pruebas, la distancia entre el dispositivo portatil y el computador receptor
estuvieron en el rango de los 10 metros, algunas con linea de vista directa y

otras con obstaculos madera y/o concreto.
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o Experimentos realizados

Los experimentos fueron realizados en dos tipos de escenarios:

- Escenarios en actividades de la vida cotidiana: parado,
caminando, trotando, corriendo, saltando, sentando en un silla,
paradonse de una silla, echandose en una cama, levantandose
de una cama, subiendo las escaleras y bajando las escaleras.

- Escenarios en eventos de caida: caida frontal, caida de
espaldas, caida lateral derecha y caida lateral izquierda.

Las pruebas realizadas en los escenarios ADL fueron realizadas por
personas adultas, y las pruebas realizadas, en escenarios de caida, fueron
realizadas por un maniqui de sastre debido a la peligrosidad de caer en un
piso de concreto, de 1.7 m de altura y 10 Kg de masa. En la Figura 4.8, se
puede observar el aspecto del maniqui de pruebas con el sensor posicionado

en el pecho de este.

Figura 4.8. Maniqui utilizado en escenarios de caida
Elaboracion: los autores
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4.1.1 Acelerémetro
Los experimentos mostrados a continuacion fueron realizados por
una persona adulta de 30 afios, de 1.64m de alturay 70kg de masa, la persona
goza de buena salud y movilidad. El sensor esté sujeto al pecho de la persona
a través de una faja elastica que va alrededor del térax de la persona. Cada
prueba dura alrededor de 15 segundos, es supervisada por ambos autores de

la tesis, y es ejecutada una Unica vez.

4.1.1.1 Escenarios en actividades de la vida cotidiana

a) Persona parada
Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran la sefal de aceleracién en
magnitud y en sus tres ejes respectivamente de una persona mientras se

encuentra parado.

En la Figura 4.9, se puede apreciar que la magnitud de la senal
de aceleracion se mantiene casi constante en 1g, esto debido a que la
gravedad actua solo sobre el eje X a diferencia de los otros dos ejes, los
cuales se mantienen en casi 0g. Los ejes Y y Z no estan en cero constante
debido a que existe una ligera inclinacién del sensor en posicién de parado,

tal y como se muestra en la Figura 4.10.
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Aceleracion (g)

Aceleracion (g)

SVM DEL ACELEROMETRO
I

45 T
o ]
35— —
A ]
25— -
2 —
15— =
1 e = A B e =
0.5 — —
0 | | | | |
0 2 6 8 10 14
Tiempo (seg)
Figura 4.9. Senal de la magnitud de aceleracién en posicién de parado
Elaboracion: los autores
B | TRES EJES DEL J‘\CELEROMETRO : |
Al i
 fper
0 o o =
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Figura 4.10. Senal de los tres ejes de aceleracion en posicion de parado

Elaboracioén: los autores
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b) Persona caminando
Las Figuras 4.11 y 4.12 muestran la sefal de aceleracion en
magnitud y en sus tres ejes, respectivamente de una persona mientras

camina.

Se observa, en la Figura 4.11, el patron en magnitud que posee
la sefial de una caminata comudn. La persona comienza a caminar poco
después de los 2 segundos, con una amplitud maxima de 1.545 g alrededor
del segundo 8, con un periodo entre picos maximos de 0.6 segundos en
promedio. Cada pico maximo representa cada pisada que la persona da al
caminar y el periodo entre estos dependera de la velocidad con la que se
camina. En la Figura 4.12 se observa que el eje predominante y el que lleva
el patron de sefnal de la caminata, es el eje X.

A SVM DEL ACELEROMETRO
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Aceleracion (g)
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Figura 4.11. Sefal de la magnitud de aceleracion en posicién de caminata

Elaboracion: los autores
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Figura 4.12. Senal de los tres ejes de aceleracion en posicion de caminata

Elaboracién: los autores

c¢) Persona trotando
Las Figuras 4.13 y 4.14 muestran la sefal de aceleracion en
magnitud y en sus tres ejes, respectivamente de una persona mientras se

encuentra trotando.

En la Figura 4.13, se aprecia que el trote comienza en el segundo
2 del experimento, siendo un trote constante hasta el segundo 6 en donde la
persona gira sobre su eje para cambiar de sentido y regresar trotando otros 4
segundos aproximadamente. El pico maximo en ambas secuencias fue de
2.474 gy 2.311 g respectivamente, y los picos minimos de 0.1225 g y 0.0629

g. El tiempo entre cada pisada o pico maximo es de 0.35 segundos.
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Elaboracioén: los autores

Figura 4.13. Sefal de la magnitud de aceleracién en posicion de trote

TRES EJES DEL ACELEROMETRO
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Figura 4.14. Senal de los tres ejes de aceleracion en posicion de trote

Elaboracién: los autores
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d) Persona corriendo
Las Figuras 4.15 y 4.16 muestran la sefal de aceleracion en
magnitud y en sus tres ejes respectivamente de una persona mientras se

encuentra corriendo.

La forma de la sefal de aceleracién de una persona corriendo es
similar a la de una persona trotando, con la diferencia que el periodo entre
picos es mayor y la amplitud de estos es mucho més alta. La persona
comienza a correr poco antes de los 2 segundos, y genera amplitudes
maximas aproximadas a 2.5 g y amplitudes minimas de 0.2 g. El periodo
promedio entre cada pico maximo es de 0.25 segundos.
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Figura 4.15. Senal de la magnitud de aceleracion en posicién de corrida

Elaboracioén: los autores
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Figura 4.16. Senal de los tres ejes de aceleracion en posicion de corrida

Elaboracion: los autores

e) Persona saltando

Las Figuras 4.17 y 4.18 muestran la sefal de aceleracion en

magnitud y en sus tres ejes, respectivamente, de una persona mientras se

encuentra saltando.

En la Figura 4.17, se observan cuatro secuencias de saltos con

intervalos de tiempo de 1 segundo aproximadamente. En cada salto realizado

se ve un patrén comun, primero se aprecia un efecto de ingravidez ocasionado

por el impulso que hace el cuerpo antes del salto, segundo se encuentra el

ascenso del cuerpo el cual durara el tiempo que se mantenga la persona sobre

el aire, tercero esta el descenso lo cual genera otro efecto de ingravidez justo

antes de la etapa final que es el impacto contra el suelo. Durante los saltos,

se generaron picos maximos de hasta casi 3 g y picos minimos de 0.03 g, con

una duracién de salto de aproximadamente 2 segundos.
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Figura 4.17. Senal de la magnitud de aceleracion en posicion de salto
Elaboracion: los autores
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Figura 4.18. Senal de los tres ejes de aceleracién en posicién de salto

Elaboracioén: los autores
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f) Persona sentandose y parandose de una silla
Las Figuras 4.19 y 4.20 muestran la sefal de aceleracion en
magnitud y en sus tres ejes, respectivamente, de una persona mientras se

sienta y para de una silla.

En la Figura 4.19, se observan dos secuencias de sentarse y
pararse de una silla. Enfocandose en la primera secuencia, la persona
comienza a sentarse poco antes de los 2 segundos, este evento dura
alrededor de 1.3 segundos, luego en el segundo 5 aproximadamente la
persona comienza a pararse de la silla, teniendo una duracién de 1.7
segundos, esto debido a que el pararse de una silla genera mas esfuerzo que
sentarse por lo que la duracion sera mayor. Noétese el ligero efecto de
ingravidez ocasionado en el eje X como la diferencia principal entre sentarse
y pararse de una silla. Se registré un pico maximo de aceleraciéon de 1.6 g al
pararse y un pico minimo de 0.6 g al sentarse.
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Figura 4.19. Senal de la magnitud de aceleracién en posicién de sentarse y
pararse de una silla
Elaboracién: los autores
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Figura 4.20. Senal de los tres ejes de aceleracion en posicion de sentarse y
pararse de una silla

Elaboracioén: los autores

g) Persona echandose y levantandose de una cama
Las Figuras 4.21 y 4.22 muestran la senal de aceleracion en
magnitud y en sus tres ejes, respectivamente, de una persona mientras se

echa y levanta de una cama.

La secuencia visualizada en la Figura 4.21, corresponde al
echarse en el segundo 2, y el levantarse al segundo 10. El echarse en una
cama tiene dos caracteristicas principales, la primera consiste en el ligero y
muy pequefno impacto que tiene el cuerpo al momento de que la espalda
choque con la cama, visualizado en un pico maximo de aceleracién de 1.7 g
y uno minimo de 0.7 g; la segunda caracteristica consiste en el cambio de
magnitud en los ejes de aceleracién, el eje X que vendria a ser 1 g estando
parado ahora pasa a ser 0 g en posicion de echado, y el eje Z pasa de 0 g en
posicion de parado a 1 g en posicién de echado, tal y como se observa en la
Figura 61. Al levantarse de una cama se observa el intercambio entre el eje X
y Z, registrdndose un pico maximo de aceleracién de 1.2 g y uno minimo de
0.7 9.
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Figura 4.21. Sefal de la magnitud de aceleracion en posicion de echarse y
levantarse de una cama

Elaboracioén: los autores
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Figura 4.22. Senal de los tres ejes de aceleracion en posicion de echarse y
levantarse de una cama

Elaboracién: los autores
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h) Persona subiendo y bajando las escaleras
Las Figuras 4.23 y 4.24 muestran la sefal de aceleracion en
magnitud y en sus tres ejes respectivamente de una persona mientras sube y
baja de las escaleras.

En la Figura 4.23, se observa una secuencia de subir y bajar
escaleras. La persona comienza a subir por las escaleras justo antes de los 2
segundos, y sube por aproximadamente 6 segundos. Una vez arriba, la
persona da media vuelta y empieza a bajar alrededor de los 9.5 segundos, y
continua bajando por los préximos 5.5 segundos. La principal diferencia entre
la subida y la bajada se encuentra en una generacién de impacto mayor que
genera cada paso al bajar por las escaleras, debido a que la gravedad empuja
el cuerpo hacia abajo. Durante la secuencia de subida, el pico maximo fue de
1.7 g y un minimo de 0.5 g. Durante la secuencia de baja, se registr6 una
amplitud maxima de 10.7 g y uno minimo de 0.55 g.
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Figura 4.23. Senal de la magnitud de aceleracion en posicidén de subir y
bajar escaleras
Elaboracion: los autores
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Figura 4.24. Senal de los tres ejes de aceleracion en posicion de subir y
bajar escaleras
Elaboracion: los autores

4.1.1.2 Escenarios de caida
Los datos de aceleracion obtenidos por el sensor
ademas de ser utilizados para la formacion de la senal de caida, son utilizados
también para formar la sefal del angulo de inclinacién en los ejes Y y Z.

a) Caida frontal
En la Figura 4.25 se observa que el inicio de la caida ocurre a los
5 segundos aproximadamente, con la presencia de un efecto de ingravidez en
la senal, donde la magnitud que se encontraba en 1g comienza a tender a un
valor cercano a 0g, siendo este pico minimo de 0.022g. Luego de 0.3
segundos de haber registrado el pico minimo, se registra el pico maximo en
la sefnal la cual indica que el cuerpo impact6 contra la superficie, este pico

maximo tiene un valor de 3.5¢.

En la Figura 4.26, se observa que antes del inicio de la caida, el
cuerpo se mantuvo en posicién de parado, registrandose un valor constante
de 1g sobre el eje X y un valor de 0g sobre los ejes Y y Z. Luego de haber

ocurrido la caida, el cuerpo se mantuvo estatico en el suelo en posicion de

127



echado hacia adelante, habiendo un intercambio de valores en los tres ejes,
registrandose ahora un valor de -1g sobre el eje Z y un valor cercano a 0g en
los ejes X y Y. Este cambio de valores ocurre debido a que la posicion del
cuerpo, y del sensor, ha cambiado respecto a la posicidn inicial que se tenia
antes de la caida.

En las Figuras 4.27 y 4.28, se observa el angulo de inclinacién
en los ejes Zy Y respectivamente. Estando parado, los ejes Zy Y son los que
determinan la orientacién del cuerpo, siendo el eje Z el que apunta hacia
adelante y atras, y el eje Y hacia los laterales. Se observa una posicion inicial
en ambos ejes de 0°, habiendo un cambio en la orientacion luego de la caida
solo en el eje Z con sentido a los +90° sin llegar exactamente a este valor,

debido a que el pecho dibuja una ligera pendiente respecto al suelo.
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Figura 4.25. Senal de la magnitud de aceleracion durante una caida frontal

Elaboracioén: los autores
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Figura 4.28. Angulo de inclinacion en el eje Y del acelerémetro durante una
caida frontal

Elaboracioén: los autores

b) Caida posterior

En la Figura 4.29 se observa que el inicio de la caida ocurre a los
6 segundos aproximadamente, con la presencia de un efecto de ingravidez en
la sefial, donde la magnitud que se encontraba en 1g comienza a tender a un
valor cercano a 0g, siendo este pico minimo de 0.033g. Luego de 0.2
segundos de haber registrado el pico minimo, se registra el pico maximo en
la sefal la cual indica que el cuerpo impact6 contra la superficie, este pico
maximo tiene un valor de 3.665g.

En la Figura 4.30, se observa que antes del inicio de la caida, el
cuerpo se mantuvo en una posicion de ligera inclinacién hacia atras con la
finalidad de que este caiga por su propio peso, registrandose un valor cercano
de 1g sobre el eje X, un valor de 0g sobre el eje Y, y un valor aproximado a
0.6g sobre Z. Luego de haber ocurrido la caida, el cuerpo se mantuvo estatico
en el suelo en posicién de echado hacia atras, habiendo un intercambio de
valores en los tres ejes, registrandose ahora un valor de +1g sobre el eje Z 'y

un valor cercano a 0g en los ejes Xy Y. Este cambio de valores ocurre debido
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a que la posicién del cuerpo, y del sensor, ha cambiado respecto a la posicion
inicial que se tenia antes de la caida.

En las Figuras 4.31 y 4.32, se observa el angulo de inclinacién
enlos ejes Zy Y, respectivamente. Estando parado, los ejes Zy Y son los que
determinan la orientacién del cuerpo, siendo el eje Z el que apunta hacia
adelante y atras, y el eje Y hacia los laterales. Se observa una posicion inicial
en el eje Y de 0°, y en el eje Z de -35° aproximadamente, esto debido a que
el sensor esta ligeramente inclinado hacia atras. Luego de la caida, ocurre un
cambio en la orientacién solo en el eje Z con sentido a los -90° sin llegar
exactamente a este valor, debido a que el pecho dibuja una ligera pendiente
respecto al suelo.
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Figura 4.29. Senal de la magnitud de aceleracion durante una caida
posterior
Elaboracién: los autores
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Figura 4.31. Angulo de inclinacién en el eje Z del acelerémetro durante una
caida posterior

Elaboracion: los autores
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Figura 4.32. Angulo de inclinacion en el eje Y del acelerémetro durante una
caida posterior

Elaboracioén: los autores

c¢) Caida lateral derecha

En la Figura 4.33, se observa que el inicio de la caida ocurre a
los 5 segundos aproximadamente, con la presencia de un efecto de ingravidez
en la sefal, donde la magnitud que se encontraba en 1g comienza a tender a
un valor cercano a 0g, siendo este pico minimo de 0.042g. Luego de 0.2
segundos de haber registrado el pico minimo, se registra el pico maximo en
la sefal la cual indica que el cuerpo impact6 contra la superficie, este pico
maximo tiene un valor de 3.735g.

En la Figura 4.34, se observa que antes del inicio de la caida, el
cuerpo se mantuvo en una posicién de ligera inclinacién hacia la derecha con
la finalidad de que este caiga por su propio peso, registrandose un valor
cercano de 1g sobre el eje X, un valor de Og sobre el eje Y, y un valor
aproximado a 0.5g sobre Z. Luego de haber ocurrido la caida, el cuerpo se
mantuvo estatico en el suelo en posicibn de echado hacia la derecha,
habiendo un intercambio de valores en los tres ejes, registrandose ahora un
valor de -1g sobre el eje Y y un valor cercano a 0g en los ejes X y Z. Este
cambio de valores ocurre debido a que la posicion del cuerpo, y del sensor,
ha cambiado respecto a la posicidn inicial que se tenia antes de la caida.
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En las Figuras 4.35 y 4.36 se observa el angulo de inclinacion en
los ejes Zy Y, respectivamente. Estando parado, los ejes Zy Y son los que
determinan la orientacién del cuerpo, siendo el eje Z el que apunta hacia
adelante y atras, y el eje Y hacia los laterales. Se observa una posicién inicial
en el eje Y de 10°, y en el eje Z de -30°, aproximadamente, esto debido a que
el sensor esta ligeramente inclinado hacia la derecha. Luego de la caida,
ocurre un cambio en la orientacion de ambos ejes, el eje Z registrando un valor
de 15°y el eje Y registrando un valor muy cercano a +90°, siendo este ultimo
eje el que indica la orientacién de la caida.
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Figura 4.33. Senal de la magnitud de aceleracion durante una caida lateral
derecha
Elaboracion: los autores
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Figura 4.34. Senal de los tres ejes de aceleracion durante una caida lateral
derecha

Elaboracién: los autores
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Figura 4.35. Angulo de inclinacion en el eje Z del acelerémetro durante una
caida lateral derecha

Elaboracién: los autores
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Figura 4.36. Angulo de inclinacién en el eje Y del acelerémetro durante una
caida lateral derecha
Elaboracion: los autores

d) Caida lateral izquierda
En la Figura 4.37, se observa que el inicio de la caida ocurre a
los 4.5 segundos aproximadamente, con la presencia de un efecto de
ingravidez en la sefal, donde la magnitud que se encontraba en 1g comienza
a tender a un valor cercano a 0g, siendo este pico minimo de 0.111g. Luego
de 0.22 segundos de haber registrado el pico minimo, se registra el pico
maximo en la senal la cual indica que el cuerpo impact6 contra la superficie,

este pico maximo tiene un valor de 3.641g.

En la Figura 4.38, se observa que antes del inicio de la caida, el
cuerpo se mantuvo en una posicion de ligera inclinacion hacia la izquierda con
la finalidad de que este caiga por su propio peso, registrandose un valor
cercano de 1g sobre el eje X, un valor de 0g sobre el eje Y, y un valor
aproximado a 0.5g sobre Z. Luego de haber ocurrido la caida, el cuerpo se
mantuvo estatico en el suelo en posicion de echado hacia la izquierda,
habiendo un intercambio de valores en los tres ejes, registrandose ahora un

valor de +1g sobre el eje Y y un valor cercano a 0g en los ejes Xy Z. Este
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cambio de valores ocurre debido a que la posicion del cuerpo, y del sensor,
ha cambiado respecto a la posicién inicial que se tenia antes de la caida.

En las Figuras 4.39 y 4.40, se observa el angulo de inclinacién
enlos ejes Zy Y, respectivamente. Estando parado, los ejes Zy Y son los que
determinan la orientacién del cuerpo, siendo el eje Z el que apunta hacia
adelante y atras, y el eje Y hacia los laterales. Se observa una posicién inicial
en el eje Y de -5° y en el eje Z de -30° aproximadamente, esto debido a que
el sensor esta ligeramente inclinado hacia la izquierda. Luego de la caida,
ocurre un cambio en la orientacion de ambos ejes, el eje Z registrando un valor
de -8° y el eje Y registrando un valor muy cercano a -90°, siendo este ultimo
eje el que indica la orientacion de la caida.
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Figura 4.37. Senal de la magnitud de aceleracién durante una caida lateral
izquierda
Elaboracion: los autores
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Figura 4.38. Senal de los tres ejes de aceleracion durante una caida lateral

izquierda
Elaboracién: los autores
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Figura 4.39. Angulo de inclinacion en el eje Z del acelerémetro durante una

caida lateral izquierda
Elaboracioén: los autores
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Figura 4.40. Angulo de inclinacién en el eje Y del acelerémetro durante una
caida lateral izquierda

Elaboracion: los autores

4.1.2 Giroscopio
Los experimentos mostrados a continuacion fueron realizados
por una persona adulta de 30 afos, de 1.64m de altura y 70kg de peso, la
persona goza de buena salud y movilidad. El sensor esta sujeto al pecho de
la persona a través de una faja elastica que va alrededor del térax de la
persona. Cada prueba dura alrededor de 15 segundos, es supervisada por

ambos autores de la tesis, y es ejecutada por unica vez.
4.1.2.1 Escenarios en actividades de la vida cotidiana

a) Persona parada
Las Figuras 4.41 y 4.42 muestran la sefnal de velocidad angular
en magnitud y en sus tres ejes respectivamente de una persona mientras se

encuentra parado.

En la Figura 4.41, se aprecia una velocidad casi constante en 0
°/seg debido a que una persona en posicion de parado no posee movimiento
alguno. Lo mismo se observa en la Figura 4.42, en los tres ejes provenientes
del giroscopio.
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Figura 4.41. Sefal de la magnitud de velocidad angular en posicion de
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Elaboracién: los autores
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Elaboracioén: los autores
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b) Persona caminando
Las Figuras 4.43 y 4.44 muestran la sefnal de velocidad angular
en magnitud y en sus tres ejes respectivamente de una persona mientras se

encuentra caminando.

En la Figura 4.43, se observa que la caminata comienza poco
después del segundo 2, habiendo un patrén de velocidad angular mas elevado
hasta el segundo 5 aproximadamente, luego la velocidad angular decae y se
mantiene en un nivel mucho mas bajo, esto indica que la persona empez6 a
caminar a una velocidad mas rapida que con la que termind. La amplitud
maxima de los primeros pasos de la caminata es de 100 °/seg, y de la segunda
cadencia de caminata es de 50 °/seg, el tiempo aproximado de cada paso es
de 0.6 segundos, equivalente a las pruebas realizadas con el acelerémetro.
Cabe mencionar, que el I6bulo grande entre el segundo 8.7 y 10.4 es causado
debido a un giro que la persona realizé sobre su eje para caminar en sentido
contrario. Asi como en el acelerémetro, el eje predominante durante la prueba

es el eje X.
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Figura 4.43. Senal de la magnitud de velocidad angular en posicion de
caminata

Elaboracioén: los autores
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Figura 4.44. Senal de los tres ejes de velocidad angular en posicién de
caminata

Elaboracién: los autores

c¢) Persona trotando
Las Figuras 4.45 y 4.46 muestran la sefnal de velocidad angular
en magnitud y en sus tres ejes respectivamente de una persona mientras se

encuentra trotando.

Se observa, en la Figura 4.45, dos secuencias de trote, siendo el
I6bulo grande entre estos, el tiempo que le tomé a la persona en girar sobre
Su eje para cambiar de posicion. Los picos maximos de velocidad angular en
ambas secuencias es de 155 °/seg y 163 °/seg, respectivamente. Se aprecia
ademas que al término de cada secuencia de trote la velocidad decae poco a
poco, debido a que la velocidad de la persona que va trotando se va

deteniendo lentamente.

142



SVM DEL GIROSCOPIO
450 I

400 —

350 —

) w
133 S
S s

T T

Velocidad angular (*/seg)
S
s
T

[ \\’
| Wl q
150 [~ I | | I i 1
f | 5 il Il '
{
0\ I A . \ ‘w‘h [ It
L ) Ry
U l\“‘\‘\‘\r\uw | \ ‘“H‘Hl\\‘\ {“Ir =
AR RRA Jle o Nl ‘i\"‘ |
NV TUR ;‘ A ANLY
AN L \| \ \ N\ Wl thyyJgl
50 — AT IAr i \/ \ A i FRYRYA =
SV Y VY, | \ [ \“ VAT A
V U VAN | \ A N vl
|\ | \ : ' il Vol
ok VNI A IRV NS WA i
. ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (seg)

Figura 4.45. Senal de la magnitud de velocidad angular en posicion de trote

Elaboracioén: los autores
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Figura 4.46. Senal de los tres ejes de velocidad angular en posicién de trote
Elaboracion: los autores
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d) Persona corriendo
Las Figuras 4.47 y 4.48 muestran la senal de velocidad angular
en magnitud y en sus tres ejes respectivamente de una persona mientras se

encuentra corriendo.

Como en anteriores pruebas, se dividid el experimento en dos
secuencias, una de ida y otra de vuelta, el I6bulo grande de la Figura 4.47
entre ambas secuencias es el giro dado sobre el eje de la persona, esta vez
con una duraciéon mayor debido a la velocidad a la que giro el sujeto de prueba.
Como se menciond en las pruebas con el acelerometro, la forma de la sefal
se asemeja bastante a la sefial del trote pero con una periodicidad mayor y
picos maximos mucho mas altos. El pico mas alto generado fue de 238 °/seg
a los 9.5 segundos de haber iniciado la prueba.
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Figura 4.47. Sefal de la magnitud de velocidad angular en posicién de
corrida

Elaboracioén: los autores
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Figura 4.48. Senal de los tres ejes de velocidad angular en posicién de
corrida
Elaboracion: los autores

e) Persona saltando
Las Figuras 4.49 y 4.50 muestran la sefnal de velocidad angular
en magnitud y en sus tres ejes respectivamente de una persona mientras se

encuentra saltando.

A diferencia de la sefial del acelerometro, en la Figura 4.49 se
pueden notar tres etapas en el patron de la sefial del giroscopio durante un
salto, los cuales son: impulso, ascenso e impacto. La etapa del descenso en
velocidad angular es casi nulo debido a que el cuerpo desciende por lo general
en posicion completamente vertical. Se observa un pico maximo de velocidad
angular de 319 °/seg, picos generados justo en el momento en que el cuerpo

llega a una altura maxima durante el ascenso.
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Figura 4.49. Sefal de la magnitud de velocidad angular en posicion de salto

Elaboracién: los autores
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Figura 4.50. Senal de los tres ejes de velocidad angular en posicién de salto
Elaboracion: los autores
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f) Persona sentandose y parandose de una silla
Las Figuras 4.51 y 4.52 muestran la sefnal de velocidad angular
en magnitud y en sus tres ejes respectivamente de una persona mientras se

sienta y para de una silla.

En la Figura 4.51, se aprecia que las velocidades angulares en
posicion de sentarse y pararse de una silla son representadas por dos l6bulos
uno seguido de otro. Ambas velocidad angulares son bastante similares entre
si, debido a que los movimientos que realiza el cuerpo son casi los mismos,
la Unica diferencia apreciable es el tiempo de duracién que la persona demora
en pararse debido al esfuerzo adicional que realiza el cuerpo. Durante la
prueba, se generd un pico maximo de velocidad angular de 105 °/seg.
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Figura 4.51. Senal de la magnitud de velocidad angular en posicion de
sentarse y pararse de una silla
Elaboracion: los autores
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Figura 4.52. Senal de los tres ejes de velocidad angular en posicién de
sentarse y pararse de una silla

Elaboracioén: los autores

g) Persona echandose y levantandose de una cama
Las Figuras 4.53 y 4.54 muestran la sefal de velocidad angular
en magnitud y en sus tres ejes respectivamente de una persona mientras se

echa y levanta de una cama.

En la Figura 4.53, se observa que la sefal de magnitud de la
velocidad angular esta separada en dos I6bulos, forma similar a la prueba
anterior de sentarse y pararse de una silla. La diferencia entre ambas
secuencias, echarse y pararse, esta en que al terminar de echarse existe un
pequeno efecto de rebote sobre el cuerpo, debido a la superficie suave de la
cama. El pico maximo registrado de velocidad angular es de 145 °/seqg.
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Elaboracioén: los autores
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Elaboracioén: los autores

149



h) Persona subiendo y bajando las escaleras
Las Figuras 4.55 y 4.56 muestran la sefal de velocidad angular
en magnitud y en sus tres ejes, respectivamente, de una persona mientras

sube y baja de las escaleras.

Se observa en la Figura 4.55, que la secuencia de bajada y
subida poseen valores relativamente bajos con respecto a otras pruebas
realizadas, esto ocurre porque al realizar esta actividad el sensor ubicado en
el pecho tiene muy poco movimiento debido a que se encuentra en posicién
casi vertical en todo momento. El l6bulo grande ubicado entre ambas
secuencias representa el giro que dio la persona sobre su eje para pasar de
una posicidn de subida, a bajada. Durante el experimento, se registr6é un valor
maximo de velocidad angular de 48 °/seg.
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Figura 4.55. Senal de la magnitud de velocidad angular en posicién de subir
y bajar escaleras
Elaboracion: los autores
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4.1.2.2 Escenarios de caida

a) Caida frontal
En la Figura 4.57, al igual que con el acelerometro, se observa
que el inicio de la caida comienza alrededor del segundo 5, habiendo un giro
muy pronunciado que asciende hasta un pico maximo de 379.1 °/seg,
momento donde el cuerpo impacta con el suelo, siendo los valores siguientes
rebotes que sufre el cuerpo posterior al impacto hasta quedar totalmente

estatico luego de aproximadamente 1 segundo de iniciar la caida.

En la Figura 4.58, se observa que durante la caida frontal, el eje
Y es el que registra casi todo el movimiento que el cuerpo realiza hacia
adelante debido a que es el eje Y el que gira sobre su eje en este tipo de

caida.
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Elaboracién: los autores
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b) Caida posterior
En la Figura 4.59, al igual que con el acelerometro, se observa
que el inicio de la caida comienza alrededor del segundo 6, habiendo un giro
muy pronunciado que asciende hasta un pico maximo de 362.8 °/seg,
momento donde el cuerpo impacta con el suelo, quedando en posicion de
echado luego de 1 segundo de haber iniciado la caida.

En la Figura 4.60, se observa que durante la caida frontal, el eje

Y es el que registra casi todo el movimiento que el cuerpo realiza hacia atras
debido a que es el eje Y el que gira sobre su eje en este tipo de caida.
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Figura 4.59. Senal de la magnitud de velocidad angular durante una caida
posterior

Elaboracion: los autores
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Figura 4.60. Senal de los tres ejes de velocidad angular durante una caida
posterior

Elaboracioén: los autores

c) Caida lateral derecha
En la Figura 4.61, al igual que con el acelerémetro, se observa
que el inicio de la caida comienza alrededor del segundo 5, habiendo un giro
muy pronunciado que asciende hasta un pico maximo de 408.8 °/seg,
momento donde el cuerpo impacta con el suelo, quedando en posicion de
echado luego de 1 segundo de haber iniciado la caida.

En la Figura 4.62, se observa que durante la caida frontal, el eje
Z es el que registra casi todo el movimiento que el cuerpo realiza hacia la
derecha debido a que es el eje Z el que gira sobre su eje en este tipo de caida.
Se observa ademas que el eje X también tiene un cambio significativo en su
velocidad angular, esto ocurre debido a que en la sefal de aceleracion los
ejes Y y Z también tienen un cambio significativo, repercutiendo en la

velocidad angular del eje X.
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d) Caida lateral izquierda
En la Figura 4.63, al igual que con el acelerémetro, se observa
que el inicio de la caida comienza alrededor del segundo 4.5, habiendo un giro
muy pronunciado que asciende hasta un pico maximo de 395.8 °/seg,
momento donde el cuerpo impacta con el suelo, quedando en posicion de

echado luego de 1.5 segundo de haber iniciado la caida.

En la Figura 4.64, se observa que durante la caida frontal, el eje
Z es el que registra casi todo el movimiento que el cuerpo realiza hacia la
izquierda debido a que es el eje Z el que gira sobre su eje en este tipo de
caida. Se observa ademas que el eje X también tiene un cambio significativo
en su velocidad angular, esto ocurre debido a que en la sefial de aceleracién
los ejes Y y Z también tienen un cambio significativo, repercutiendo en la
velocidad angular del eje X.
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Figura 4.63. Senal de la magnitud de velocidad angular durante una caida
lateral izquierda
Elaboracion: los autores
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4.3 Pruebas a nivel de filtro
Los datos obtenidos de aceleracion y velocidad angular provenientes
del acelerémetro y giroscopio respectivamente, son filtrados utilizando un filtro
digital IR pasa-bajas de tipo Butterworth con una frecuencia de corte en 10
Hz y nimero de orden 2.

El filtro tiene como finalidad el eliminar ruido e interferencias del
entorno, y suavizar picos no deseados que puedan haber en la sefal obtenida.
Segun el estado de arte, autores como Soo-Youn Hwang (2012), Cismas
Alexandru (2017) o Falin Wu (2015) hacen uso de este tipo de filtro en
especifico para la recoleccién de datos provenientes de acelerbmetros y
giroscopios en el sensado de movimientos corporales.

En los trabajos mencionados anteriormente, los autores coinciden
colocando el numero de orden del filtro en 2, y especifican para el filtro una
frecuencia de corte en un rango de 3 a 10 Hz dependiendo del autor, esto

debido a que afirman que el movimiento humano es de baja frecuencia.
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4.3.1 Validacién del diseno del filtro digital
El filtro resultante del disefio fue validado utilizando los
comandos de disefio de Matlab “buttord”, del cual se obtiene el numero de
orden y frecuencia de corte analoga del filtro, “butter”, del cual se obtiene los
coeficientes de los polos y ceros del filtro. Los coeficientes obtenidos durante

el diseno a partir de las especificaciones del filtro, fueron los siguientes:

a = [1.0000 0.1567 0.1759] eq. (4.3)

b =[0.3332 0.6663 0.3332] eq. (4.4)

Donde:
a: coeficientes de los polos del filtro digital obtenidos a lo largo del
diseno
b: coeficientes de los ceros del filtro digital obtenidos a lo largo del

diseno

En la Figura 4.65, se muestran los coeficientes obtenidos utilizando cédigo
empaquetado, estos fueron obtenidos de la siguiente forma:

Figura 4.65. Coeficientes de polos y ceros del filtro obtenido mediante
codigo empaquetado
Elaboracion: los autores

158



Donde:
al: coeficientes de los polos del filtro digital obtenidos mediante
cédigo empaquetado
b1: coeficientes de los ceros del filtro digital obtenidos mediante
codigo empaquetado
ap: valor pico en dB del rizo en la banda de paso
ar: valor pico en dB del rizo en la banda de rechazo
wp: frecuencia normalizada de la banda de paso
wr: frecuencia normalizada de la banda de rechazo
n: numero de orden del filtro obtenido mediante c6digo empaquetado
Whn: frecuencia analoga del filtro obtenido mediante cédigo
empaquetado

El resultado obtenido a partir del codigo empaquetado
valida el disefio del filtro digital desarrollado en la tesis.

4.3.2 Prueba de efectividad del filtro
Durante las distintas pruebas realizadas en escenarios de
actividades de la vida cotidiana y en escenarios de caida se observo que el
filtro resulta ser mas efectivo al ser utilizado para filtrar las senales en eventos
de caida, esto debido posiblemente a que en este tipo de senal existe una
generacion de picos a una frecuencia mayor justo durante el impacto que tiene

el cuerpo contra la superficie.

En la Figura 4.66, se observa una senfal sin filtrar de
aceleracidon durante una caida lateral derecha. Luego del impacto registrado
en el primer pico mas alto se aprecia una secuencia de picos posteriores que
seran suavizados gracias al filtro digital disenado. La sefal filtrada puede ser
observada en la Figura 4.67.
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Figura 4.66. Senal sin filtrar de magnitud de los tres ejes del acelerémetro
durante una caida lateral derecha
Elaboracioén: los autores
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Figura 4.67. Senal filtrada de magnitud de los tres ejes del acelerometro
durante una caida lateral derecha

Elaboracioén: los autores

Adicionalmente, se hicieron pruebas en la efectividad del
filtro mejorando la selectividad de este, esto fue realizado aumentado el

numero de orden del filtro. El numero de orden del filtro originalmente fue
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seleccionado analizando las investigaciones de distintos autores, siendo de
orden 2, tal y como se muestra en la Figura 4.68. En la Figura 4.69, se
aumenta el orden del filtro a 4, y posteriormente, en la Figura 4.70 a 6, sin
embargo, los resultados obtenidos no fueron diferentes a los obtenidos con el
nuamero de orden original, concluyéndose que un numero de orden de filtro en

2 es mas que suficiente para este tipo de aplicaciones.
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Figura 4.68. Senal de aceleracion filtrada utilizando un nimero de orden
igual a 2
Elaboracion: los autores
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Elaboracioén: los autores
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Figura 4.70. Senal de aceleracion filtrada utilizando un niumero de orden

igual a 6

Elaboracioén: los autores
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4.4 Pruebas al rendimiento del sistema
Para evaluar la fiabilidad del sistema creado, en este disefio prototipo
analizador de caidas va medir los parametros de sensibilidad y especificidad
de las pruebas realizadas, las pruebas que se realizaron constan de las
actividades comunes de la vida diaria (ADL) y de caidas reales de tipo rigido.

Las pruebas de ADL presentadas en este capitulo fueron realizadas por
una persona de 30 anos, con estura de 1.64 m y con masa de 70Kg. Para
asemejar a una caida real, se realizaron pruebas con un maqui que esta sujeto
a caidas extremas tipo rigido en las cuatro posiciones que asume el cuerpo
después del impacto. Se muestra en las ecuaciones eq. (4.5) y eq. (4.6) las

férmulas para determinar la sensibilidad y especificidad.

VP
ibili - 0 eq. (4.5
Sensibilidad VP T FN %X 100% g. (4.5)
VN
ifici - 0 eq. (4.6
Especificidad N+ FP > 100% g. (4.6)

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 28, corresponde a 10
repeticiones de las 8 actividades de la vida diaria (ADL) y 10 repeticiones de

los 4 tipos de caidas.
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Tabla 28. Resultados obtenidos de ADL y caidas

Verdader ‘Verdader
Falso Falso
iftem Prueba realizadas .. negativo positivo .
positivo (FN) (FP) negativo
(VP) (VN)
1 Caminando 0 10
2 Corriendo 0 10
3 Echado en la cama 0 10
4 Parado 0 10
5 Saltando 0 10
6 | Sentado enuna silla 0 10
7 | Subiendo la escalera 0 10
8 Trotando 0 10
9 | Caida hacia adelante 10 0
10 Caida posterior 10 2
11 | Caida lateral derecho 10 0
12 Cf':u'da_ lateral 10 0
izauierdo

Elaboracion: los autores

Reemplazando estos resultados en las ecuaciones eq. (4.5) y eq. (4.6),
se logra una sensibilidad de 95% vy una especificidad de 100%.

Se logra comparar el rendimiento del sistema propuesto con los

resultados obtenidos de otros autores, concluyéndose una alta fiabilidad del

sistema.
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Tabla 29. Comparacion del rendimiento obtenido en las pruebas

N° de pruebas Sensibilidad Especificidad

Fall Detection System Using Combination

Accelerometer and Gyroscope Quoc T. Huynh y otros 324 100% 99.38%
Fall Detection Algorithm Based on Triaxial L .
Accelerometer and Magnetometer Tianjiao Shi y otros 270 90.83% 95.33%
Devel fa W le- -B Fall
evelopment of a Wearable-Sensor-Based Fa Failn Wu y otros 540 97.10% 98.30%

Detection System
Disefio de un sistema inalambrico de deteccion
de caidas aplicado a personas de la tercera Edgard Oporto Diaz 200 100% 77%
edad basado en acelerémetro y teléfono movil
A Threshold-based Algorithm of Fall Detection Using a
Wearable Device with Tri-axial Accelerometer and Han Wen Guo y otros - - 100%
Gyroscope
A Simple Design of Wearable Device for Fall

Detection with Accelerometer and Gyroscope M. Irwan Nari y otros ) 90% 86.70%
Fall Detection with Three-Axis Accelerometer and
Magnetometer in a Smartphone Soo-Young Hwang y otros 200 95%
Prototipo analizador de caidas utilizando sensores i
MEMS orientado a paciente en hospitales, basado en Zewant Mahaca y Erick 120 95% 100%
Wireless Personal Area Network WPAN Hugo

Elaboracion: los autores

Como comentario adicional, los autores que logran obtener un alto
porcentaje en sensibilidad y especificidad son aquellos que utilizan técnicas
mas complejas de procesamiento de senal o hacen uso de inteligencia
artificial. Autores como Edgard Oporto Dias que no hacen uso de técnicas
avanzadas estan sujeto a un trade-off al momento de querer aumentar el

rendimiento en cualquiera de los dos parametros a medir.
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CONCLUSIONES

Se diseno el prototipo del dispositivo portatil médico para distancias
no mayores a 10 metros en una arquitectura WPAN, si se deseara
cambiar la distancia de transmisidbn se necesitaria cambiar la

tecnologia de transmision inalambrica utilizada.

Se logré digitalizar la data proveniente del sensor MPU-6050, a
través del microcontrolador, estd es entregada gracias al ADC
interno del sensor en un formato de 16 bits por eje.

Se calibr6 la sensibilidad del sensor en un rango de +2g para el
acelerometro, y £250°/seg para el giroscopio. Esta fue calculada
utilizando los datos por el fabricante en el datasheet del sensor.

Los datos adquiridos por el sensor fueron enviados desde el
microcontrolador (nodo transmisor) hacia un computador (nodo

receptor) via Bluetooth, la data es enviada a un bitrate de 27kbps.

Los datos son recibidos y analizados en MATLAB, siendo la
frecuencia de muestreo promedio, con la que el software recibe la

sefal, de 125 muestras por segundo.

Se disend e implement6 un filtro digital IIR pasa-bajas de tipo
Butterworth, de orden 2 y frecuencia de corte en 10 Hz. Elfiltro tiene
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10.

11.

12.

13.

como funcidn principal la eliminacioén de ruido y suavizado de picos

altos.

Se validé el disefio del filtro digital Butterworth utilizando los
comandos “butter” y “buttord” de MATLAB para el hallo de polos,
ceros, y coeficientes del filtro digital. Siendo iguales los parametros
hallados mediante codigo abierto y mediante cédigo empaquetado.

Se concluyd que un numero de orden del filtro superior a 2, no tiene
ningun efecto al momento de filtrar la senal obtenida por los

sensores.

Se implementé un sistema de autonomia basado en la descarga y
carga de una bateria de litio de 3.8 V a 1400mAh. La duracién de
la bateria dura aproximadamente 12 horas de uso continuo.

Se disend un algoritmo utilizado para detectar los eventos de caida,
basado en tres umbrales y tiempo de duracién de las caidas. El
primer umbral UC1 con valor de 0.3g, el segundo umbral UC2 con
valor de 3g y el tercer umbral UC3 con valor de 250°/seg. La
duracion entre el pico mas bajo de ingravidez y el pico méas alto de
impacto esta entre 0.2 y 0.26 segundos. Las caidas son efectuadas

a no mas de 2 metros.

El patron de las sefales de caidas obtenidas durante las pruebas
fueron validadas satisfactoriamente con los resultados obtenidos

por otros autores y respecto al capitulo de analisis.

Se determiné el rendimiento del sistema calculando la sensibilidad
y especificidad de este. Se obtuvo una sensibilidad de 95% y una
especificidad de 100% de un total de 120 pruebas.

Se disend una interfaz grafica en GUI la cual fue utilizada por un
operador para el ingreso de datos iniciales y muestra de resultados.
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14. Se calcul6 la energia de impacto en unidades Newton, en base a
la masa de la persona y a la altura de la persona y se implement6
una alarma manual y una alarma automatica, la cual envia un mail

hacia uno o més correos especificados, previamente.
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RECOMENDACIONES

El prototipo propuesto transmite via Bluetooth a una distancia de
hasta 10 metros, sin embargo, esta distancia puede ser ampliada
utilizando otro tipo de tecnologia de transmisién inaldmbrica. Cabe
mencionar que si se cambia la distancia maxima de transmisién el

concepto de WPAN podria ya no aplicar al prototipo.

Al momento de realizar el ajuste de sensibilidad del sensor, se debe
tener en cuenta que los 16 bits que entrega el sensor por cada eje
se encuentran en complemento a 2, esto quiere decir que se debe
considerar el bit mas significativo como el signo de la medicion.

La frecuencia de muestreo configurada en el microcontrolador debe
ser ligeramente mayor a la frecuencia a la cual se desea trabajar,
debido a que durante la transmisién de los datos se agregan unos
cuantos bits de control por lo que en el nodo receptor se recibira

con una menor frecuencia de muestreo.
Se debe tener en cuenta no sobrecargar el programa en MATLAB

durante el proceso de captura de datos, debido a que la frecuencia

de muestreo podria variar, significativamente.
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10.

Se recomienda tener un claro entendimiento de cada parametro de
diseno del filtro digital IR Butterworth, para no tener inconvenientes
mayores al momento de disefarlo, y poder hacer la validacion

mediante codigo empaquetado.

El filtro Butterworth implementado en la tesis es uno de los métodos
utiizados en aplicaciones basadas en sensores MEMS, sin
embargo, existe una variante mas avanzada y que otorgaria una
mejora al sistema completo, la cual seria la implementacién de un

filtro de Kalman.

Puesto que la bateria de litio utilizada en el prototipo es de 3.8V y
el sistema completo opera con un voltaje de 5V, fue necesario
contar con una etapa de elevacion de voltaje a la entrada del
circuito, esta funcién es realizada gracias al médulo FM6316FE la

cual proporciona a su salida un voltaje de 5V constantes.

Previo a definir los umbrales a utilizar en el algoritmo de deteccion,
se debe analizar profundamente cada senal de aceleracién y
velocidad angular en las pruebas de ADL de una persona, asi como
también tener un claro concepto del patrén de la sefial de un evento

de caida.

Si se desea calcular la energia de impacto en superficies distintas
al concreto, se debe tener conocimiento de la distancia de

amortiguamiento que tendra el cuerpo respecto a la superficie.

Para obtener una sensibilidad y especificidad iguales al 100%, se
tendria que modificar los umbrales minimos y maximos del
algoritmo de deteccidn, sin embargo se debe tener en cuenta que
habra un efecto de trade-off entre ambos pardmetros calculados.
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11.

12.

13.

En este tipo de aplicaciones orientadas a pacientes en hospitales,
es recomendable la implementacién de una alarma manual para
asi ampliar las posibilidades de alerta que tendra el dispositivo.

No es recomendable incrementar el nimero de orden del filtro, ya
que se comprobd que un aumento en su selectividad, no mejorara
la efectividad de este.

El software, desarrollado en la tesis y ejecutado en el computador,
debe que tener como dato inicializado el nombre del dispositivo
Bluetooth con el cual se emparejara, asi como el canal en el que

esté.
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ANEXO N°1
Caidas en el adulto mayor. Estudio de una serie de pacientes de
consultorio externo de medicina del Hospital Nacional Cayetano
Heredia: Estudio realizado por SANDOVAL Luis, CAPUNAY José,
VARELA Luis.

SANDOVAL Luis', CAPUNAY José', VARELA Luis’.

'‘Médico Residente de Geriatria. Hospital Nacional Cayetano Heredia

Universidad Peruana Cayetano Heredia. Lima, Per.

"Médico Asistente, Departamento de Medicina, Hospital Nacional Cayetano Heredia.
Coordinador de Residentado Medico en Especialidad de Medicina Interna y Genatria.
Universidad Peruana Cayetano Heredia. Lima, Peri.

SUMMARY

Falling is associated with serious morbidity among elderly people, and this Fac. 1s often not
registered in the clinical assessment by the physician. Objetive: To determine the frecuency of
falling in outpatients of the medicine service, at the Hospital Nacional Cayetano Heredia.
Material and methods: A prospective, and randomized study was done, that included 60 patients
aged over 60 years. Results and conclusions: Fall occurred in 33% of patients and they were
more frequent between 80 to 89 years old group. The fallings occurred most frequently at
outdoors (35%), and by extrinsic factors (63%). (Rev Med Hered 1996; 7: 119-124).

KEY WORDS: Elderly, falls, morbidity.

RESUMEN

La caida en el adulto mayor esta relacionada con importante morbilidad, v este hecho muy a
menudo no es registrado en la evaluacion realizada por el meédico internista. Objetivo:
Determinar la frecuencia de caidas en adultos mayores. Material y métodos: Se realizd un
estudio prospectivo v randomizado y se incluyeron 60 pacientes ambulatorios de 60 o mas afios
de edad, del Servicio de Medicina del Hospital Nacional Cayetano Heredia. Resultados y
conclusiones: La frecuencia de caidas fue de 33% vy ocurrieron en mayor frecuencia en el grupo
de 80-89 afios de edad. Las caidas ocurrieron en exteriores (33%), v por factores exirinsecos
(65%). (Rev Med Hered 1996; 7: 119-124).

PALABRAS CLAVES: Adulto mayor, caidas, morbilidad.

INTRODUCCION

Los estudios demogrificos en nuestro pais muestran una clara tendencia a la disminucion de la
tasa de natalidad, paralelamente a un aumento de la esperanza de vida general.

De acuerdo con el censo realizado en 1993, un 7% de la poblacion general tiene 60 afios a mas.
Segin trabajos de proyeccion de crecimiento poblacional, este grupo etireo se incrementara a
12% para el afio 2025 (1).

Dentro de esta realidad, una adecuada evaluacion del paciente adulto mayor, debe considerar un
enfoque integral del paciente, considerando aspectos fisicos psiquicos v sociales, v remarcar el
rol preventivo como una prioridad sobre el rol organicista-reparativo que con frecuencia se
utiliza.
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El problema de las caidas en los adultos mayores engloba toda una compleja situacion, teniendo
sus proplos factores de riesgo, consecuencias fisicas en términos de morbilidad, e incluso
mortalidad. Esas complicaciones de las caidas no solamente son fisicas sino psicologicas,
soclales v econdmicas (12).

En paises como Estados Unidos de Norteamérica, la frecuencia de caidas alcanza hasta los 30%
de las personas mayores de 65 afios que viven en la comunidad, cada afio.

La frecuencia se incrementa a 40% entre los mayores de 80 afios, siendo la sexta causa de
fallecimiento entre los adultos mayores (3,10,11).

En el presente trabajo realizamos un estudio descriptive de tipo prospectivo entre pacientes
adultos mayores que acudieron por el consultorio externo de medicina en un hospital, con el
objetivo de evaluar la frecuencia de caidas, y establecer caracteristicas de las condiciones en que
se realizan. Esto permitird insistir en aspectos preventivos, a veces tan poco considerados.

MATERIAL Y METODOS

Se tomd una muestra al azar de 60 pacientes mayores de 60 afios, va que de acuerdo a las
Maciones Unidas, se considera poblacion de edad genatrica a los mayores de 60 afios. Se
considerd a pacientes ambulatorios residentes en la comunidad seglin sexo, grupos etéreos,
causas de caidas por factores extrinsecos o intrinsecos, lugar de caida intra o extradomiciliario.

Se entiende por factor extrinseco aquel obsticulo que provoca la caida, ajeno al organismo del
paciente (accidente, escaleras) e intrinseco cuando es debido a deficiencias del organismos
(problemas de equilibrio, por ejemplo).

La definicién de caida es cualquier incidente en el que el paciente termina sobre el piso, o plano
inferior, sin intencion, en el altmo afo (5).

Se entrevistaron 60 pacientes mayores de 60 afios entre abril y mayo de 1995, que acudieron a la
consulta externa de medicina del Hospital Nacional Cayetano Heredia (HNCH), utilizindose
ficha *ad hoc” para evaluacion de problemas en pacientes gerentes.

RESULTADOS

La edad promedio de los pacientes mcluidos en el estudio fue de 72.6 afios en los varones y
70.6 afios, en las mujeres.

Veinte pacientes (33.3%) sefialaron haber tenido por lo menos una caida el altimo aiio.

El cuadro N°1 muestra mayor frecuencia de caidas en mujeres en el grupo de 60 a 69 a y en el
grupo etéreo de 30-89 afios. La frecuencia de caidas fue similar en ambos sexos.

En el cuadro N°2, podemos apreciar el lugar de ocurrencia de las caidas. La ocwrencia
extradomiciliana o exterior fue de 55%, mientras que el intradomiciliario fue de 45%. Dentro
del domicilio el lugar de caidas mds frecuente fue al transitar por las escaleras (44%), seguido
por caidas en el dormitorio al tratar de levantarse de la cama (33%).
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ANEXO N°2
Evaluacion del riesgo e incidencia de caidas en pacientes adultos
hospitalizados
Thiana Sebben Pasa et al. Brasil 2017

Thiana Sebben Pasa®

Ténia Solange Bosi De Souza Magnago?
Janete De Souza Urbanetic®

Mari Angela Meneghetti Baratto?

Bruna Xavier Morais®

Jéssica Baldissera Carollo®

Objetivos: evaluar el riesgo para caidas de pacientes hospitalizados y verificar la incidencia
del evento en ese ambiente. Método: estudic de cohorte, aprobado por Comité de Etica en
Investigacidn, que siguid 831 pacientes intermados en un hospital universitario. Se utilizd la
Maorse Fall Scale (MFS) para evaluar el riesgo y se considerd como expuesto a las caidas el
paciente con riesgo elevado (=45 puntos). Resultados: la puntuacion media de la MFS fue de
39,4 (£19,4) puntos. Entre la primera y la dltima evaluacion, la puntuacion aumentd en 4,6%.
La puntuacidn de la primera evaluacion mostrd correlacion positiva fuerte con la de la dlitima
evaluacion (r=0,810; p=0,000). Conclusidn: cuanto mayor la puntuacion de riesgo para caidas
en el momento de la admision del paciente, mayor al final del periodo de internacion y wvice-
versa. La tasa de incidencia fue 1,68% con mayor porcentaje de pacientes clasificados con riesgo

elevado para caidas.

Descriptores: Enfermeria; Accidentes por caidas; Seguridad del Paciente; Escalas; Hospitalizacion;

Incidencia.

* Articulo parte de la disertacidn de maestria "Avalac3o do Risco de Quedas em Paclente Adultos Hospltalizados®, presentada en la Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, Brasil. Apoyo financlero de la Fundacdo de Incentivo a Pesguisa da Universidade Federal de Santa
Maria (FIPE IrfUFSM), Brasil, de la Fundagio de Apolo 3 Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul (FAPERGS), Brasil y del Conselho Madonal
de Desenvolvimento Clentifico e Tecnoldgico (CMNPg), Brasil.

* MSc, Enfermera, Hospital Universitario de Santa Marla, Santa Maria, RS, Brasil.

1 PhD, Profesor Adjunto, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, Brasil

4 PhD, Profesor Adjunto, Pontificla Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil

¥ Estudiante de Maestria, Unlversidade Federal de Santa Marla, Santa Maria, RS, Brasil.

& Estudiante de Maestria, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, Brasil. Enfermera, Hospital Universitario de Santa Marla, Santa
Maria, RS, Brasil.
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Introduccion

Caida e el eventa en gue el individua cae al suela
o se desplaza a niveles inferiores a la posicion inicial,
excluyendo cambios intencionalestl. Ese incidente
en pacientes hospitalizados estd entre los principales
eventos adversos a ser prevenidos en las instituciones!*),

Estudios apuntan las caidas como un evento
de alta incidencia en el ambiente hospitalario, con
porcentajes entre 1.1% y 22%, sagin la especificidad
del pacientet>¥, Este incidente estd directamente
relacionado a la sequridad del paciente v puede aumentar
los dias de hospitalizacidn e interferir en la recuperacidn
del individua'¥. Caidas pueden ser influenciadas por
mudltiples factores y acarrear consecuencias al paciente,
como: dafios, alargamiento del periodo de hospitalizacion
y aumento de los costos asistenciales™,

La evaluacidn del paciente y la identificacion de las
caracteristicas que pueden aumentar la probabilidad de
caidas son fundamentales para planificar estrategias
de prevencidn efectivas™. Asi, utilizar herramientas
especificas en la identificacién de individuos con mayor
susceptibilidad de cair puede ser una aliada en la
prevencidn del incidente.

Existen investigaciones relacionadas a caidas en
diferentes escenariost™), Sin embargo, en Brasil, existe una
laguna Entretanto, no Brasil, existe un vacio reladgonado a
estudios que investiguen la inddencia de ese evento en
el ambiente hospitalario, y también de la evaluacidn del
riesgo mediante instrumentas validados. En este estudio se
utilizds la Marse Fall Scale por ser una escala mundialmente
utilizada, que permite efectivamente identificar el riesgo
de caidas en adultos hospitalizados. Ademds, fue traducida
y adaptada transculturalmente a la lengua portuguesab®,
En este contexto, la finalidad fue evaluar el rfesgo para
caidas de pacientes adultos hospitalizados y verificar la
incidencia del evento en ese ambiente.

Método

Estudio de cohorte, desarrollado en las unidades de
Clinica Quirldrgica y Clinicas Médica I y IT de un hospital
universitario, ubicado en el interior del estado de Rio
Grande do Sul, Brasil. El estudio fue llevado a cabo entre
marzo ¥ julio del 2013 y abarca todos los pacientes
internados en las unidades propuestas; mayores de
18 afios y que aceptaron participar de la investigacidn.
El tiempo ideal para iniciar la recolecta fue hasta 24
horas de internacion. Sin embargo, para minimizar las
pérdidas, fue ampliado para hasta 48 heras. No fueron
establecidos eriterios de exclusidn.

La recolecta de datos inicid tras la aprobacidon del
proyecto por el Comité de Etica en Investigacidn de
la Universidade Federal de Santa Maria = CEPSUFSM,
apinidén nimera: 206.995, del 25 de febrero del 2013.
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Les pacientes fueron incluides después de la firma del
Término de Consentimiento Libre e Informado, por el
paciente o su acompaiiante.

Para |a recolecta fueron evaluados datos del archiva:
edad, sexo, fecha de hospitalizacidn y alta, diagndsticos
médicas y registro de acurrendia de caidas. El paciente
también fue evaluado respecto a: fuerza muscular en
miembros superiores e inferiores™, score de la Morse
Fall Scale (MF5)" y gcurrencia de caidas. Se subraya
que el paciente fue monitoreado durante todos los dias
de hospitalizacidn y que los datos fueron recolectados
diariamente por colectores capacitados previamente por
la investigadora.

Los datos fueron organizados en Excel®, versidn
2010, econ doble digitacidn independiente. Tras la
verificacion de errores e inconsistencias, el andlisis fue
desarrollado en el software Predictive Analytics SoftWare
(PASW, SPSS, USA, 2011) versidn 18.0 for Windows.

El andlisis estadistico descriptivo de los resultados fue
efectuado madiante las frecuencias absolutas y relativas
para las variables categdricas; v del promedio, desvio
estandar y mediana para las variables continuas, segdn
la simetria de los datos. La distribucidn de normalidad
de las variables continuas fue investigada mediante la
Prueba Kolmogorov=Smirnov. Para la comparacion entre
dos grupos independientes de las variables continuas,
fuergn utilizados las pruebas t=Student (distribucion
simétrica) y la prueba de Mann Whitney (distribucion
asimétrica); y en las comparaciones de las variables
categoricas, las pruebas Ji=Cuadrado de Pearson o Exacta
de Fisher. Para investigar la relacidn de linealidad entre las
puntuacionas de la MFS en la primera y dltima evaluacion
fue aplicada la Correlacién de Pearson. Para criterios de
decisidn estadistica, en todas las cormparaciones, el nivel
de significancia {a) adoptado fue 5%.

La taza de incidencia (TI) fue calculada como la
razon entre el niomero de casos nuevos de caidas y el
total de persona-tiempe producide a partir del total de
pacientes sequidos, segin la ecuacidni®a: TT LD
FT, donde (t_ = t) se refiere al intervalo entre el origen
t, de tiempo y el instante t; I representa el nimero de
CAS0S NUEeVos que surgieron entre t, v t; v PT representa
la cuantidad de persona-tiempo acumulada por la
poblacion durante el estudio.

La disminucidn de puede
representar un factor predisponente a la caida y no
estd cubierta en la MFS. Asi, la fuerza muscular de cada
miembro superior e inferior fue evaluada mediante la
prueba de Rossi y Mistrorigo!', con puntuacidn de cero
a cinco. Cuanto mayor la puntuacion, mayor la fuerza
muscular que el paciente posee. Para los andlisis, la
evaluacibn de los miembros fue grupada en miembros
superiores e inferiores y la puntuacidn fue dividida en
reducida (0 a 4 puntos) y preservada (5 puntas).

la fuerza rmuscular



La MFS posee seis items con puntuaciones
diferentes entre si, que es atribuida a cada paciente y
puede variar entre 0 y 125 puntos. El paciente clasificado
entre 0 y 24 puntos tiene bajo riesgo de cair durante
la hospitalizacidn; lo que estd dasificade entra 25 y 44
puntas tiene riesgo moderado de caida; v los pacientes
con 45 puntos o mas poseen alto riesgo de caidaé®), Se
considerd expussto al evento caida el paciente clasificado
con alte riesga (MFS con puntuacidn de 45 o mas). Los
pacientes de bajo y moderado riesgo (MFS entre cero y
44) fueron considerados no expuestos al evento.

Resultados

De los BG4 pacientes internados en las unidades
investigadas, en el periodo de 11 de marzo a 11 de julio
del 2013, vy que llenaron los criterios de inclusidn, 831
fueron seguidos diardamente para evaluacidn del riesgo
y ocurrencia de caidas. Las pérdidas (Nw=33; 3,8%)
fueron debidas a rechazo de participar.

En este estudio, predominaron pacientes del sexa
masculino (N=500; 60,2%), en el rango de edad de 67
a 92 afios (Nw2B84; 34 29%), con promedio de edad de
58,1 (£16,1) afos. El iempo promedio de internacidn
fue de 7,7 dias (£9,2), mediana 4 dias. El promedio de
dias de seguimiento fue 5.4 (£5,2), con mediana de 4
(minirmo 1 y maximo 27 dias).

La Tabla 1 muestra la estadistica descriptiva para
la puntuacidn de la Morse Fall Scale {MFS), segin el
tiempo de hospitalizacian.

Tabla 1 - Estadisticas descriptivas para puntuacidn de la
Marse Fall Scale, sequn el tiempo de internacién, Santa
Maria, RS, Brasil, 2013 {(N=B31)

OIS o D O prompen; T
Zm o n 100 ;|4 184
E:t!;r:ar 1 o 44 53 6.4
m:::de 48 o 0,185 0177 0,296

*Referente a 122 dizs de seguimiento.

La puntuacidn media de los pacentes fue de 39,4
puntos, con puntuacidn minima de 0 ¥y maxima de 110.
El desvio estandar de la MFS, o sea, la variabilidad
interna para un mismo paciente durante el periodo, hizo
un promedio de 5,3 pontos, por debajo del minimo de
15 puntes registrade en la puntuacidn MFS. Eso indica
homogeneidad en la puntuacidn durante la hospitalizacidn.

El Coeficiente de Variabilidad de la MFS es similar
a su desvio estdndar, pero es relativo al promedio del
propio paciente. Asi, puede decirse que un mismo
paciente presentd, en promedio, variacion del 18,5% en
la puntuacidn durante el periodo evaluado. Se destaca
que un total de 337 pacientes mostrd un juego de suma
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cero en la puntuacian MFS durante el periodo (un dia de
evaluacidn o puntuacién MFS igual a cero).

En la Tabla 2 estd descrita la distribucidn de los
pacientes segun los items de la MFS.

Tabla 2 = Distribucion de los pacientes segln los items de
la Morse Fall Scale {MF5), en el periodo de sequirniento
(11/03 a 11/07). Santa Maria, RS, Brasil, 2013

item Marse Fall Seale [MFS) N 5%

Histérico de caidas

si 203 24,4

Mo 628 75,6
Diegrsstics Seeundadio

Mo poses mas de Un dagnasticn médice azs 391

Posse mas de un diapnistice médien 506 60,9
Lisa de dispositive inravenosn

g 77 92,8

Mo &0 7.2

Ayuda en la Deambulacitn

Mo uliliza; Totalmenle Acamado; Auxilisdo por 70 854
Frafesional de Salud

Usza Muletas/Bengalarindador 53 B

Se seguwra en los MueblesPared B8 B2
Marcha

Moemnal, Mo deambulal Tolalmente Acamadol 411 48,5

Usa Sila de Ruedas

Dbl 258 A ]

ComgromedidaiTambaleanie 162 18,5
Eslado Mental

Orientado respecho 8 Su capacidadiimitacion TED 95

Sobreesima capacidad! Olvida Emitaciones T1 B5

En el histdrico de caidas, 24,4% (Nw203) de los
pacientes presentaron puntuacidn diferente de cera (25
puntos) para al menos uno de los dias de investigacidn,
rientras que 75.6% (Nw&2B) presentd puntuacidn cera
para todas los dias de investigacidn. Para el diagndstico
secundario, 39,1% (Nw325) de los pacientes no
presentaron mas de un diagndstico médico en les 30
dias de investigacion. Los demds investigados (N=506;
60,9%) presentaron puntuacion de 15 puntos, o sea,
rmas de un diagndstico médico.

Respecto al uso de dispositivo intravenoso, los
resultados indicaron que 92,8% (nw771) preésentaron
esta caracteristica en al menos uno de los 30 dias de
investigacidn. Para la ayuda en la deambulacion, 85,5%
(Nw710) no necesitaron de ningln tipa de ayuda;
B6,4% (Nwm53) presentd necesidad de ayuda de muletas,
bengala o andador; v 8,2% (Nw&28) no usaban ningdn
tipo de dispositivo de auxilio en la deambulacién, pero
usaran apoyo en los muebles o en la pared en al menos
uno de los 30 dias de evaluacidn.

Respecto a la marcha, 49.5% (Nwd4ll) de los
pacientes presentaron solamente la puntuadcién cerg
(marcha noarmal; no deambula/ Totalmente Acamadayf
Usa Silla de Ruedas) en los 30 dias de investigacidn;



31% (N=258), en al menos uno de los 30 dias de
investigacidn, presentaron puntuacidn igual a 10
(marcha débil); v 19,5% (M=162) de los investigadas
presantaron  puntuacidn 20 (marcha comprometida
o tambaleante) &n al menss une de los 30 dias de
evaluacion. Respecto al estado mental, 91,5% (Ne7&0)
de los investigados se mostraron orientados respecto
a su capacidad/limitacién para deambular solo, o sea,
presentaron solamente la puntuacion cero en los 30 dias
de investigacian.

En la Tabla 3 estan descritas las clasificaciones
de riesgo para caidas del paciente en el primer dia de
evaluacidn, en la Gltima evaluacidn y en el promedia
de las evaluaciones, seglin la puntuacidn alcanzada
mediante la MFS.

Tabla 3 - Distribucidn de los pacientes segdn la
clasificacidn de riesgo de la Morse Fall Scale (MFS) en la
primera, la dltima y en el promedio de las evaluaciones.
Santa Maria, RS, Brazil, 2013 (Nm831)
Clagificacion de riesgo para caidas -

Morse Fall Scale (MFS) " =

Moree Fall Scale (MFE) = Primera Evaluacian

Bajo 255 30,7

Moderado X2 327

Elevads 304 36,6
Morse Fall Scale (MFS) - [ima Evaluacion

Bajo 212 255

Maoderado X7 333

Elevady M2z 412

Morsa Fall Scale (MFS) = Promedio de las

evaluatones

Bajo 210 258

Moderado 38 ara

Elevads 313 arT

Cuando se evalia el riesgo para caidas de los
pacientes segln la dasificacidn de la MFS, se observa que
tanto en la primera como en la ditima y en el promedia
de las evaluaciones, el mayor porcentaje de pacientes
fue clasificado en la categoria de riesgo elevado para
caidas (36,6%, 41,2% & 37, 7%, respectivamente). Se
subraya que, entre la primera vy la dltima evaluacion,

ocurrid un aumento del 4,6% en la puntuacidn de la
MFS. La puntuacién de la primera evaluacidn prasentd
correlacion pasitiva fuerte con la puntuacion de la dltima
evaluacion (re0 B810; p=m0,000), o saa, cuanto mayor
la puntuacidn de riesge para caidas en la admisidén del
paciente, mayor al final del periodo de internacidn y
vice=versa.

En los 122 dias de seguimiento, de los 831 pacientes
evaluados, 19 cayeron al suelo/piso. Eso significa un
promedio de 4,7 caidas al mes. Calculdndose el indice
de caida por persona/dia, en el total de 6400 pacientes/
dia, la tasa de incidencia de caida fue 1,68% (IC95%;
1,51 = 1,72%). Respecto a la frecuenda acumulada,
que estima directaments la probabilidad/riesge de que
un individuo desarrolle el desfecho durante un periado
espacifico de tiempo, esta correspondid a 2,28 (IC95%:
1,66 = 2,91).

En la Tabla 4 sze presentan
absolutas v relativas de los pacientes con y sin caida,
seqin variables demograficas, condiciones de salud v
clasificaciones de la MFS.

Los pacientes con dificultad auditiva presentaron
porcentaje significativamente mayor de caidas (Nw5;
5,6%) cuando comparados a los que no presentaban

las frecuencias

esa dificultad. Respecto a la clasificacién de riesgo
por la MFS, los pacientes con caida fueron clasificados
significativamente en mayor porcentaje en la categoria
de riesga elevado (p<0,001).

En la comparacion de las puntuacion alcanzadas
mediante la MFS raspacto a |la presendia vy ausencia
de caida, se verificd que entre los grupos (con y sin
caida) fue detectada mayor puntuacion de la MFS en
todo el periodo de evaluacidn en el grupo con caidas
(Figura 1).

Cuando las puntuaciones fueron comparadas
intragrupo, se observd gue, entro aquellos sin caidas,
los promedios oscilaron entre 33,8 y 60,0 puntos
en la MFS. Sin embargo, en el grupo con caidas, las
puntuaciones medias variaron de 55,0 a 80,0 puntos, o
sea, una wvariacidn superior cuando comparada al grupo
sin caidas.

Tabla 4 - Distribucidn de los pacientes segin variables demograficas, condiciones de salud v clasificaciones de la
Morse Fall Scale (MFS). Santa Maria, RS, Brasil, 2013 (N=831)

Caida
Variables No Si p

N W N W

Sexn 0,838
Femenimnd 323 &7.6 8 24
Masculing 480 878 11 2.2

Edad 0,608
18 & 59 afos 390 B8.0 8 20
60 a 92 afos: 422 875 11 25
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Tabla 4 - continuacidn

Caida
Variables Mo i p
N T N %
Aclividad fisica Q1837
Mo 803 B7.3 17 2,7
Si 208 B9,1 2 [IR=]
Problema Musculoesqueldlico 0,840"
Mo 531 B7.8 12 22
Si 281 578 T 2.4
Dificultad Visual o,701*
Mo 224 67 4 8 2,8
Si S8B B7.8 13 2.2
Dificultad Auwditiva 00087
Mo G676 B84 11 1.8
Si 136 Bd 4 a 5.8
Fuerza hMuscular
Mizgmbros Superiores 0,881
Feducida 580 =E: ] 13 22
Presensada 223 674 8 2,8
Mismbros Inferiores 0,262*
Reducida 587 B8.2 11 1.8
Preservada 225 B6.6 8 34
Morge Fall Scale = Promedio de |a8 evaluaciones w0, 01F
Rieggo Bajo 20 1000 - -
Rizggo Moserado oy = 1 a3
Riesgao Elevado 285 B4.2 1B 58
Morse Fall Scale — Primera Evalusacsin =0, *
Riesgo Bajo 254 846 1 04
Riesga Moderado 270 B9.3 2 o7
Rieggao Elevado 286 BaT 16 53
Morse Fall Seale - Ulima Evaluacitn =0, 01#
Riegga Bajo 2z 1000 - -
Rizago Modarado 276 =l 1 0,4
Riesgo Elevado 324 B4.7 1B 53

* Prusba M-Cusdrade de Pearson con correcokdn de continuidad; ® Prueba Exacta de Fisher;

iPrueha Ji-Cuadrada con correcoidn de Monte Carda.

MNomero de participantes
convidados para el estudo
matriz (n=370)

Reclutaimento

Exclusiones (n=71)

Recusaron (n=47)

Mo respondieron al
llamado (n=24)

Firmaron el TCLI

(n=228)

Figura 1 = Puntuacidn media para la MFS en cada dia de evaluacion para |a presencia y ausencia de caidas.

Discusion

El estudio evidencid que, respecto a los dias de
evaluacidn e inherente al tiempo de internacidn del
paciente, mayor porcentaje de pacientes recibieron de
dos a 10 evaluaciones, con tiempo medio de internacidn
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de 7,7 dias (£9,2). Respectn a ese dato, otro estudio
constatd el promedio de dias de hospitalizacidn de los
pacientes evaluados de 3,1 dias (+£2,57) y relacionaron
mayor tiempo de internacidn hospitalaria a caidast?). Asi,
cuanto mayor el tiempo de estancia del padente en el
hospital, mayor el riesgo de caidas (ORw3,2; p<0,01)"9,



Con reladdn al promedio de los scores de las
la MFS, estudios desarrollados
encontraron promedios diferentes de los hallazgas en
este estudio (39,4 £19 4 puntos). Una investigacidn que
monitored pacientes similares a los evaluados en ecte
estudio alcanzd scores de la MFS de 31,7 (£16,9), lo
que corresponde a la clasificacion de riesgo moderado
para caidasi*®. Otro estudio alcanzd puntuacidn media
de la MFS superior {57,2), lo que correspande al riesgo
elevado para caidas®™, Se debe observado que este

evaluaciones de

Gltimo fue desarrollade en servicio de rehabilitacion,
mayaor de pacientes poseen
limitaciones y dificultades, principalmente relacionadas
a la deambulacidnt™. Asi, se resguarda que el promedio
de las puntuaciones de la MFS y consecuentemente
el perfil de los pacientes internados irdn depender del
servicio ofrecido en este local.

En este estudio, mayor porcentaje de pacientes

donde porcentaje

puntud riesgo para caidas en los items de la MFS:
diagndstico secundario y uso de dispositive intiavenoso.
Estudial™ encontrd resultada similar a este, en el cual
los pacientes evaluados presentaron mayar prevalencia
asoaciada al riesgo solamente en el item uso de dispositiva
intravenoso (83,3%). Otro estudio indica que 40,7%
de los pacientss evaluados alcanzaron puntuacian
Diagndstice de Enfermeria [DE) vy
riesgo para caidas en el item diagnostico secundario,
o sea, tenian mas de un diagndsticoi'®. Se considera
la importancia de esos dos items y su relacidn con el

relacionada al

uso de medicamentos, lo que lleva a la necesidad de
estrategias de prevencion de caidas relacionadas al uso
de medicaciones.

Es importante destacar el itern marcha en que,
cuando sumados los porcentajes de pacientes con
marcha débil y marcha comprometida/tambaleante,
se alcanza porcentaje del 50,5% de los pacientes
monitoreados con alguna alteracion en la deambulacidn
en al menos un dia de evaluacidn. Referente a este dato,
los profesionales de salud deben evaluar el paciente
respecto a su autonomia y la necesidad de utilizaran
materiales accesorios para  deambulacidn®®:,  Otra
estrategia importante es la orientacitn a los pacientes
y acompafantes para haceros socios en el cuidado
pues, a medida que logran percibir sus limitaciones
relacionadas a la movilidad perjudicada, les resultara
mas facil solicitar ayuda.

La clasificacién de los pacientes segin la MFS,
tanto en el primero coma en el dltimo dia de evaluacidn
y en el promedio de evaluaciones, apuntd que mayor
porcentaje estaba clasificado con riesgo elevado para
caidas y, por lo tanto, eran clasificados como expuestas
al evento. Corrobora estudio brasilefio, que utilizd la
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MFS para evaluar pacientes hospitalizados y constatd
que posean alto riesgo de caidast+l,

Relativo a la clasificacion de la MFS, estudio anterior
observd una leve disminucidn de la escala cuando
comparados a la primera v la altima evaluacion (57,2
vs 51.8), con significancia estadisticat™. Esa evidencia
diverge de este estudio, que constatd significativamente
que, cuanto mayor la puntuacidn de la MFS en la
primera evaluacion, mayor también la de la Gltima. Este
data refuerza la necesidad de evaluar el paciente en la
admisidn a la unidad y re-evaluarls periddicamenta. En
eze sentido, se orienta que la evaluacion sea efectuada
diariamente, reforzando la re-evaluacién en caso de
trasferencia de sector, identificacidn de otro factor
de riesgo, alteracidon de cuadro clinico v ocurrencia
de caidat®), Mediante este seguimiento podrdn ser
identificadas alteraciones en las puntuaciones y en los
factores de riesgo y remodeladas las estrategias cuando
necesaria.

Con relacidn a la tasa de incidencia de caidas,
los porcentajes muestran alguna variabilidad entre las
investigaciones. Estudios en unidades de hospitalizacidn
con pacientes similares a los monitoreados en este
estudio apuntaron tasa de incidencia de caidas de 1,8% vy
2,1%4%%, Esos autores destacan la reducddn de las tasas
tras la implementacidn de estrategias preventivas (1,1%
¥ 1,5%). Las comparaciones demuestran que la tasa de
incidencia v el porcentaje de caidas en este estudio estan
dentro de los porcentajes encontrados en la literatura
nacional @ internacional {1,3% a 12,65% )79,

En las wvariables analizadas, cuando fueron
comparadas datos demograficos, actividad fisica,
condiciones de salud y clasificacion de la MFS entre
pacientes con y sin caidas, solamente la wvariable
dificultad auditiva se mostrd significativamente superior
entre los pacientes que cayeron. No fueron encontrados
otros estudios que corroboraron los hallazgos, lo que
indica la necesidad de investigar mejor la asodacidn
entre problemas auditivos y la ocurrencia de caidas.
Autorest® investigaron el déficit auditive como factor
predisponente a caidas, peroe no fue encontrado
resultado significative.

Respects a los otros hallazgos, otros estudios
tampoco  evidenciaron diferencia significativa para
caidas relacionadas al saxol™3 y adad™. Relacionado a
la variable problema musculoesguelético, los resultados
de este estudio divergieron de
otras investigaciones"*"* gque constataron asociacion
significativa entre riesgo elevado para caidas vy la
presencia de disturbios musculoesqueléticos.

La asociacidn entre grado de riesgo alcanzado
mediante las puntuaciones de la MFS y la presencia o
no de caidas se mostrd significativa. Se verificd, en el

los encontrados en



promeadio de las avaluacionas, gque mayor porcentaje
de los pacientes victimas de caida fueron clasificados
con riesgo alevado para caidas (=45 pontos). En este
sentido, la puntuacidn de la MFS de los pacientes que
cayeron fue relativamente superior cuando comparada a
aquellas que no cayeran [B5,1 ve 55,2)E

Asi, utilizar esa herramienta para clasificar los
pacientes y, a partir de la identificacidn de riesgo, listar
estrategias de prevencion, sirve como aliade en el
proceso de trabajo del enfermero y en la promocion de
la seguridad del paciente en el ambiente hospitalario.

A partir de los resultados, pueden ser citadas
algunas estrategias que puedan venir a componer el
plan de cuidado: utilizar instrumentos especificas para
predecir el riesgo de caidas, uno de ellos siendo la MFS;
capacitar el equipo respecto a la manera adecuada
de evaluar el paciente y a la implementacion de las
estrategias; orientar pacientes/acompaniantes respecto
a los factores de riesgo que pueden acarrear caidas;
identificar el paciente de alto riesgo, sefalando en la
cabecera de la cama o con pulsera especifica, entre
otras estrategias 17822,
limitacion, se apunta el periodo de
evaluacidn, considerande que el desfecho investigado
es de baja prevalencia, lo que exige mayor ndmero
de participantes en la investigacidn. Se sugiere mayor
inversidn en estudios longitudinales en las instituciones
brasilenas debido a las caracteristicas multifactoriales
de las caidas. Este estudio contribuye al conocimiento,
apuntando la incidencia de caidas en pacientes adultos,
y también la importancia de utilizar una herramienta
validada en ambito mundial para evaluacidn de riesgo.

Coma

Conclusion

Se constatd que mayor porcentaje de las pacientes
hospitalizados estaban clasificados con riesgo elevado
para caidas por la MFS. Se identificd tasa de incidencia
de caidas del 1,68% y se verificd que mayor parcentaje
de los pacdientes gue cayeron estaban clasificados en
la categoria riesgo elevado para caidas. Esos datos
sefialan la posibilidad de que la MFS sea utilizada
en la evaluacién de riesgo para caidas, para fines de
identificar factores que contribuyen a la ocurrencia
de este incidente en el ambiente hospitalario, ya que
evalia diferentes items.

La tasa de incidencia de caidas detectada en este
estudio, aungque parezca baja, indica la necesidad de
sensibilizar los profesionales de salud sobre la ccurrencia
de eseincidente en los hospitales. Comao esta mas cercano
al paciente, el equipe de enfermeria es un importante
aliado en la prevencidn de caidas. Esta proximidad
permite la identificacion precoz de situaciones de riesgo
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y favaraca la planificacidén de accionas por al enfarmara,
junto con el equipo multidisciplinar, con vistas a reducir
ese incidente que interfiere en la continuidad del cuidado
¥ en la sequridad del paciente.
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ANEXO N°3
DATASHEET DEL MICROCONTROLADOR ATMEGA 328

Features

+ High Performance, Low Power AVFA®3-Bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture ‘ m EI
- 1M Powerful Instructions — Moat Single Cleck Cyele Execution
- 32 x 8 General Purpose Working Registers
- Fully Static Operation @

- Up to 20 MIPS Throughput at 20 MHz
- On-chip 2-cycle Multiplier
* High Endurance Non-velatile Memory Segments

- HEMEI2K Bytes of In-System Seli-Programmable Flash program memory . @
- 155/5126121 K Bytes EEPROM -
- B2 KHK2K Bytos Intarnal SRAM B blt AVR
- Wrile/Erase Gycles: 10.000 Flash/100,000 EEFROM i
- Data ratamtion: 20 years at 85°C/A 00 years at 25°C'" Microcontroller
- Optional Boot Code Saction with Independent Lock Bite H
In-System Programming by On-chip Boot Program w":h Mﬂl’l'l WEEK
True Raad-Whila-Write Cperation
- Programming Lock for Softwane Security ByTES In -S}'Stem
* Peripheral Features
- Two 8-bit TimarCourters with Separata Prascalar and Compare Mode Programmable
- Qe 16-bit Timer/Counter with Separate Prescales, Compare Mode, and Capbure
Mode Flash

- Real Tima Cournter with Saparate Oceillator
- Siz PWM Channels
- #-channal 10-bit ADC in TGFP and GFN/MLF package

- Gt 15 ADG o POV Pachage ATmega48A
_ Programmabla Seral USART ATmegad8PA
: msn'.ﬁﬂ?ﬂﬂﬂmﬁm{mnm FC comptibls) ATmega88A
§ m::;lﬁt:l:qm:aﬁt?rmr with Saparate On-chip Oscillatee ATmegaBBPA

- Interrupt and Wake-up on Pin Change

» Special Ili;mcglrullardF;atures s Detec ATmegal6BA
- Powa sat ab ut Detect
" internal Colbrated Oscillator o ATmega168PA

- External and Intermal Intermupt Sources
- Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Raduction, Powar-save, Power-down, Standby, ATmegaEEB
and Extended Standby
* LD and Fackages
- 2 Programmable WO Linas ATmeQaBEBP
- 28-pin PDIF, 32-4ead TQGFF, 28-pad GFNMLF and 32-pad QFN/MLF
* Operating Voltage:
-18-55V
= Temperature Range: Sum m ar'}f
- A0°C to 85°C
= Speod Grode:
= 0 -4 MHZ@ 1.8 -5.5V, 0-10 MHE@Z.7 - 55V, 0- 20 MHz @ 4.5 -55V
= Power Consumption at 1 MHz, 1.0V, 25°C
- Active Mode: 0.2 mA
- Powoar-down Modo: 0.1 pA
- Power-save Mode: 0.75 pA (Including 32 kHz RTC)

oW, BEF 1SE—-MWR-Da0

AINEL

>
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e ATmegad8A/48PA/B8A/B8PA/168A/168PA/328/328P

1. Pin Configurations

Figure 1-1.  Pinout ATmega<8A/48PABEARAPAN GaAMGEPAG2E8/ 326
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ANEXO N°4
DATASHEET DEL SENSOR MPU6050

Document Number: P3-MPU-6000A-00

} . .
IHWHEEHSE MPU-6000/MPU-6050 Product Specification | Fewision: 3.4

Release Date: 08/18/2013

5 Features

51

Gyroscope Features

The triple-axis MEMS gyroscope in the MPLU-60X0 includes a wide range of features:

Digital-output X-, ¥-, and Z-Axiz angular rate sensors (gyroscopes) with a user-programmable full-
scale range of £250, 500, +1000, and +2000%/sec

External ayne signal connected to the FSYNC pin supports image, video and GPS synchronization
Integrated 16-bit ADCs enable simultaneous sampling of gyros

Enhanced bias and sensitivity temperature stability reduces the need for user calibration

Improved low-frequency noise performance

Digitally-programmable low-pass filter

Gyroscope operating current: 3.6mA

Standby current: SuA

Factory calibrated sensitivity scale factor

Uszer self-test

5.2 Accelerometer Features
The triple-axis MEMS accelerometer in MPU-E0X0 includes a wide range of features:

Digital-output friple-axis accelerometer with a programmable full scale range of +2g, #4g, #8g and
+16g

Integrated 16-bit ADC= enable simultaneous sampling of accelerometers while requiring no external
multiplexer

Accelerometer normal operating current: S00pA

Low power accelerometer mode current: 10pA at 1.25Hz, 20pA at SHz, 60pA at 20Hz, 110pA at
40Hz

Orientation detection and signaling

Tap detection

Uszer-programmable interrupts

High-G interrupt

User self-test

5.3 Additional Features
The MPU-60X0 includes the following additional features:

9-Axis MotionFusion by the on-chip Digital Motion Processor (DMP)

Auxiliary master I'C bus for reading data from extemal sensors (2.9., magnetometer)

3.9mA operating current when all 6 motion sensing axes and the DMP are enabled

VDD supply voltage range of 2.375V-3 46

Flexible VLOGIC reference voltage supports multiple I°C interface voltages (MPLU-G050 only)
Smallest and thinnest QFN package for portable devices: 4x4x0.9mm

Minimal cross-axis sensitivity between the accelerometer and gyroscope axes

1024 byte FIFO buffer reduces power consumption by allowing host processor to read the data in
bursts and then go into a low-power mode as the MPU collects more data

Digital-output temperature sensor

User-programmable digital fikers for gyroscope, accelerometer, and temp sensor

10,000 g shock tolerant

400kHz Fast Mode I°C for communicating with all registers

1AMHz 5P| serial interface for communicating with all registers (MPU-6000 only)

20MHz 5Pl seral interface for reading sengor and intermupt registers (MPU-6000 only)
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& Electrical Characteristics

6.1 Gyroscope Specifications

WDD = 2.375V-3.46Y, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8V%5% or VDD, T, = 23°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS NOTES
GYROSCOPE SENSITIVITY
Full-Sizale Range F5_SEL=0 +250 s
F5_SEL=1 +500 ®ls
F5_SEL=2 +100 ®ls
F5_SEL=3 20060 ®s
Gyroscope ADC Word Length 16 bits.
Sensitivity Scale Factor F5_SEL=0 131 LSB/{™s)
F5_SEL=1 655 LSBA"s)
F5_SEL=2 A28 LSBA"s)
F3_3EL=2 16.4 LSBI("s)
Sensitivity Scale Factor Tolerance 25°C -3 +3 %
Sensitivity Scale Factor Variation Over +2 %
Temperature
Neonlinearity Best fit straight line; 25°C 0.2 %
Cross-Axis Sensitivity +2 ]
GYROSCOPE ZERO-RATE OUTPUT (ZRO)
Initial ZRO Tolerance 25°C 20 ®ls
ZR0 Variation Owver Temperature -40°C to +B5°C 20 ®ls
Power-Supply Sensitivity (1-10Hz) Sine wawve, 100mVpp; VDD=2.5V 0.2 s
Power-Supply Sensitivity (10 - 250Hz) Sine wawve, 100mVpp; VDD=2.5V 0.2 "=
Power-Supply Sensitivity (250Hz - 100kHz) Sine wawve, 100mVpp; VDD=2.5V B s
Linear Acceleration Sensitvity Static 0.1 “lsig
SELF-TEST RESPONSE
Relative Change from factory trim 14 4 %
GYROSCOPE NOISE PERFORMANCE F5_SEL=0
Total RMS Noise DLPFCFG=2 (100Hz) 0.05 Hs-mms
Low-frequency RMS noise Bandwidth 1Hz to10Hz 0.033 *le-mms
Rate Moise Spectral Density At 10Hz 0.005 5! 4 Hz
GYROSCOPE MECHAMICAL
FREGQUENCIES
H-Axis i ] 33 k] kHz
¥-Ais a7 a0 k] kHz
Z-Axis 24 27 a0 kHz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range g 258 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable 4 B.0DD Hz
GYROSCOPE START-UP TIME DLPFCFG=0
ZR0 Settling (from power-on) to £1%s of Final 30 ms

1. Please refer to the following document for further information on Self-Test: MPU-E000MPLU-8050 Regisfer Map

and Descripfions
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6.2 Accelerometer Specifications
VDD = 2.375V-3. 46V, VLOGIC (MPU-8050 only) = 1.8W+5% or VDD, T, = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS NOTES
ACCELEROMETER SENSITIVITY
Full-Scale Range AF5_SEL=0 +2 q
AFS_SEL=1 14 g
AFS_SEL=2 £ g
AFS_SEL=3 +16 g
ADC Word Length Output in two's complement fomat 18 bits
Sensitivity Scale Factor AFS_SEL=0 18,384 L5B/g
AFS_SEL=1 Big2 L5Bfg
AFS_SEL=2 4,085 L5Bfg
AFS_SEL=3 2,048 L5Bfg
Initial Calibration Tolerance 13 %
Sensitivity Change vs. Temperature AFS_SEL=0, 40°C to +85°C +#1.02 %rC
Nondinearity Best Fit Straight Line 0.5 %
Cross-Axis Sensitivity 2 %
ZERO-G OUTPUT
Initial Calibration Tolerance XandY axes +50 mg
Z anis +80 mig
Zero-G Level Change vs. Temperature | X and Y axes, 0°C to +70°C +35
Z amis, 0°C to +70°C +H50 mg
SELF TEST RESPONSE
Relative Change from factory trim -14 14 %
NOISE PERFORMANCE
Power Speciral Density {@10Hz. AF5_SEL=0 & ODR=1kHz 400 pgl ' Hz
LOW FASS FILTER RESFONSE
Programmable Range 5 280 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable Range < 1000 | He
INTELLIGENCE FUNCTION
INCREMENT 32 mg'LSB

1. Typical zers-g initial calibration tolerance value after MSL3 preconditionimg
2. Please refer to the following document for further information on Self-Test MPU-6000MPLU-6050 Regizfer Map

and Descripfions
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7 Applications Information
7.4

Pin Out and Signal Description

Pin Number Ialgul:]- 'élgsl';' Pin Name Pin Description
ki L CLEIN Optional extemnal reference clock mput. Connect to GND if unused.
i1 b L ALX_DA FC master serial data, for connecting to extemal sensors
T b b AUX_CL 'C Master serial clock, for connecting to extemal sensors
] b IG5 5P1 chip select (0=5P mode)
B i VLOGIC Digital 1'D supply voltage
a Y ADDJSDO FC Slave Address LSB (ADD): SPI serial data output (SDO)
a Y ADD °C Slave Address LSE (ADD)
10 i i REGOUT Regulator filter capacitor connection
1 b i FSYNC Frame synchronization digital mput. Connect to GMD if unused
12 i : INT ntemupt digial output (totem pole or open-drain)
13 ki i VoD Power supply voltage and Digital U0 supply voltage
18 b b GMD Power supply ground
18,21 Y Y RESV Reserved. Do not connect.
20 i i CPOUT Charge pump capacitor connection
22 i L RESV Reserved. Do not connect.
23 k| SCLJSCLK °C serial dock (SCL); SPI seral clock (SCLK)
23 Y SCL FC serial clock (SCL)
24 b SDA TSDI °C serial data (SDA) SPI serial data input {SD1)
24 Y SDA FC serial data (SDA)
2,3.4,5 14, : :
5' 1IE 17 b NC Mot intemally connected. May be used for PCB trace routing.
Top View Top View
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GFH Paokags
24-pin, 4men x 4mm x 0.9mm
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ANEXO N°5
DATASHEET DEL BLUETOOTH HC-05
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Tech Support: info@@iteadstudio.com

HC-05

-Bluetooth to Serial Port Module

Overview

HC-05 module is an easy to use Bluetooth SPP (Serial Port Protocol) module, designed for
transparent wireless serial connection setup.

Serial port Bluetooth module is fully qualified Bluetooth V2.0+EDR (Enhanced Data Rate) 3Mbps
Modulation with complete 2.4GHz radio transceiver and baseband. It uses CSR Bluecore
04-External single chip Bluetooth system with CMOS technology and with AFH(Adaptive
Frequency Hopping Feature). It has the footprint as small as 12.7mmx27mm. Hope it will simplify
your overall design/development cycle.

Specifications

Hardware features

Typical -80dBm sensitivity

Up to +4dBm RF transmit power

Low Power 1.8V Operation ,1.8 to 3.6V |/O
PIO control

UART interface with programmable baud rate
With integrated antenna

With edge connector
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Software features

® Default Baud rate: 38400, Data bits:8, Stop bit:1,Parity:No parity, Data control: has.
Supported baud rate: $600,15200,38400,57600,115200,230400,460800.
®  Given arising pulse in PIO0, device will be disconnected.

®  Status instruction port PIO1: low-disconnected, high-connected;

® PIO10 and PIO11 can be connected to red and blue led separately. When master and slave
are paired, red and blue led blinks 1time/2s in interval, while disconnected only blue led
blinks 2times/s.

®  Auto-connect to the last device on power as default.

® Permit pairing device to connect as default.

®  Auto-pairing PINCODE:"0000" as default

®  Auto-reconnect in 30 min when disconnected as a result of beyond the range of connection.

Hardware

12. Tmm

L,

T

J!.Imm R
10. Smm

J
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